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Vorrede .

Mit dem vorliegenden Buche übergebe ich dem Publi -
kum den dritten Band zu Redtenbachler ' s „Maschinenbau “,
anschliessend an die beiden schon früher erschienenen
Bände des genannten Werkes . Es enthält dieser Band
in drei Abschnitten hauptsächlich den theoretischen Theil
des Lokomotivbaues , des Dampfschiffbaues , sowie einen
kurzen Abriss über die wichtigsten Bergwerksmaschinen .
Bei der Behandlung dieses Stoffes konnte noch des ver -
storbenen Verfassers Manuscript benutzt werden .

Von dem ursprünglich gefassten Plane , diesem dritten
Theile eine grössere Ausdehnung au geben , wie ich ihn
mit Redtenbacher wenige Tage vor seinem Tode noch

besprach , bin ich wieder abgegangen , um nicht eigene
Arbeit unter anderem Namen zu veröffentlichen .

Meine Hauptthätigkeit war daher hier eine ähnliche ,
wie schon früher bei dem ersten und zweiten Bande
dieses Werkes , indem ich dort ebenfalls das Wesentliche
der technischen Ausflührung und Anordnung au besorgen
übernommen hatte .

Somit übergebe ich denn namentlich den früheren

Schülern Redtenbacher ' s den letzten literarischen Nachlass
desselben zur freundlichen Aufnahme und zur Erinnerung
an den zu frühe von uns Geschiedenen .

Carleruliè im Juni 1865 .

J . Hart .
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ERSTER ABSCHNITT .

Der Lokomotivbau .

BGeſchreibung einiger Bahnwagen . Die Eisenbahnwagen unterschei -
den sich von den Strassenwagen im Wesentlichen dadurch , dass
bei denselben die Räder mit den Axen fest verbunden sind , also
einen starren Körper bilden , der auf der Bahn fortrollt , während
bei den Strassenwagen die Axen unveränderlich mit dem Gestellbau
verbunden sind und die Räder um die Axen rotiren . Wir wollen
eine Axe mit zwei daran befestigten Rädern ein Laufwerk nennen .
Es gibt Laufwerke mit Zapfen und Laufwerke ohne Japfen .

Die Japfen werden gewöhnlich Axenschenkel genannt . Taf . 1
Fig . J zeigt ein Laufwerk mit Zapfen . Fig . 2 ist eines ohne Japfen mit
Hälsen . Die Transportwagen haben stets Laufwerke mit Japfen ,
der Wagenbau sitzt daher ausserhalb der Räder auf den Japfen .
Die Laufwerke mit Hälsen kommen nur bei Lokomotiven vor , der
Wagenbau sitzt dann innerhalb der Räder auf den Axen . Die Axen
sind gewöhnlich von Schmiedeisen , zuweilen aber auch von Guss -
stahl . Die Theile eines Rades sind : I ) Die Nabe , gewöhnlich aus
Gusseisen , zuweilen aus Schmiedeisen . 2) Das Speichensystem , stets
aus Schmiedeisen , gewöhnlich , namentlich bei Lastwagen aus ein -
zelnen blattförmig zusammengebogenen Schienen zusammengesetat ,
bei Lokomotiven zusammengeschweisst . 3) Der Spurkranz , gewöhn -
lich aus Schmiedeisen , ausnahmsweise für schwere Lokomotive aus
Gussstahl . Derselbe umgibt das Speichensystem , hat aussen eine
schwach konische Form mit einem radial gerichteten Rand , welcher
das Ablaufen der Räder von den Bahnschienen verhütet .

Die einfachste Wagenkonstruktion , die jedoch nur zum lang -
samen Transport innerhalb der Bahnhöfe gebraucht wird , bestelit

aus zwei Laufwerken , deren Axen eine unveränderliche Parallele
Richtung haben , und aus einem auf den Zapfen der Laufwerke auf .

liegenden Rahmenbau aus Holz mit Eisenarmen , auf welchen die
Lasten gelegt werden . Siehe Fig . 3.

Die einfachste Konstruktion der Transportwagen für schnelle

Bewegungen mit Lokomotiven unterscheidet sich von diesen Roll -
Redtenbacher, Maschinenbau III 1
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wagen im Wesentlichen nur dadurch , dass der Rahmenbau nicht

unmittelbar auf den Axenbüchsen aufliegt , sondern durch elastische

Stahlfedern , die mit den Axenbüchsen verbunden werden , getragen

wird .

Fig . 4 zeigt ein Laufwerk mit der Axenbüchse a und mit der

Feder b, Fig . 5 zeigt ein Stück des Rahmenbaues , gleichsam über

der Axe schwebend dargestellt . Wird der Rahmen niedergelassen , so

legen sich die Platten ee auf die Federenden bb und kommen die

Vertikalen Flächen der Mitnehmer ded mit den vertikalen Seiten -

flächen der Axenbüchse in Berührung . In den Punkten b b wird

der Rahmenbau getragen . Durch die gabelförmigen Mitnehmer d d

Wird das Laufwerk auf der Bahn fortgerollt , wenn an dem Rahmen

angezogen wird . Auf dem Rahmenbau wird ein zur Aufnahme der

fortzuschaffenden Lasten geeignet eingerichteter Wagenkasten an⸗

gebracht . Siehe Fig . 6.

Die Konstruktion der Transportwagen mit drei Axen unterscheidet

sich von der vorhergehenden nur durch ein drittes Laufwerk . Fig . 7

zeigt einen solchen Wagenbau .
Wir werden in der Folge sehen , dass diese

mit parallelen Axen nur in geraden Bahnstrecken zwanglos laufen

können , in Bahnkrümmungen aber viel Widerstand verursachen .

Auf Bahnen mit stärkeren Krümmungen wird meistens die von dem

amerikanischen Ingenieur Norris erfundene Konstruktion Fig . 8 ange -

wendet . Der Rahmen mit dem Wagenkasten wird hier durch zwei kleine

Wägelchen a und b getragen , die ganz ähnlich gebaut sind , wie

die einfachsten Transportwagen mit zwei parallelen Axen . Jedes

Wägelchen ist um einen Japfen gegen den Rahmenbau drehbar , s0

dass die Axenrichtungen der beiden Wägelchen jeden beliebigen

Winkel bilden können . In Krümmungen stellt sich jedes Wägel -

chen so , dass die Axenrichtungen gegen die Bahnkrümmung radial

au stehen kommen .

Andere Wagenkonstruktionen sind heut au Tage nicht mehr

im Gebrauch .

RTran sportwagen

Gauart der Lokomotive im Allgemeinen .

Alle gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Lokomotive stam -

men von einer von Hobert Stephenson erfundenen Anordnung ab,
stimmen daher in gewissen wesentlichen Einrichtungen überein .

Der Wagenrahmen besteht aus zwei , vier oder selbst aus sechs

ziemlich hohen , aber dünnen Schienen , von denen die äusseren

durch eiserne oder hölzerne Querbalken , die sogenannten Buffer -
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balken , verbunden sind . Die Räder sind fest mit den Axen ver -
bunden , und diese letzteren sind entweder innerhalb oder ausserhalb
der Räder mit Axenbüchsen versehen . Der Rahmenbau liegt ver -
mittelst eines Systems von Federn auf den Axenbüchsen , und jede
derselben wird durch eine von dem Rahmen ausgehende Gabel , der

sogenannten Axengabel , umfasst . Bei dieser Wagenkonstruktion
kann der Rahmenbau vermittelst des Systems der Federn inner -
halb gewisser Grenzen jede beliebige Lage gegen die Axen an -
nehmen ; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird , werden die
Axen und Räder durch die Axengabeln mit fortgenommen .

Der Kessel besteht aus den vier Hauptbestandtheilen : Feuer -

kasten , Röhrenkessel , Rauchkammer , Kamin . Er ist mit dem Rah -
menbau au einem starren Ganzen verbunden , das vermöge der Federn
auf den Axenbüchsen umhergaukeln kann .

Alle Lokomotive sind wenigstens mit 2wei Dampfmaschinen
verschen . Die Cylinder derselben haben stets eine genau oder nahezu
horizontale Lage , und sind entweder mit dem Kessel oder mit dem
Rahmenbau unveränderlich verbunden . Rahmenbau „ Kessel und
Cylinder bilden also ein starres Ganzes . Der Hin - und Herlauf der
Kolben wird durch Vermittlung von Schubstangen und Kurbeln
in die drehende Bewegung einer der Wagenaxen verwandelt . Die
Punkte , in welchen die Kolbenstangen mit den Schubstangen ver⸗
bunden sind , werden durch Gleitstücke und Führungslineale , die an
dem Rahmenbau oder am Kessel befestigt sind , geradlinig geführt .

Jur Steuerung werden gewöhnlich einfache Schieber mit schwacher
innerer und starker ũusserer Ueberdeckung gebraucht , die eineschwache
Expansion zulassen . Ihre Bewegung wird durch excentrische mit der
Triebaxe verbundene Scheiben hervorgebracht . Diese Excentrischen
Scheiben dienen gewöhnlich auch Zur Bewegung der Speisepumpen .

Die Abweichungen in der Bauart der Lokomotive betreffen vor -
zugsweise :

a. die Bauart des Rahmens ;
b. die Lage der Dampfeylinder ;
c. die Stellung und Verbindung der Räder .
In diesen Hinsichten gibt es :
a. Lokomotive mit innen liegenden , mit aussen liegenden , mit

sowohl innen als auch aussen liegenden Rahmen ;
b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer liegenden Cy-

lindern , mit aussen an der Rauchkammer liegenden Cylindern , mit
aussen ungeführ in der Mitte des ganzen Baues angebrachten Cylindern j

c. Lokomotive mit freien und mit gekuppelten Rädern .
Eine vollständige Uebersicht aller bis jetzt in Gebrauch gekom -

18
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menen Lokomotive ist für unsere Zwecke nicht nothwendig ; die

bis jetzat am häufigsten in Gebrauch gekommenen Konstruktionen

sind folgende :

Seſchreibung einiger Lokomotive .

I . Erſte Perſonenzug - Lokomotive von Kobert Stephenſon ( Taf . I,

Fig . 9 und 10) . Dieses ist die erste vollkommenere Konstruktion ,

nach welcher alle späteren angeordnet wurden . Die Cylinder liegen

in der Rauchkammer und werden durch die Wände derselben ge -

tragen . Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende , die Trieb -

axe mit Gabeln umfassende und an die vordere Wand der Feuer -

büchse genietete hohe Schienen direkt an die Triebaxe gehängt .

Die zur Geradführung der Kolbenstangen dienenden Führungslineale

sind gegen die inneren dieser vier Schienen geschraubt . Die in die

Nähe der Feuerbüchse gelegte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig

gegen einander gestellten Kurbeln versehen . Von den zwei Axen

der Laufräder befindet sich die eine vorn in der Nähe der Rauch -

kammer , die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten . Die Loko -

motive hat auch einen äusseren Rahmen , mit welchem der Kesselbau

verbunden ist . Sämmtliche Axen haben ausserhalb ihrer Räder Axen -

zapfen , die von Axenbüchsen umgeben sind , und auf welchen der

ganze Bau vermittelst eines Systems von Federn elastisch aufliegt .

II . Zweite Perſonenzug - Lokomotive von Robert Stephenſon , mit innen

liegenden Cylindern ( Taf . I, Fig . 11 und 12) . Diese unterscheidet

sich von der vorhergehenden durch den Rahmenbau und durch die

Radstellung . Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren

Rahmen , der an den Seitenwänden des Feuerkastens und der Rauch -

kammer hinzieht und mit welchem der Kessel und die Cylinder ver -

bunden sind . Die an der ersteren Lokomotive angebrachte direkte

Verbindung der Cylinder mit der Triebaxe , so wie auch die äusseren

Rahmen sind hier nicht vorhanden . Die Axen sämmtlicher Räder

befinden sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer ;

die Axe der hinteren Laufräder unmittelbar vor dem Feuerkasten ,

die Axe der vorderen Laufräder unmittelbar hinter der Rauchkam -

mer . Die mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln

versehene Triebaxe befindet sich in der Mitte etwas hinter dem

Schwerpunkt des ganzen Baues . Die Axen haben keine äusseren

Axenzapfen , sondern sie sind innerhalb der Räder mit Axenbüchsen

verschen , auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt .

III . Dritte Perſonenzug - Lokomolive von Robert Stephenſon ( Pat , II ,

Fig . 1 und 2) , mit äusseren Cylindern . Kessel , Rahmenbau und
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Radstellung stimmen bei dieser Lokomotive mit der unter II . be -
schriebenen überein . Die Cylinder liegen aussen neben der Rauch -
kammer und sind an die inneren Rahmen geschraubt . Auch hier
haben die Axen keine äusseren Zapfen , sondern sind innerhalb der
Räder mit Axenbüchsen versehen . Die Geradführungen sind an
die Rahmen geschraubt . In die kurbelförmig erweiterten Naben der
Triebräder sind Kurbelzapfen eingesetzt , auf welche die Maschinen
durch Vermittlung von Schubstangen einwirken .

IV . Perſonenzug - Lokomotive von Crampton ( Tafel II , Figur 3
und 4) . Diese unterscheidet sich von der Vorhergehenden theils
durch den Rahmenbau , theils durch die Radstellung . Die Loko -
motive hat innere und äussere durch die Bufferbalken verbundene

Rahmen ; die inneren Rahmen liegen an den Seitenwänden des
Feuerkastens und der Rauchkammer . Die Cylinder liegen ausser -
halb ungefähr in der Mitte der Lokomotive , und jeder derselben ist
an die zwei an einer Seite der Lokomotive befindlichen Rahmen

geschraubt . Die Triebräder sind von beträchtlicher Grösse ; ihre
Axe liegt unmittelbar hinter dem Feuerkasten . Die Axengabeln für
die Triebaxe sind nach aufwärts gekehrt , so dass die Triebaxe mit
den Rädern leicht ausgehoben werden kann .

V. Die Lokomotive von Norris ( Taf . II , Fig . 5 und 6) . Diese
Lokomotive hat einen cylindrischen Feuerkasten , innere Rahmen ,
vier durch Kupplungsstangen verbundene Triebräder . Von den Axen
der Triebräder liegt die eine vor , die andere hinter der Feuerbüchse .
Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer

Richtung . Die Maschinen wirken zunächst vermittelst sehr langer
Schubstangen auf die hinter dem Feuerkasten befindlichen Trieb -
räder . Es sind vier Laufräder vorhanden , die zu einem besonderen
um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt
sind . Der vordere Theil der Lokomotive liegt in zwei Punkten auf
den Federn dieses Wagens . Durch diesen drehbaren Vorderwagen
kann diese Lokomotive leichter in Krümmungen laufen , als starr

gebaute Lokomotive .

VI . Erſte Güterzug - Lokomotive von R. Stephenſon , wit innen liegenden
Cylindern und mit vier gekuppelten Triebrädern ( Taf . II , Fig . 7 und

8) . Diese Lokomotive ist im Wesentlichen wie die unter I . beschrie -
bene konstruirt , und unterscheidet sich von derselben nur dadurch ,
dass die vier hintern Räder gleich gross und durch Kupplungs -
stangen verbunden sind .

VII . Zweite Güterzug - Lokomotive von R. Stephenſon , mit aussen liegenden
Cylindern und mit vier gekuppelten Rädern ( Taf . III , Fig . I und 2).
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Die Bauart dieser Lokomotive stimmt mit der unter III . beschrie -

benen überein und unterscheidet sich von dieser nur dadurch , dass

die vier hinteren Räder gleiche Grösse haben und durch Kupp -

lungsstangen verbunden sind .

VIII . Dritte Güterzug⸗Lokomotive der Mürttembergiſchen Eiſenbahnen .

( Taf . III , Fig . 3 und J) . Diese Lokomotive ist im Wesentlichen

nach der von Norris konstruirt . Die Cylinder liegen jedoch hori -

zontal und wirken zunächst auf die vor dem Feuerkasten befind -

liche Triebaxe .

IX . Serg - Lokomotive von Engerth . Es ist für unsere Zwecke

nicht nothwendig , alle bis jetzt versuchten Konstruktionen von

Berglokomotiven zu beschreiben ; wir begnügen uns mit der Be -

schreibung der in neuerer LZeit auf der Sömmering - Bahn in An -

wendung gekommenen , von Engertl . erfundenen und in der Ma -

schinenfabrik zu Esslingen ausgeführten Lokomotive ( Taf . III ,

Fig . 5 und 6) . Bei dieser Konstruktion bilden die eigentliche

Lokomotive und der Tender ein zusammenhängendes Ganzes . Die

eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit

einander gekuppelte Räder . Dieser Theil des ganzen Baues weicht

von einer gewöhnlichen Güterzug - Lokomotive im Wesentlichen nur

dadurch ab, dass die hintere Axe von den Cylindern aus vermittelst

Schubstangen getrieben wird , und dass der Kessel nach rückwärts

beträchtlich verlängert ist . Dieser verlängerte Theib des Kessels

wird durch den Tender getragen , der mit vier gekuppelten Rädern

verschen ist . In Fig . 6 ist zu erkennen , wie der Kessel vermittelst

zweier Tatzen auf dem Rahmen des Tenders aufliegt . Tender und

Lokomotive sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang ge -

bracht . Sie sind zunächst mit einem in Fig . 6 angedeuteten verti -

kalen Bolzen so verbunden , dass sie sich gegen einander verstellen

und in Bahnkrümmungen ungezwungen laufen können . Die hintere

Axe der Lokomotive und die vordere Axe des Tenders sind aber

auch noch durch drei Räder in Zusammenhang gebracht , so dass

das totale Gewicht des ganzen Baues auf Adhäsion wirkt . Die Axe

des mittleren dieser drei Räder , dessen Zühne von Gussstahl sind ,

wird durch einen Rahmen getragen , welcher gegen die hintere Axe

der Lokomotive eine unveränderliche Lage hat , gegen welchen je -

doch die vordere Axe des Tenders bei einer Verwendung desselben

gegen die Lokomotive ihre Lage verändern kann . Die Richtung

des Bolzens , durch welchen Tender und Lokomotive zusammenge -

hüngt sind , geht durch den Eingriffspunkt des hinteren und des

mittleren Rades .

NRRRRRRRRR — — — —
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Widerſtände eines Trains . Eine ganz genaue Kenntniss der Wider -

stände , welche der Bewegung eines Wagenzuges entgegenwirken ,
würe für den Bau der Bahn , so wie auch für die Konstruktion der

Wägen von sehr grosser Wichtigkeit . Wären diese Widerstände

ganz genau bekannt , so würde man daraus ersehen , wie die Bahn

und wie die Wägen zu bauen wären , um die Widerstände der Be -

wegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlängelnden und

gaukelnden Bewegungen der Wägen möglichst zu vermindern . Ins -

besondere würde man durch die Kenntniss der wahren Gesetze der

Widerstände die zweckmässigste Spurweite der Bahn , die angemes -
senste Grösse und Umfangsform der Räder , die Entfernung der

Axen und das System der Federung best möglichst zu bestimmen

im Stande sein . Allein eine scharfe Bestimmung der Wagenbe⸗

wegungen auf Eisenbahnen ist mit nicht geringen Schwierigkeiten
verbunden , denn der Ursachen , welche auf diese Bewegung Einfſuss

haben , gibt es gar zu viele . Es hängt diese Bewegung ab : 1) von

den Krümmungsverhältnissen der Bahn ; 2) von ihrer Steigung ;
3) von den Unebenheiten der Schienen und der mehr oder weniger
vollkommenen Verbindung derselben ; 4) von der Spurweite ; 5) von

der Querschnittsform der Schienen ; 6) von der Anzahl , Grösse und

Umfangsform der Räder ; 7) von der Entfernung der Axen und

ihrer gegenseitigen Beweglichkeit ; 8) von dem Systeme der Fede -

rung ; 9) von der Lage des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues gegen die Axen und insbesondere von der Höhe

dieses Schwerpunktes über den Axen u. s. W.

Für den Lokomotivbau , welchen wir hier nur allein im Auge
haben , ist eine so scharfe Kenntniss der Widerstände nicht so drin -

gend nothwendig ; es genügt für diesen Zweck diejenige Genauig -
keit , welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden

kann . Die bis jetzt durch Versuche erreichte Genauigkeit ist aber

eben keine grosse ; die Resultate , welche verschiedene gleich ach -

tenswerthe Beobachter gefunden haben , weichen sehr beträchtlich

von einander ab, und es kann nicht wohl anders sein , denn die Be -

wegungen sind einmal so komplizirt , geschehen theilweise so regel -
los und mit so grosser Geschwindigkeit , dass von genauen Mes -

sungen der Erscheinungen gar nicht die Rede sein kann .

MN. Harding gibt für den Widerstand eines Wagenzuges ohne

Lokomotive folgenden Ausdruck :

V. 00025 F. Vi

Ie —4.N＋.

In demselben bedeutet :

Wi den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0 . 454 Kilg .
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T. das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1016 Kilg .

F. die Stirnfläche des vordersten Wagens in englischen Quadrat -

fussen zu 0 . 093 Quadradmetern .

V. die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen

Meilen zu 1609 Meter .

Das erste Glied innerhalb der Klammer bezieht sich auf die

Axenreibungen , das zweite der Geschwindigkeit proportionale Glied

soll den Widerstand bestimmen , den die Bahn und die schlängelnde

Bewegung des Wagenzuges verursacht ; das dritte Glied bezieht

sich auf den Luftwiderstand .

Um diese Formel in französische Maasseinheiten zu übersetzen ,

nennen wir :

Wden Widerstand des Trains in Kilogrammen .
das Gewicht des Trains in Tonnen à 1000 Kilogramme .

5 die Stirnfläche des vordersten Wagens in Quadratmetern .

y die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde .

Dann ist :

Wi 2 2˙205 W 605984 ( F. 10ν 2

Führt man diese Werthe in den Ausdruck ( I ) ein , so findet man :

WS 560 ＋o0 . 3323 V ＋ 00609 —* 00

Es wird gewöhnlich behauptet , dass dieser Ausdruck mit der

„ Erfahrung “ ziemlich gut stimmende Werthe gebe . Dies scheint

jedoch nicht möglich zu sein . Der Coeffizient des zweiten Gliedes

ist wahrscheinlich viel zu gross , und der Luftwiderstand richtet sich

doch nicht blos nach der Stirnfläche des vordersten Wagens , son -

dern auch nach der Anzahl der Wagen des Trains .

D. Gooch berechnet den Widerstand eines Trains mit Loko -

motive vermittelst folgender Formel , in welcher W. JT. V. die früher

angegebene Bedeutung haben und durch L. das Gewicht der Loko -

motive in englischen Tonnen , V. das Volumen des Trains in eng -

lischen Kubikfussen bezeichnet ist :

15 ＋ 0- 5 V. 4 0·00004 T. V.

＋ 0·00002 B. V.
6 )

15

—
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Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit
Einschluss des Tenders in englischen Pfunden , das zweite Glied
bestimmt den Luftwiderstand , das dritte den Widerstand , den die
Unebenheit der Bahn und die schlängelnde Bewegung der Wägen
verursacht , das vierte Glied endlich die Axenreibung .

Reduzirt man diese Werthe auf französische Einheiten , indem

man setzt :

W. 2205 II9s 223 S

wobei Vüdas Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet , s0
findet man :

2

7 ＋ 0138 V ＋ 0·0000068 T vf

W V VI

＋
◻ ＋ ＋0000124 ＋ . — 00

＋ 0·0185

＋ 2˙68

Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen . Das

Glied 0·000006s T Va scheint mit der Natur der Sache in keinem

richtigen Zusammenhang zu sein , der Luftwiderstand des Trains

ist seinem Volumen proportional angenommen , was gewiss unrich -

tig ist , und der von der schlängelnden Bewegung herrührende Wider -

stand ist wahrscheinlich zu klein in Rechnung gebracht ; wenigstens
ist es auffallend , dass er 5 Mal kleiner ist , als nach der Regel von

Harding .
Ich glaube , dass man durch die folgende Berechnung , die auf

einer Combination der durch verschiedene Beobachter gemachten
Erfahrungen beruht , der Wahrheit näher kommen dürfte , als durch

die Berechnungen von J . Hardinqꝗ und von Gooch .

Widerſtand des Trains und der Lokomotive . ( Englische Maasseinheiten . )
1. Axenreibung eines Trains ohne Lokomo -

tive , sowohl nach Hardinꝗ als nach Gooch 9
2. Widerstand , den die Bewegung des Trains

auf der Bahn theils durch ihre Uneben -

heiten , theils durch die schlängelnde Be -

wegung verursacht , nach Goοfj . . — Vi T,6 15
Axenreibung der Lokomotive nach Pambour 6 Li

4. Reibungswiderstand , den die Mechanismen

der Lokomotive verursachen , wenn dieselbe

keinen Train zieht , nach Pmbourr 8 Li
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5. Bahn - und Rollungswiderstand der Loko -

motive nach GOο 2
6. Zunahme der Maschinenreibung , wenn die

Lokomotive einen Train fortzicht , der einen

Widerstand W. verursacht , nach Pamboun 0˙14 W.

7. Luftwiderstand des ganzen Trains sammt

0 13 1

Lokomotive , nach Pumbout . . . 00025 KE.

Hier bedeutet F. die Stirnfläche des Trains ,

k die Stirnfläche eines Wagens , i die An⸗-

zahl der Wägen .
8. Neigung der Bahn 2200 sin & ( T. ＋ L. )

wobei à den Neigungswinkel der Bahn be -

zeichnet .

9. Krümmungswiderstand K,

Der Werth von K. wird in 455 9185 55
stimmt werden .

Die Summe dieser Glieder gibt den Totalwiderstand W. . Bildet

man diese Summe , setzt dieselbe gleich W. und sucht aus dieser

Gleichheit den Werth von Wi , so findet man :

1 2
W. 6·97 T. T 0. 077 T. V. ＋16 27 L. ＋0. 581 L. V. Io·0029 5 ＋ 0) vi

＋ 2556 sin ( TI ＋ Li )

＋ 1162 K

Um den Widerstand mit französischen Einheiten zu berechnen ,

hat man zu setzen :

WI = 2205 W T. S = 0' 984 T＋ Li = 0˙984 L Fi Æ10˙75 F.

f. = 10˙85 f K. 2205 K Vi 223 V

und dann findet man :

W23 . “ 11 T 4 0·077 VIJ7 . 25L ＋0 . 577 LVJ＋O0704 6 — )*
＋1162 sin æ ( T ＋ L)

＋ 1·162 K

oder auch :

W= ( 3·11 4 0˙077 WT 4 (7· :25 ＋ 0. 577 W) L＋ o·07⁰4 6 ＋＋ 0 v⸗

＋ 1162 sin ( T ＋ L)

＋1 . 12 K

Vittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter fol -

genden Voraussetzungen berechnet :



Fin & 0 13 20
3
7

d. h. es ist angenommen , dass auf einer horizontalen geraden Bahn -

strecke mit einer Lokomotive von 20 Tonnen Gewicht , deren Stirn -

fläche 7 Quadratmeter beträgt , Wagen fortgeschafft werden , von

denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfläche von 4 Quadrat -

metern hat .

Widerſtände , welche jede Tonne von dem Totalgewicht des Trains mit

Einſchluß der Lokomotive auf horizontaler gerader Bahn verurſacht .

U8 Werthe von L＋I wenn die Geschwindigkeit in

438 Metern in einer Sekunde beträgt :

Trains .
30 13. 16 1%

Tonnen . Kilog . Kilog . Kilog . Kilog . Kilog .

50 790 89s % 10 %/

100 6˙65 65 8 . 5ʃ 9˙56 10˙76

150 6˙13 692 ⁵P808 9˙87

200 584 636˙565 7: 63 8 . 35 [ 9 ' 39

Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein , denn der

Bahnwiderstand ist nach Gooch in Rechnung gebracht , und der

Luftwiderstand der Räder ist unberücksichtigt geblieben .

Bedingungen , unter welchen ein vierrädriger Wagen ohne Zwang
in einer Bahnkrümmung läuft . Wenn ein Laufwerk ( Taf . III , Fig . 7) ,
das aus einer Axe und aus zwei ungleich grossen Rädern besteht ,
auf eine ebene Fläche gelegt und in Bewegung gesetzt wird , 80

rollt es wie ein Kegel , ohne einen Widerstand zu verursachen um

denjenigen Punkt d der Ebene herum , in welchem die Axe des

Laufwerkes die Ebene durchschneidet . Legt man durch die Punkte

A und a, in welchen die Räder in irgend einer Position des Lauf -

werks diese Ebene berühren , Ebenen senkrecht zur Axe des Lauf -

werkes , so werden die Oberflächen der Räder in Kreisen geschnitten ,
welche wir die Laufkreise der Räder nennen wollen . Zieht man von

0 aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade Linien , so liegen
diese in einer Kegelfläche , welche die beiden Radflächen in ihren
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Laufkreisen berührt . Diesen Kegel wollen wir den Laufkegel des

Laufwerkes nennen . Nennt man à und à die Halbmesser der Lauf ,

kreise , R under die Halbmesser CA und o a der Kreise , auf welchen
die Laufkreise herumrollen , so ist :

2 1E

d. h. bei einem solchen Laufwerk verhalten sich die Halbmesser der

Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise .

Legt man zwei ganz gleiche Laufwerke mit ungleich grossen

Rädern in der Weise auf eine Ebene , dass die Spitzen der Lauf —

kegel zusammentreffen und verbindet dann die Axen der Laufwerke

vermittelst eines Rahmens , der eine Aenderung ihrer relativen Lage
nicht gestattet , in dem sie sich jedoch ungehindert drehen können ,

s0 entsteht ein vierräderiger Wagen mit convergirenden Axen . Setat

man diesen Wagen in Bewegung , so läuft er , ohne einen Wider -

stand zu verursachen , um den Punkt herum , in welchem die Spitzen
der Laufkegel liegen . Ein vierräderiger Wagen kann also ohne

einen andern Widerstand , als den der Axenreibung zu verursachen ,
in einer kreisförmigen Bahn laufen , wenn die Axen der Laufkegel
nach dem Mittelpunkt der Bahn gestellt sind , und wenn sich die

Halbmesser der Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise

verhalten .

Dieses für eine ungezwungene Bewegung erforderliche Ver —

hältniss der Laufkreise kann bei einem Wagen , der mit vier gleichen
konischen Rädern versehen ist , hervorgebracht werden , wenn man

denselben so auf die Bahnschienen stellt ( Taf . III , Fig . 8) , dass

seine Stellung von der mittleren Stellung , in welcher die Laufkreise

der Räder gleich grosse Halbmesser r haben , nach radialer Rich -

tung um ein gewisses Maass abweicht . Nennt man à den Winkel ,
den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet , so sind bei einer

solchen Stellung des Wagens 1 4 6 tang à under — 6 tang & die

Halbmesser der Laufkreise . Nennt man ferner R den mittleren Halb -

messer der Bahnkrümmung , 2 e, die Spurweite der Bahn , so sind

R ＋ ez und R — en die Halbmesser der Schienenkreise . Für eine

ungezwungene Bewegung muss daher sein :

r ＋Etang . « Re⸗
r — 9 tang . « R —ez

und hieraus folgt :
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Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Verschiebung wenn
die Conizität , die zweite Gleichung bestimmt die Conizität wenn
die Verschiebung gegeben ist .

Bewegung der Vahnwagen in Krümmungen . Die Bedingungen ,
welche , wie wir gesehen haben , erfüllt sein müssten damit ein
Wagen in einer Bahnkrümmung keinen grösseren Widerstand ver -
ursacht , als auf einer geraden Bahnstrecke , sind bei den auf Eisen -
bahnen gebräuchlichen Wägen nicht erfüllt . Die Axen dieser Wägen
haben gegen einander eine unveränderliche parallele Lage und es
sind die Kräfte nicht vorhanden , welche erforderlich wären , um
die Laufwerke stets um so viel nach aussen 2u verschieben , dass
das Verhältniss der Laufkreise jenem der Bahnkreise gleich würde .

Denken wir uns , dass ein mit zwei parallelen Axen und mit
vier konischen Rädern versehener Wagen aus einer geraden Bahn -
strecke in eine Bahnkrümmung einläuft , so ist leicht einzusehen,
dass das äussere Vorderrad auf die äusseren Schienen auflaufen
wird . Dabei wird der Laufkreis des äàusseren Vorderrades vergrössert ,
der Laufkreis des inneren Vorderrades verkleinert , und wenn die
Conizität æ« der Räder mit dem Spielraum 6 der Räder zwischen
den Schienen in dem durch die obigen Gleichungen ( 1) ausge -
drückten Zusammenhange steht , so kann das vordere Laufwerk in
eine solche Stellung kommen , dass sich die Halbmesser seiner
Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise verhalten . Allein
während die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Laufwer ks
das richtige Verhältniss erhalten , tritt an den Rädern des hinteren

Laufwerkes ein fehlerhaftes Verhältniss ein ; denn indem der Wagen
in die Krümmung einläuft , läuft das innere Hinterrad auf der innern
Schiene auf und läuft das äussere Hinterrad von der äusseren
Schiene ab . Dabei wird aber der Laufkreis des inneren Hinterrades

vergrössert , jener des äusseren Hinterrades verkleinert , es tritt also

gerade das Umgekehrte von dem ein , was eintreten sollte . Dazu
kommt noch , dass die Axen der Laufwerke fehlerhafte Richtungen
erhalten , denn der ganze Wagen kommt in eine gegen die Bahn -

richtung verwendete Stellung , die von der Art ist , dass sich 2war
die Richtung der hinteren Axe der radialen Richtung nähert , dass

dagegen die Richtung der vordern Axe um so mehr von der rich -
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tigen radialen Richtung abweicht . Taf . IV , Fig . 2 zeigt die Stel -

lung , in welcher ein vierräderiger Wagen eine Bahnkrümmung

durchläuft . Am vordern Laufwerk haben die Laufkreise das richtige

Verhältniss , vorausgesetzt , dass die Conizität der Räder der Bedin -

gung (1) Seite 13 entspricht . Am hintern Laufwerke haben die
Laufkreise ein verkehrtes Verhältniss . Die vordere Axé entfernt

sich , die hintere Axe nähert sich der richtigen radialen Lage . Oder

mit andern Worten : am vordern Laufwerke jist das Verhältniss der

Laufkreise ein richtiges , die Axenrichtung eine fehlerhafte . Am

hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axenrichtung eine beinahe

richtige , das Verhältniss der Laufkreise ein fehlerhaftes . Jedes Lauf -

werk entspricht also annähernd nur einer , und zwar jedes einer

andern von den beiden Bedingungen , die erfüllt sein müssten , wenn

die Bewegung des Wagens in der Bahnkrümmung nicht mehr

Widerstand verursachen sollte , als in einer geraden Bahnstrecke .

Es entsteht nun die Frage , ob die Wägen nicht in der Art

eingerichtet werden könnten , dass sie eine natürliche Tendenz hätten ,
sich in jeder Bahnkrümmung so au stellen , dass nicht nur am

vordern , sondern auch am hinteren Laufwerk das richtige Verhältniss

der Laufkreise sich einstellte . Dies kann man in der That bewirken ,
wenn man die Räder an der hinteren Axe verkehrt , d. h. so an -

bringt , dass die Spitzen der Radkegel gegen die Bahn einwärts

gekehrt sind .

Taf. IV , Fig . 3 ist ein solcher Wagen dargestellt . Er ist so

auf die Bahn gestellt , dass die den Berührungspunkten A, A, As A.

entsprechenden Laufkreise gleich gross sind . Wird dieser Wagen
fortgezogen , so werden die Laufkreise der àusseren Räder grösser ,

jene der innern Räder kleiner , und wenn die Conizitäten die richtige
Grösse haben , so gelangt der Wagen in eine Stellung ( Fig . 1),
in welcher die Laufkreise des vordern und des hintern Laufwerkes

das richtige Verhältniss erhalten .

Leider ist diese Anordnung aus zwei Gründen von keinem

praktischen Werth ; denn erstlich ist die Stellung des hinteren Lauf -

werkes keine hinreichend stabile , und zweitens müsste ein solcher

Wagen immer erst umgekehrt werden , wenn er nach entgegenge⸗
setzter Richtung zu laufen hätte , denn man sicht an der Figur 3,
dass in beiden Laufwerken die Verhältnisse der Laufkreise verkehrt

werden , wenn man den Wagen nach einer Richtung bewegt , die

der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetzt ist . Wir

müssen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare ver -

werfen .

— ů — — —ͤ— — E
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Die Höherlegung der äußeren Schiene . Die Stellung , in welcher ein
vierräderiger Wagen mit parallelen Axen eine Bahnkrümmung durch -
läuft , ist vorzugsweise für die Bewegung des äusseren Vorderrades
eine ungünstige , indem durch die verwendete Stellung des Wagens
der Winkel , den die Ebene des Laufkreises des äusseren Vorder -
rades mit der Bahnrichtung bildet , sehr gross ausfällt . Wenn nicht
geeignete Mittel angewendet werden , wird der Spurkranz dieses
Rades gegen die Schienen stossen , oder es kann sogar der Fall

eintreten , dass das Rad auf die Schiene steigt , so dass der Wagen
aus dem Geleise kommt . Es ist daher vorzugsweise von Wichtig -
keit , der Bewegung des äusseren Vorderrades nachzuhelfen , um das

Aufsteigen dieses Rades oder das Anstossen seines Spurkranzes an
die Schiene zu verhüten . Dies kann bewirkt werden , wenn man die
äussere Schiene um so viel höher legt als die innere , dass das ganze
vordere Laufwerk nach radialer Richtung einwärts gleitet , wenn es
um so viel nach auswärts gelaufen ist , dass der Spurkranz des
äusseren Rades der inneren Fläche der äusseren Schiene ganz nahe
kommt . Das vordere Laufwerk muss also , wenn es die auf Taf . IV,
Fig . 4 dargestellte Stellung erreicht hat , durch sein eigenes Ge -
wicht und insbesondere durch die Belastung seiner Zapfen mit einer
Kraft nach einwärts getrieben werden , die nicht nur die Reibung
zu überwinden vermag , welche dem Einwärtsgleiten der Räder ent -
gegenwirkt , sondern auch noch eine Ablenkungskraft für die Be -

wegung des Wagens in der kreisförmigen Bahnkrümmung liefert .
Allein bei der früher beschriebenen Stellung , in welcher ein Wagen
eine Bahnkrümmung durchläuft , ist die vordere Axe nach einwärts ,
die hintere Axe nach auswärts geneigt , es liegt also die Belastung
vorzugsweise auf dem àusseren Zapfen der vorderen Axe und auf
dem inneren Japfen der hinteren Axe ; wir werden uns also der
Wahrheit ziemlich nähern , wenn wir annehmen , dass der innere
Japfen der Vorderaxe gar nicht , der äussere Zapfen dieser Axe
dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen Wagenkonstruktion
und der darauf liegenden Last belastet ist .

Nennen wir & das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung ,
2 en die Spurweite der Bahn , h die VUeberhöhung der äusseren Schiene ,
Vdie Fahrgeschwindigkeit des Wagens , à die Conizität der Räder ,
d. h. den Winkel , den die Seite des Radkegels mit der Axe bildet ,
6 den Spielraum des Rades zwischen den Schienen , R den mittleren
Halbmesser der Bahnkrümmung , f den Reibungscoeffizienten zwi⸗
schen den Rädern und den Schienen , g 9·808 Meter die Beschleu -

nigung durch die Schwere , r den Halbmesser des mittleren Lauf .
kreises eines Rades , den Winkel A B ( Fig . J ) , den die untere



— — — — —

16

Seite des Radkegels des äusseren Vorderrades mit dem Horizont

bildet , so ist zunächst annähernd , wie man leicht findet :

h tang æ
e e ( 40

02

Da wir voraussetzen , dass das äussere Vorderrad mit dem

halben Gewicht * des Wagens nach vertikaler Richtung gegen die

Bahn drückt , so ist * sin die aus diesem Druck entspringende

Kraft , mit welcher das Rad nach der Richtung æ B herabzugleiten

sucht . Diese Kraft muss also die Reibung überwinden und noch

1

überdies eine Ablenkungskraft liefern . Man hat daher :

2— . . . . .
2

sin 99 2 f4 5

demnach :
3

e

Da ꝙ jederzeit ein kleiner Winkel ist , darf man sin A Setzen ,

und dann wird :

Và2
＋εI 6 )

Aus ( I ) und ( 3) folgt durch Elimination von 9 :

—3 62
5

Allein wenn die Räder die angemessene Conizität haben , ist :

6tang E6.
22 81.

Die Gleichung ( 4) gibt daher :

E 1 8
: 66 )

Durch die Schienenüberhöhung , welche diese Gleichung bestimmt ,
wird also den Hauptübelständen , welche in der Bewegung des

äusseren Vorderrades vorkommen können , abgeholfen . Allein der

Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert ;

48
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es stellt sich zu weit nach einwärts und sollte hinaus getrieben
werden , was durch die Höherlegung der äusseren Schiene nicht ge -
schehen kann . Allein weil die Stellung des hinteren Laufwerkes
keine gefährliche ist , so kann dieselbe doch nur in so fern nach -

theilig wirken , als ein gewisser Kraftaufwand nothwendig ist , um
den aus der fehlerhaften Stellung dieses Laufwerkes entspringenden
Reibungswiderstand zu überwinden , und diesen Kraftverlust muss
man sich nun einmal gefallen lassen .

Die Gleichung ( 5) zeigt , dass die richtige Schienenüberhöhung
von der Fahrgeschwindigkeit , vom Bahnhalbmesser , vom Reibungs -
coeffizienten und von der Conizität der Räder abhängt . Der Quotient

1 8 8 ＋ f 85 0 8 8
IN ist nicht zu beachten . Ungünstige Verhältnisse sind also : eine

grosse Fahrgeschwindigkeit , eine starke Krümmung , trockene be -
staubte Schienen und eine schwache Conizität der Räder . Der Rei -

bungscoeffizient ist für trockene bestaubte Schienen für nasse

oder leicht beschneite Schienen
3 Die Befahrung von Bahnkrüm -

mungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter
als bei gutem Wetter . Eine starke Conizität der Räder ist für

Bahnkrümmungen günstig ; allein man kann in dieser Hinsicht nicht
wohl über eine gewisse Grenze gehen , weil sonst die Bahnschienen
zu stark auseinandergedrängt würden .

Wir wollen sehen , wie die numerischen Werthe ausfallen , welche
die Gleichung (5) liefert .

Ein Krümmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen
noch zulässigen gerechnet , und eine Fahrgeschwindigkeit von 0
Metern in einer Sekunde ist für eine solche Krümmung eine be⸗
trächtliche . Bei gewöhnlichem Wetter , wenn die Schienen weder

bestaubt noch nass sind , ist der Reibungscoeffizient — Eine Co -

nizität von ist für den Bahnbau noch zulässig . Setzen wir also :7

1V 10 R ν H200mn 55 g 9808 E055

2 e τν 175 Meter ( schmale deutsche Spur )

so gibt die Gleichung ( 5)

h
„ PP2 e2

Diese Ueberhöhung ist aber eine sehr beträchtliche zu nennen .
Eine Fahrgeschwindigkeit von 10 Metern in der Sekunde jist also
in einer Bahnkrümmung von 200 Metern Halbmesser zu gross .

Redlenbacher, Maschinenbau III. 2
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Geleiserweiterung in Bahnkrümmungen . Für die Befahrung von

geraden Bahnstrecken jst ein geringer Spielraum der Räder zwischen 0

den Schienen und eine schwache Conizität der Räder vortheilhaft .

Ein so geringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher

Conizität der Räder nicht genügend , damit die Räder in stärkeren

Bahnkrümmungen in diejenige Stellung gelangen können , bei wel⸗

cher das richtige Verhältniss zwischen den Halbmessern der Lauf -

kreise und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann . In

stärkeren Krümmungen muss also den Rädern ein grösserer Spiel -
raum gelassen werden , was nur durch eine Geleiserweiterung ge -
schehen kann .

Nennt man :

2 ea die Spurweite in den geraden Bahnstrecken , d. h. den Horizon -

talabstand der Vertikalebenen , welche an die inneren Seiten der

Bahnschienen tangirend angelegt werden können ;
6den Spielraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken ;0
e den Horizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades

von der Vertikalebene , welche an die innere Seite einer Schiene

tangirend angelegt werden kann ;
00 die Coniazität der Räder ;

rden Halbmesser des Laufkreises eines Rades , wenn der Wagen
auf einer geraden Bahnstrecke in der mittleren Stellung auf
der Bahn steht ;

6. den Spielraum , der einem Rad in einer Bahnkrümmung , welcher
ein mittlerer Halbmesser R entspricht , gelassen werden muss ,
damit das richtige Verhältniss der Laufkreise eintreten kann ,
wenn der Wagen um o, nach auswärts verschoben wird .

Dies vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Räder , wenn
der Wagen in der Bahnkrümmung um 6. , d. h. um so viel nach
aussen verschoben ist , dass die Spurkränze der äusseren Räder die

. inneren Seiten der Schienen berühren , gleich :

r ＋ 6 tang a under — (2 c. — 6) tang &
1

und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise :

R ＋L (e, ＋ C. — 6 ＋ 5) R — (ez E — ＋ ) 80

1
Da sich nun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen , 10

so hat man :
6

N0 r ＋Eo tang &. „ ‚ „ Pö·
0N beene ee been e dee , e , 0
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Allein 6. — ＋List gegen R I . e, wie gegen R — e, verschwin -
dend klein , kann also gegen diese Grössen vernachlässigt werden .
Unter dieser Voraussetzung findet man aus *

r e, — 0R tan
ie e ( 2)

Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkrümmung Die
Bestimmung der Kraft , welche zur F ortbewegung eines Wagens in
einer Bahnkrümmung erforderlich ist , verursacht , wenn man die
Sache mit voller Strenge nehmen will , sehr viele kaum zu bewäl -
tigende Schwierigkeiten , die mit dem Zweck , um den es sich handelt ,
in keinem Verhältniss stehen ; wir wollen uns daher mit einer An -
näherung begnügen . Zu diesem Behufe nehmen wir statt eines wirk⸗
lichen mit gleichen conischen Rädern versehenen Wagens einen
ideellen Wagen an , der mit dünnen cylindrischen Rädern versehen
ist , deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direkt , am hinteren
Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise verhalten , stellen diesen
Wagen auf eine ganz ebene Fläche , auf welcher zwei den Bahn -
kreisen gleiche concentrische Kreise verzeichnet sind , und suchen
die Kraft zu bestimmen , welche im Stande ist , die Widerstände au
überwältigen , die der Fortbewegung dieses ideellen Wagens in den
auf der Ebene verzeichneten Kreisen entgegen wirken . Taf . IV ,
Fig . 5, zeigt den ideellen Wagen und die ideelle Bahn .

Wir denken uns , dass der Wagen aus der Position DEA B in
die Position D. E. A. B. gelange , und nehmen an , dass die Wider -
stände , welche dabei die Laufwerké verursachen , gerade so gross
wären , als in dem Falle , wenn man die Laufwerke auf folgende
Weise aus den Positionen b E und 4 B in die Positionen D. E und
A B, brächte .

Wir bringen das hintere Laufwerk aus der Lage D E in die
Lage D. Ei , indem wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze 8
herumrollen , bis der Punkt E nach einem gewissen Punkt 6 kommt ,
der in der Verlängerung von D. E. liegt , drehen hierauf das Lauf .
werk um eine durch 6 gehende vertikale Axe um den Winkel
86 b. , so dass die Axe des Laufwerkes die Richtung G D,
erhält , und schieben es endlich nach dieser Richtung um G E, nach
auswärts . Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Laufkegels
verursacht keinen Widerstand . Beim Drehen des Laufwerks um den
Punkt G schleift das äussere Rad auf der Bahn fort ohne zu rollen;
es muss also die Reibung überwunden werden , die dem Druck
dieses Rades gegen die Bahn entspricht . Beim Hinausschleifen des

2
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ganzen Laufwerkes um die Weglänge G E. müssen die Reibungen

beider Räder auf der Bahn überwunden werden .

Da wir voraussetzen , dass die Räder die richtige Conizität

haben , so ist die Höhe T A des Laufkegels des vorderen Laufwerkes

gleich dem Halbmesser des äusseren Bahnkreises . Um also das vordere

Laufwerk aus der Position A B in die Position A, B. zu bringen ,

haben wir nichts zu thun , als es zuerst nach der Richtung A T um

A H, d. h. um die Projection von A A, auf A T einwärts zu schieben ,

und es dann um die Spitze des Laufkegels herumzurollen , bis die

Axe des Laufkegels in die Lage 1 A. kommt . Von diesen zwei Be -

wegungen erfordert nur die erstere , nämlich das Hereinschleifen ,

einen Kraftaufwand .

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position D EAB in

die Position D. E, A, B. erfordert also die Ueberwältigung dreier

Reibungswiderstände : I) die mit Schleifen des äusseren Hinterrades
verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 8 G

in die Position G D. ; 2) das Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes

um G E. ; 3) das Schleifen nach einwärts des vorderen Laufwerkes

um AH .

Nennen wir :

2 e die Spurweite der Bahn ;

2 4 die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens ;

rdie Halbmesser der mittleren Laufkreise der Räder ;

„ den Spielraum eines Rades ;

4 die Conizität der Räder , d. h. den Winkel , den eine Seite des

Radkegels mit seiner Axe bildet ;

ER den mittleren Halbmesser der Bahnkrümmung ;
das Gewicht des ganzen Wagenbaues ;
den Reibungscoeffizienten für das Schleifen der Räder auf der

Bahn ;
K die Zugkraft , welche auf den Wagen wirken muss , um die

Widerstände , die das Schleifen der Räder auf der Bahn ver⸗

ursacht , zu überwinden ;

o„ den Centriwinkel , welcher der Fortbewegung des Wagens in

der Bahn um D D. oder A Al entspricht ;
den Winkel EsG , um welchen das hintere Laufwerk gerollt

wird ;
5 den Winkel 8 G D. , um welchen das hintere Laufwerk drehend

geschleift wird .

Da wir annehmen , dass das hintere Laufwerk aus 6 nach ein -

wärts , das vordere Laufwerk aus 6 nach auswärts verschoben sei ,

und dass die Conizität der Räder eine solche sei , dass sich bei

ο
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dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf -

kreise am vorderen Laufwerk direkt , am hinteren Laufwerk ver⸗

kehrt wie die Bahnkreise verhalten : so sind die Höhen 8 E und

T A der Laufkegel gleich dem äusseren Bahnhalbmesser R es ; es

ist demnach o , folglich : = οε 2 . Die Wirkung ,
welche der mit Schleifen des äusseren Hinterrades verbundenen

Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 8 G in die Po -

sition & D. entspricht , ist demnach :

Teꝛe2αfeno 0

Der Weg E. G, um welchen das hintere Laufwerk nach aus -

wärts geschleift wird , ist nah e gleich E Ef sin E. EN , oder nahe gleich :

3 0
R — er )

Die Wirkung , welche dem Hinausschleifen des hinteren Lauf -

werkes um G E, entspricht , ist demnach :

2 4 2 K
0ο

H ον 02

Die Weglänge A H, um welche das vordere Laufwerk nach ein -

. — — — — —
wärts geschleift wird , ist XA . sin A A. H gleich oder nahe gleich :

4
( R＋ea ) (

Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach :

4 6 ( R T en)3 & ＋ en) 5 990 — 5 f 0 ＋ 6 )

Die Summe der drei Wirkungen (1) , (2) , ( 3) ist demnach :

38
5

0 ( R — e R 22)
*

U 1

oder auch , weil ＋ eine kaum beachtenswerthe Grösse ist , gleich :

U
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Die Wirkung , welche die Zugkraft K entwickelt , wenn sie den

Wagen um den Centriwinkel & fortbewegt , ist aber K . K o ; man

hat daher die Gleichheit :

K R ο f oo (e. E

demnach :

„ FK f 6

Dies ist also annähernd die Zugkraft , welche am Wagen wirken

muss , um das Schleifen der Räder auf der Bahn , wenn sie ge —
krümmt ist , zu bewältigen . Ein enger Radstand , eine kleine Spur -
weite , eine schwache Bahnkrümmung und ein glitschriger Zustand

der Schienen sind also für die Befahrung von Bahnkrümmungen
hinsichtlich des Kraftaufwandes vortheilhaft .

**3 1 1
Setzen wir beispielsweise für trockene Witterung f = und

ferner R 200, 2 e 1. 5, 2 4½ = Z3n, 80 wird K 205 Dieser Wider -

stand ist ungefähr gleich der Hälfte von demjenigen , der auf hori -

zontaler gerader Bahn zu überwinden ist , kommt also kaum in

Betrachtung gegen die Widerstände , welche die fast auf jeder Bahn

vorkommenden Bahnsteigungen verursachen . Nicht der Widerstand ,
sondern die Gefahr des Ausgleisens bei grösserer Fahrgeschwindig -
keit macht also stärkere Bahnkrümmungen unzulässig .

Kichtige Conizitäten der Räder eines Wagens mit drei Aren . Es sei

( Taf . IV , Fig . 6) ein Wagen mit drei Laufwerken . Derselbe sei

so auf die Bahn gestellt , dass sowohl das vordere als auch das
hintere Laufwerk um den Spielraum „ nach aussen verschoben ist .

A und A, sind die Axenmittel dieser Laufwerke , O der Mittelpunkt
der Bahnkrümmung , 0 PD. C. E. B. eine auf A A. senkrechte , mithin

AA. in C, halbirende Linie . Nennt man r. für das hintere , 1n für
das vordere Laufwerk den Halbmesser des mittleren Laufkreises ,
a, für das hintere , a für das vordere Laufwerk die richtigen Coni -

zitäten , so hat man :

r3 etang ð = tang a
R 6

Die richtige Conizität der mittleren Räder kann am leichtesten
durch Konstruktion auf folgende Art gefunden werden .

Man verlängere die Axenrichtung B D, mache B O. R I es, ver -
binde b und b. mit 0, , errichte in D auf B O. eine Senkrechte ,
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bis die Linien b O, und b. O, geschnitten werden , mache ( m OD,
ma m a. = D d, 80 ist b b. a al der Radkegel des äusseren der

mittleren Räder . In dem Fall , wenn G AG5 ist , fallt die Linie

a ai auf b bi , wird demnach die Conizität unendlich gross .

Zuſammenhängung der Wägen . Die Zusammenhängung der Wägen
soll in der Weise geschehen , dass sich die Wägen auf geraden
Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen

können , dass sie aber in Bahnkrümmungen nicht verhindert werden ,
in die für ihre Bewegung günstigste Stellung zu gelangen .

Bringt man im Mittelpunkt des Rahmenbaues eines jeden Wagens
einen vertikalen Zapfen an , und verbindet je zwei aufeinander fol -

gende Zapfen der Wagenreihe durch Stangen oder Stangenketten ,
so hat man eine Zusammenhängung , welche die Wägen , wenn sie
durch Krümmungen laufen , nicht verhindert , in ihre zweckmässig -
sten Stellungen zu gelangen ; allein in geraden Bahnstrecken ge -
stattet diese Zusammenhängung , dass sich jeder Wagen um seinen

Mittelpunkt drehen , dass also eine merkliche schlängelnde Bewegung
eintreten kann . Werden die Wägen an den Bufferbalken mit ge -
eigneten Gliederungen zusammengehängt , so wird jeder Wagen ,
wenn der Zug auf einer geraden Bahnstrecke fährt , durch die in
den Zusammenhängungen herrschenden Spannungen nach der Rich -

tung der Bahn gestreckt , die Wägen können also nicht leicht in
eine schlängelnde Bewegung gerathen , sie können sich aber , wenn
die Zusammenhängung richtig gemacht wird , in Krümmungen in
die richtige Stellung begeben . Diese Zusammenhängung , bei welcher
die Wägen gleichsam die Glieder einer Kette bilden , ist also der

ersteren , bei welcher die Mittelpunkte der Wägen an eine Kette

gehängt sind , vorzuziehen .

Um zwei Wägen , die ungleich grosse Radstände haben , ver -
mittelst eines vertikalen Bolzens so aneinander hängen zu können ,
dass sie beide in Bahnkrümmungen ungezwungen die richtige Stel -

lung annehmen können , müssen die Zusammenhängungspunkte a
und a, gleich weit vom Mittelpunkt 0 der Bahn entfernt sein , wenn

jeder der beiden Wägen eine richtige Stellung auf der Bahn ein -
nimmt . Siche Taf . IV , Fig . 7. Es muss demnach sein : Oàa ◻ OOa4

Größter zuläſſiger Vruck eines Triebrades gegen die Bahn . Der grösste
Druck , den ein Triebrad gegen die Schienen ausüben darf , richtet

sich theils nach den Querschnittsdimensionen der Schiene und der

Constructionsart des Unterbaues , auf welchem die Schiene aufliegt ,
Vorzugsweise aber nach dem Widerstand , den das Material der Rad -
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ringe und der Schienen dem Aufrauhen oder Aufschiefern entgegen -

setat , wenn die belasteten Triebräder auf den Schienen schleifen .

Kennt man einmal den grössten Druck eines Rades gegen die

Schiene , bei welchem noch kein Aufrauhen oder Aufschiefern der

Schiene oder der Radkränze eintritt , so kann man dann den Quer -

Schnitt der Schiene nach statischen Regeln leicht so bestimmen , dass

sie diesem Druck mit genügender Sicherheit zu widerstehen ver -

mag . Es kommt also zunächst darauf an , diesen grössten Druck ,

bei dem die Schienen und die Räder an ihrer Oberfläche nicht an -

gegriffen werden , wenn ein Schleifen eintritt , zu bestimmen . Dieser

grösste Druck richtet sich aber theilweise nach der Grösse des Rades .

Die Berührung des Radumfanges und der Schiene ist keine geo -

metrische ; an der Berührungsstelle wird der Radumfang abgeplattet

und die Schiene eingedrückt ; Radumfang und Schiene berühren

sich also nicht in einem Punkt , sondern in einer Fläche , und die

Intensität des wechselseitigen Druckes ist nach dem Quotienten aus

der Grösse des Druckes und der Grösse der Berührungsfläche au

beurtheilen , und nach dieser Intensität ist die angreifende Wirkung ,

wenn ein Schleifen eintritt , zu bemessen .

Es sei Taf . V, Fig . 1 , A B die Oberfläche der Schiene , D. die

Position des Rades , wenn es die Schiene nur geometrisch in E.

berührt , D5 E GD das in die Schiene eingedrungene von F bis

G deformirte Rad .

Setzen wir m. II . EHem E, m . n Æ v , mn = , den

Durchmesser des Rades gleich Dp, den absoluten Druck des Rades

gegen die Schiene gleich P, ound 6 z2wei Coeffizienten , durch welche

die Zusammendrückbarkeit der Materiale , aus welchen das Rad und

die Schiene bestehen , gemessen werden kann , H. E, S e die ursprüng -
liche Höhe von dem Theil des Radumfanges , welcher durch den

Druck deformirt wird .

Dies vorausgesetzt ist :

m P ν fg ν ti pi O - EIP )

Allein es ist E .p . gegen D verschwindend klein , daher kann

8 1 — ——— 32
man schreiben : E= FE. pr D, und hieraus folgt : Bl p. IJi dem -

„„„
nach : nm ni e Y

Die Stelle n, des Radumfangs wird um mi n.

——— E2
— mn οο jᷓ » zusammengedrückt . Die Intensität der zusam -

mendrückenden Kraft kann der Zusammendrückung proportional
S82 U

gesetzt , kann also durch 6 ausgedrückt werden . Die
*
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Schiene wird bei m um mn lusammengedruckt . Die entsprechende
Intensität der zusammendrückenden Kraft kann also gleich çv ge -
setzt werden . Allein die wechselseitigen Pressungen bei n müssen

gleich gross sein . Man hat daher :

„ * = εEανυτν „

Dies ist die Gleichung der Kurve F E G. Der totale Druck

längs der Fläche FG zwischen dem Rade und der Schiene muss

gleich P sein ; man hat daher :

K

wobei der Kürze wegen F. H. = K gesetzt wurde ; es ist demnach

K: = ( D —e ) , oder weil e gegen D verschwindend Klein ist :

PE

Sucht man aus ( 1) den Werth von » und setzt ihn in die

Gleichung ( 2) , so findet man :

K

J
Mit Berücksichtigung von ( 3) gibt die Integration dieses Aus -

druckes :

8 84

5
1 — — 9

4
und hieraus folgt :

= ＋ 0

D ³

Nennt man endlich J die Intensität der Pressung bei E, so ist

dieselbe EEf ; allein EEl ist derjenige Werth von », der sich aus

( J) ergibt , wenn man in dieser Gleichung & gleich Null setzt ; es

ist demnach EE , e und man hat daher :
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—

32αI — —E „ ( . . . ·· . .
63

E

540
und hieraus folgt :

13＋331＋P◻ J 23
und : ”ͤ

Da S constant sein soll , s und e ebenfalls bestimmte , dem Schmied -
eisen , aus welchem die Schienen und die Radumfänge bestehen ,
entsprechende Werthe haben , so kann man auch setzen :

2
D =AN

1 — (66)
„

wobei nun A eine gewisse , am zweckmüssigsten durch die Erfah -
rung zu bestimmende Constante bedeutet .

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engertl für
die Sommering - Bahn erbauten Lokomotive hahen schr stark belastete
Axen . Die Räder dieser Lokomotive haben einen Durchmesser von
3·5 österreichischen Fuss oder von 11 Meter , und jedes der zwei
vordersten Räder übt gegen die Bahn einen Druck von 122 . 7 öster -
reichischen Centnern oder 6871 Kilogramm aus . Wenn wir diese
Thatsache zur Bestimmung des Coeffizienten A benützen , finden wir :
36 — 5 ——

10 6750 — und dann wird :

5— 8
0

66 5

Diese Formeln geben folgende numerische Resultate :

für D 06 0˙8 1˙0 152 1˙4 1˙6 1˙8 2 Meter
wird P = 5⸗1 5 9 6˙6 2 7˙8 8˙3 8˙8 9·3 Tonnen .
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Es scheint , dass diese Belastungen in der That die grössten

sind , welche man zulassen darf , und die man nur in ausserordent -

lichen Fällen eintreten lassen soll . In allen gewöhnlicheren Fällen

dürfte es angemessen sein , Räder , von 1 Meter Durchmesser nicht

stärker als mit 5 Tonnen azu belasten . Wenn wir diese Annahme

zu Grunde legen , so wird :

P
D 8

60

P = 5 ο

für D 0˙6 0˙8 1˙0 12 1˙4 1˙6 1˙8 2 Meter

wird PS 387 4˙47 5˙00 5˙48 5˙92 6˙33 6˙71 7·07 Tonnen .

Bestimmen wir nun auch die Dimensionen , welche der Quer -
schnitt einer Schiene erhalten muss , damit sie eine hinreichende

respektive Festigkeit gewährt . Nehmen wir an , dass man sich für

eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe , s0
sind die Verhältnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkom -

men bestimmt , und jede einzelne Dimension des Querschnittes kann

als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Theil der Schienenhöhe ,
die wir mit h bezeichnen wollen , ausgedrückt werden , und dann

kommt es nur auf den absoluten Werth von h an , um auch alle

übrigen Dimensionen des Querschnittes mit jeder wünschenswerthen

Schärfe bestimmen zu können . Aus den bekannten Formeln über

die Festigkeit der Materialien folgt aber , dass das Brechungsmoment
einer solchen Schiene dem Kubus der Schienenhöhe h proportional
ist . Anderseits ist aber dieses Brechungsmoment auch dem Produkt

PI proportional zu setzen , wobei ꝙ den Druck bezeichnet , welcher

gegen die Schiene ausgeübt wird , und 1 die Entfernung zweier

unmittelbar auf einander folgenden Schienenstühle ausdrückt . Wir
können daher schreiben : h. = As PI , und daraus folgt :

3

„ . ; ; ; C·

wobei A eine Constante bezeichnet , die von der Querschnittsform ,
nicht aber von der Querschnittsgrösse abhängt .

Beträgt die Entfernung der Querschwellen 1 Meter und der
Druck eines Rades gegen die Bahn 5 Tonnen , so leistet eine Schiene

von J förmigem Querschnitt hinreichenden Widerstand , wenn sie
eine Höhe von 0 . 14 Metern hat und jeder Meter Schienenlänge 42

Kilogramm wiegt . Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Aus -
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druck ( 9) , wenn man in demselben h 0·14 , P5 , I = I1setat ,

A S 0082 . Wir erhalten daher zur Bestimmung der Schienenhöhe

den Ausdruck :

h bedse Pillil

wobei h und 1 in Metern , ꝙ in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszu -

drücken sind .

Stabilität der Wagenbewegung . Die Wägen sollten sich , um ihrem

Zweck ganz vollkommen Zu entsprechen , ganz geschmeidig , d. h.

in einer solchen Weise längs der Bahn Kind dass jeder be -

liebige Punkt des W 88896 so wie jeder Punkt der fortzuschaf .

fenden Körper , eine mit der Axenlinie der Bahn parallele Kurve

beschreiben würde , in welchem Falle die Bewegung für die Per -

sonen gar nicht spürbar wäre . Allein in solcher Weise erfolgt die

Bewegung nicht , sondern der auf den Federn liegende Bau wogt

beständig auf Uüd nieder , wankt hin und her , neigt sich vor und

zurück . Diese drei Bewegungen wollen wir das Wogen , Wanken

und Nicken nennen . Die 15 nach welchen diese Bewegungen
erfolgen , werden wir in der Folge mit aller Schärfe kennen lernen ,
wenn wir die störenden Bewegungen der Lokomotive durch analy -
tische Mittel untersuchen , einstweilen möge eine einfache Besprechung
dieses Gegenstandes genügen.

Die Störungen in der Bewegung der Bahnwägen entstehen

entweder direkt , oder indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf
die Räder . 73 Schienen sind nie vollkommen glatt ; ihre Verbin -

dung unter einander , so wie auch ihr Aufliegen auf dem Unterbau
ist nie fehlerfrei . Auch die Räder haben , wenn sie längere Zeit im
Gebrauch waren , mancherlei Unvol Kommenheiten an 81 sie sind
dann nicht mehr glatt und nehmen insbesondere durch die ungleiche

Welähe der Speichenbau verursacht , eine po on1 f orm
Diese Unvollkommenheiten der Bahn und der Räder machen ,

735 die Räder , während sie auf der Bahn fortrollen , fort und fort ,
insbesondere aber an den Schienenstössen in die Höhe geprellt werden
und dadurch entsteht das Wanken , Vogen und Nicken und in

Folge des Wankens auch noch ein Hin - und Herschlängeln der Wägen
zwischen den Schienen . Das Wanken ist nämlich ein Hin - und Her -

pendeln des auf den Federn liegenden Baues um eine durch seinen Schwer⸗

punkt gehende Lün genaxe . So wie nun eine solche pendelnde Bewegung
eintritt , fassen die Axengabeln die Axenbüchsen und suchen sie auf
den hin und her zu schieben ; da aber die Axenbüchsen nicht
verschiebbar sind , so werden die Axen mit den Rädern zwischen
den Schienen hin - und hergeschoben , und diese Bewegung in Ver -
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bindung mit der fortrollenden Bewegung der Räder bringt das

Schlängeln hervor .

Es ist nun die Frage , was man zu thun hat , damit diese stören -
den Bewegungen in einem möglichst schwachen Grad eintreten ?

Natürlich , dass eine solide Anlage und Ausführung des Bahnbaues,
so wie eine sorgfältige Instandhaltung der Wägen die erste und

wichtigste Bedingung ist . Allein damit ist noch nicht alles gethan ,
sondern es hängt auch sehr viel von der Construktionsart der Wägen
ab, und in dieser Hinsicht mögen folgende Bemerkungen zur Auf .

klärung der Sache dienen .

Zunächst ist klar , dass die störenden Oscillationen von dem

Starrheitsgrad der Federn abhängen . Starre Federn verursachen
schnell auf einander folgende Oscillationen von geringer Ausdeh -

nung , bringen also harte Erschütterungen hervor . Weiche Federn
verursachen langsam erfolgende Oscillationen von grösserer Aus -

dehnung . Es ist selbstverständlich , dass nur durch die Erfahrung
derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt werden kann , bei
welchem die nachtheiligen Folgen der störenden Bewegungen am
kleinsten ausfallen .

Das Wogen ist von der Bauart der Wägen ganz unabhängig
und richtet sich auf einer Bahn von gewisser Beschaffenheit nur
allein nach dem Starrheitsgrad der Federn und dem Gewicht des
auf den Federn liegenden Baues .

Das Wanken hängt wesentlich theils von der Spurweite , theils
von der Höhe des Schwerpunktes über den Axen der Räder ab .
Eine grosse Spurweite und eine möglichst tiefe Lage des Schwer⸗

Punktes schützen gegen das Wanken , und folglich auch gegen die
durch das Wanken entstehende schlängelnde Bewegung .

Das Nicken hängt ab von der Anzahl , der Entfernung und

Belastung der Axen . Ein grosser Radstand , eine starke Belastung
der àusseren Axen und eine schwache Belastung der inneren Axen ,
wenn welche vorhanden sind , schwächen das Nicken . Am besten
ist es aber , gar keine mittleren Axen anzuwenden sondern die

Wägen entweder nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen ,
oder mit zwei weit auseinander gestellten vierräderigen Laufwerken
zu verschen . Die Stabilität der Bewegung in geraden Bahnstrecken

verlangt also eine Radstellung , die für die Befahrung von Bahn -

krümmungen nachtheilig ist , denn für Krümmungen ist eine enge
Radstellung und eine schmale Spurweite günstig . Indessen Krüm -

mungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstände , welche

Krümmungen verursachen , sind in Vergleich mit denen der Stei -

gungen von keiner grossen Bedeutung ; es ist daher angemessen ,

U
U

—
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die Wägen auf Stabilität zu bauen . Am besten entspricht man jeden -

falls sowohl den Bedingungen der Stabilität , als auch jenen der

Krümmungen durch zwei weit auseinander gestellte , gegen einander

verstellbare vierräderige Laufwerke , d. h. durch die amerikanische

Construktion der sogenannten Salonwägen . Allein eine Bahn mag

noch so gut gebaut sein und die Wägen mögen den Bedingungen

der Stabilität noch so gut entsprechen , s0 gibt es doch Verhältnisse ,

unter welchen sehr heftige störende Bewegungen eintreten können .

Dies geschicht nämlich , Wie wir in der Folge nachweisen werden ,

wenn die Zeit einer Wogung , oder die Zeit einer Wankung , oder

endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit überein -

stimmt , in welcher die Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft ;

denn in jedem dieser drei Fälle summiren sich die störenden Wir —

kungen , welche durch die Stösse an den Schienenverbindungen her -

vorgebracht werden , und je nachdem die erste , oder die zweite , oder

die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit überein⸗

stimmt , in welcher die Lokomotive über eine Schiene läuft , wird

im ersten Falle das Wogen , im zweiten das Wanken , im dritten

das Nicken allmählig stärker und stärker . Damit eine solche An -

sammlung der störenden Einwirkungen nicht eintreten kann , muss

die Länge einer Schiene so gross sein , dass die Zeit , welche die

Lokomotive braucht um eine Schiene zu überlaufen , selbst bei ihrer

grössten F ahrgeschwindigkeit grösser ist , als die grösste der drei

Schwingungszeiten , welche dem Wanken , Wogen und Nicken ent⸗

sprechen .
Sehr lange Schienen sind also nicht blos desshalb vortheilhaft ,

weil dadurch die Anzahl der Schienenverbindungen und mithin die

Anzahl der störenden Einwirkungen vermindert wird , sondern man

schützt sich zugleich durch lange Schienen gegen die Ansammlung

der störenden Bewegungen . Auch wäre es in dieser Hinsicht gut ,

wenn die Längen der einzelnen Schienen ungleich wären und die

Bewegung der Lokomotive nicht mit Gleichförmigkeit erfolgte .

Ergebniſſe der vorhergehenden Studien . Wenn wir in Kürze die

Wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen über

die Bewegung der Wägen auf geraden und gekrümmten Bahn -

strecken zusammenfassen , s0 erhalten wir für den Bau der Bahn

und der Wägen folgende leitende Gesetze :

A. Hinsichtlich der Stabilität der Bewegung auf geraden Bahn -

strecken ist vortheilhaft :

1. eine grosse Geleisweite ;

2. ein grosser Radstand der Wägen ;
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3. Wägen mit zwei weit auseinander gestellten Axen „ oder
Wägen mit zwei weit auseinander gestellten , gegen ein -
ander beweglichen vierräderigen Laufwerken ;

ein geringer Spielraum der Räder zwischen den Schienen ;
eine schwache Conizität der Räder ;
eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues ;
7. sehr lange Bahnschienen ;
8. eine Zusammenhängung der Wägen , bei welcher sie selbst

die Glieder einer Kette bilden .

B. Für die Befahrung von Bahnkrümmungen ist vortheilhaft :

Sο

N

1. eine enge Geleisweite ;
2. ein enger Radstand und keine Mittelräder ;

Wägen mit weit auseinander gestellten , gegen einander

beweglichen vierräderigen Laufwerken ;
4. schwache Bahnkrümmungen ;
5. eine angemessene Conizität der Räder und insbesondere

der Lokomotivräder ;
6. eine angemessene Höherlegung der äusseren Schienen ;
7. eine angemessene Geleiserweiterung ;
8. eine mässige Fahrgeschwindigkeit .

Die Lewegungen der Lokomotive .

Einleitendes . Die vollständige Lokomotive besteht aus drei Mas -

sensystemen : 1. Das Massensystem der Lauf . und Triebwerke . 2. Das
zu einem starren Ganzen verbundene System des Rahmenbaues , des
Kessels und der theils mit dem Rahmenbau , theils mit dem Kessel
unveränderlich vereinigten Maschinencylinder und Kolbenstangen -
führungen . 3. Das gegen den Rahmenbau und gegen den Kessel

bewegliche System der Kolbenmassen und Bewegungsmechanismen .
Im Beharrungszutand , den wir vorzugsweise im Auge behalten

müssen , kommen im ganzen Bewegungssysteme folgende Einzel -

bewegungen vor : I . Der mittlere Fortlauf der Bewegung . 2. Die
durch den Kurbelmechanismus verursachten periodischen Bewegungen
des Fortlaufes . 3. Die Bewegungen , welche durch die hin und her

gehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen , Schubstangen , Kupp⸗
lungsstangen etc . entstehen . 4. Die mannigfaltigen Bewegungen,
welche in dem Rahmen - und Kesselbau durch den Bewegungs⸗
mechanismus der Maschine hervorgerufen werden . Die mittlere Fort -

bewegung betrifft die Anzahl der Umdrehungen , welche die Triebräder
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in einer gewissen Zeit , 2. B. in einer Minute machen . Alle Um -

drehungen erfolgen im Beharrungszustand gleich schnell , die Loko -

motive bewegt sich daher während j̃eder Umdrehungszeit der Trieb -

räder um gleich viel fort . Die periodische Bewegung des Fortlaufes

betrifft die Art und Weise , wie die Bewegung innerhalb jeder Um -

drehung der Triebräder erfolgt ; diese Bewegung ist nicht gleich -

förmig , sondern erfolgt periodisch , weil wegen des Kurbelmechanis -

mus die Kräfte und Widerstände nur in einzelnen Augenblicken im

Gleichgewicht sind , in den übrigen Zeitmomenten aber bald die

Kräfte , bald die Widerstände überwiegen . Die Bewegungen , welche

die hin und her gehenden Massen verursachen , sind von zweifacher

Art , theils ein Schwingen des Rahmenbaues nach der Längenrich -

tung der Lokomotive ( das Zucken ) , theils eine drehende Schwingung

des Rahmenbaues um eine durch seinen Schwerpunkt gehende Ver -

tikalaxe ( Schlingern ) . Die Bewegungen , welche der Mechanismus

verursacht , sind von dreierlei Art : I . Ein Vertikales Auf - und Nie -

derschwingen des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden

Baues ( das Wogen ) . 2. Eine drehende Schwingung des Rahmen -

und Kesselbaues um eine durch den Schwerpunkt gehende Längen -

axe ( das Wanken ) . 3. Eine drehende Schwingung um eine durch

den Schwerpunkt des Rahmen - und Kesselbaues gehende horizontale

Queraxe ( das Nicken ) .

Von allen diesen Bewegungen ist nur eine nützlich und zweck -

entsprechend , nämlich die mittlere Fortbewegung , alle übrigen der

aufgezählten Bewegungen sind zweckwidrig , zweckstörend , sind

störende Bewegungen , die durch die Zusammenhängung der Loko -

motive mit den Last - und Personenwagen auf diese theilweise über -

tragen werden und die mannigfaltigen Rüttlungen und Schüttlungen

hervorrufen , denen man beim Fahren ausgesetzt ist . Das Studium

aller dieser störenden Bewegungen ist von grösster praktischer Wich —

tigkeit , weil man dadurch kennen lernt , was zu thun ist , um diese

störenden Bewegungen aufzuheben oder wenigstens zu schwächen .

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive .

Die Abfahrt . Bedingungen , welche erfüllt ſein müſſen , damit die Räder

im Moment der Abfahrt ſo wie auch während der Lahrt nicht glitſchen . Es

sei W der totale Widerstand , welcher der Fortbewegung des ganzen

Wagenzuges entgegenwirkt . W ist also auch die Zugkraft , mit wel -

cher man vorn an dem Rahmen der Lokomotive anziehen müsste ,

um den Wagenzug in Bewegung azu bringen .

CC. — ͤ —( ' — —. . —
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P die Kraft , mit welcher ein Kolben der Lokomotive getrieben
wird , d. h. die Differenz der Pressungen , welche gegen beide Flächen
des Kolbens ausgeübt werden . Diese Kraft P ist bei einer nicht
expandirenden Lokomotive während des ganzen Kolbenschubes bei⸗
nahe constant , bei einer expandirenden Lokomotive während der
Dauer der Expansion variabel . Wir wollen eine nicht expandirende
Lokomotive voraussetzen , dürfen also P als eine constante Kraft
betrachten .

F der Reibungswiderstand sämmtlicher Triebräder ndis
Reibung , welche der Summe der Pressungen entspricht , mit welcher
die Räder der Kurbelaxen und sämmtliche mit diesen Rädern ver -
kuppelten Räder gegen die Bahn gepresst werden .

Nehmen wir an , dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln

zufällig so gestellt sind , dass beide Kolben vorwärts laufen , wenn
die Fahrt nach vorwärts beginnt , und dass die Kurbeln mit den
Axen der Cylinder die Winkel æ« und 90 ＋ àbilden .

Der Halbmesser einer Kurbel seier , der Halbmesser eines Trieb -
rades , so wie auch eines jeden mit einem Triebrad gekuppelten
Rades R.

Im Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mit
einer Kraft P nach rechts getrieben , und dies hat zur Folge , dass
auf jeden der beiden Kurbelzapfen nach horizontaler Richtung eine
Pressung P nach vorwärts ausgeübt wird . Dies ist streng richtig ,
wie lang oder wie kurz die Schubstangen sein mögen . Allein durch
die im Innern eines Cylinders herrschenden Spannungen wird nicht
nur der Kolben , sondern auch der Cylinder eben 80 stark , aber
nach entgegengesetater Richtung gepresst , jeder Cylinder wird also
mit einer Kraft P nach links getrieben , wenn sein Kolben mit einer
Kraft P nach rechts gedrückt wird ; und da die Cylinder mit dem
Rahmenbau fest verbunden sind , so wird dieser letztere mit einer
Kraft 2 P nach links getrieben , wenn beide Kolben mit einer Kraft
2 P nach rechts getrieben werden . Nun ist aber der Widerstand W.
als eine der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkende Kraft
anzusehen , der Rahmenbau wird also im Ganzen mit einer Kraft
W ＋ 2 P nach links getrieben , und wenn dennoch eine Bewegung
nach rechts eintreten soll , so kann dies nur dadurch geschehen , dass
die Kurbelaxe gegen die Axenhalter einen Druck ausübt , der wenigstens
gleich W T 2Pist .

Nehmen wir vorläufig an , die Reibung sümmtlicher Triebräder

gegen die Bahn sei so stark , dass ein Glitschen dieser Räder nicht
eintritt . Dann unterliegt es keiner Schwierigkeit , die Kraft zu be -
stimmen , mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die KurbelzapfenN 2edtenbacher , Maschinenbau III 8
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wirkenden Kräfte gegen die Axenhalter vorwärts treibt . Heissen

Wir diese Kraft für einen Augenblick X, so muss das statische Mo -

ment derselben in Beaug auf eine durch den Berührungspunkt B der

Räder mit der Bahn gehende Queraxe eben so gross sein , als die

Summe der Momente der Pressungen auf die Kurbelzapfen in Beaug

auf die gleiche Axe . Das Moment von x ist KRX. Die von B aus

auf die Richtungen der Kurbelzapfenpressungen gefällten Perpen -

dikel haben annähernd die Längen R ＋ rsin , R ＋Tr sin ( 90 ＋ ah),

oder R r sin & und R ＋ r cos &. Die Summe jener Momente ist

daher :

P ER Jr sin a) ＋ P ( K ＋ xcoS ο εν fP R ＋ Pr (sin ＋ cos q)

Man hat daher :

RX 2PR＋T Per ( sin ＋cos a )
und :

25
* 2 A ＋ P ( sin ＋ coS c)

Wenn die Räder auf der Bahn nicht glitschen , so wird die

Bewegung beginnen , wenn P wenigstens so gross jst , dass Xx Æ W

＋ 2 P wird , d. h. wenn

2 1 ＋ 1ATEin & ＋ cos “) νW] ²

ist . Hieraus folgt für den kleinsten Werth von P :

*
＋* I

PE 2 „
sin ＋ cos

Dieser Ausdruck wird innerhalb « gleich o und à gleich 900

am allergrössten , wenn « o oder wenn 4 900 ist , und in beiden

dieser Fälle wird der Werth von P :

R
V

So stark muss also ein Kolben getrieben werden , damit der

Widerstand W aauch dann überwunden werden kann , wenn der

Zufall es wollte , dass im Moment der Abfahrt einer der beiden

Kolben am Ende , der andere dagegen in der Mitte seines Schubes

stünde , also überhaupt nur eine Maschine treibend wirkte .

Nun wollen wir weiter sehen , was nothwendig ist , damit die

Triebräder auf der Bahn nicht glitschen .

SSE**·· . . C. E***E*EEE — — —¼
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Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte bestreben sich , die
Kurbelaxe mit einem Moment gleich P ( sin & E r cos q) Zzu drehen .
Um dies 2zu verhindern , muss am Umfang des Triebrades eine Kraft
P

I Ein & ＋ cos c) nach entgegengesetater Richtung wirken , d. h.

die Reibung 5 aller gekuppelten Räder auf der Bahn muss daher

wenigstens P K Ein c& ＋ cos c) sein , oder der kleinste Werth von

F, durch welchen ein Glitschen der Räder verhindert wird , ist :

2 ＋ 1
I Gin ＋ 00⁸ &)

Dieser Werth von F wird am grössten , wenn « = 45 %, d. b.

wenn sin &« ＋ coS * D◻, 2 18 1414 und beträgt dann :

2
J ; XTT . . ( .

Am leichtesten tritt alss im Moment , wenn der Wagenzug ab⸗
fahren soll , ein Glitschen der Räder auf der Bahn ein , wenn die
Kurbeln im ersten und zweiten , oder im dritten und vierten Qua -
dranten so stehen , dass sie gegen eine Vertikallinie Winkel von 450
bilden ; und wenn in dieser ungünstigsten Stellung ein Glitschen
nicht eintreten soll , muss die Reibung aller gekuppelten Räder gegen

1
R

Setat man hier für P den oben ( 2) gefundenen Werth W ,

die Bahn wenigstens 1·414 P betragen.

der vorhanden sein muss , damit die Lokomotive die für die Abfahrt
nöthige Zugkraft selbst dann besitzt , wenn im Moment der Abfahrt
einer der Kolben am Anfang , der andere in der Mitte des Schubes
stünde , so findet man für den Betrag der Reibung , welche gegen
das Glitschen sichert , folgenden Werth :

1414 . W. A e

Wenn also die Abfahrt auch unter den ungünstigsten Verhält⸗
nissen ohne Glitschen der Räder erfolgen soll , muss die Reibung
aller gekuppelten Räder auf der Bahn 1 - 414 Mal 80 viel betragen,
als der Widerstand , und es genügt nicht , wenn sie nur wie man
gewöhnlich glaubt , genau so viel beträgt , als der Widerstand selbst .

Ist der Wagenzug in den Beharrungszustand seiner Bewegung
getreten , in welchem alle Umdrehungen eines Triebrades in gleichen
Zeiten geschehen , so tritt in den Cylindern eine Dampfspannung

33 .
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ein , bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben während

einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrösse durch die

Ueberwüältigung des Widerstandes W. consumirt wird . Nennen wir

für einen Augenblick P. diese Kraft , mit welcher ein Kolben im

Beharrungszustand getrieben wird , 80 entwickeln beide Kolben

während einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wir —

kungsgrösse 2 K 4 r & P. SrP . . Bei einer Umdrehung eines

Triebrades legt aber der Wagenzug einen Weg 2 R K zurück , wird

also der Widerstand wW durch eine Weglänge 2 R u überwunden , es

beträgt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2 R W.

Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung :

8 * ‚εν⏑‚‚D¾e=2⏑

folglich :

P. = —＋ W

Setzt man diesen Werth von P. statt P in den Ausdruck ( J) ,

80 erhält man die Reibung , welehe im Beharrungszustand der Be -

wegung die sämmtlichen Triebräder hervorbringen müssen , damit

sie während des Laufes nicht glitschen . Diese Reibung ist demnach :

*. R „
jjC

Vergleicht man diesen Werth mit (5) , so sieht man , dass die

Fortsetzung der Fahrt mit einer geringeren Reibung der Räder

auf der Bahn erfolgen könnte , als die Abfahrt .

Der Veharrungszuſtand des Lortlaufes der Lokomotive . Wenn eine

gleichförmig geheizte Lokomotive mit einer angehängten Wagenreihe
auf einer geradlinigen Bahnstrecke durch längere Zeit fortgelaufen

ist , nähert sich ihre Bewegung immer mehr und mehr einem Be -

barrungszustand , in wechem alle Umdrehungen der Triebräder in

gleichen Zeiten geschehen , und der ferner von der Art ist , dass die

Zustände der Lokomotive am Anfange und am Ende jeder Um -

drehung der Triebräder in jeder Hinsicht ganz identisch sind . Es

müssen also am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der Trieb -

räder gleiche Werthe haben : 1) die Geschwindigkeiten der Loko -

motive ; 2) die lebendigen Kräfte der Massen der Lokomotive ; 3) die

Dampfspannungen im Kessel ; 4) die im Kessel enthaltene Wasser -

und Dampfmenge ; 5) die Temperaturen in allen Theilen der Loko -

motive .
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Diese Identität der Zustände am Anfange und am Ende jeder
Umdrehung der Triebräder ist nur unter folgenden Bedingungen
möglich :

1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen
Kräfte am Anfange und Ende jeder Umdrehung der Trieb -
räder ist nur möglich , wenn die Summe der W irkungen ,
welche die Pressungen des Dampfes gegen die Kolben wäh⸗
rend jeder Umdrehung der Triebräder entwickeln , eben 80
gross ist , als die Summe der Wirkungen , welche sämmtliche
der Bewegung der Lokomotive entgegen wirkenden Wider -
stände während jeder Umdrehung der Triebräder consumiren .

2. Die Gleichheit der Wasser - und Dampfvolumen im Kessel
am Anfange und am Ende jeder Umdrehung ist nur mög -
lich , wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung eben so viel
Wasser in den Kessel liefern , als aus demselben in Dampf
oder flüssiger Form entweicht .

3. Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur stattfinden,
wWenn aus dem Kessel während jeder Umdrehung eben 80
viel Dampf entfernt wird , als in der Zeit einer Umdrehung
durch die in den Kessel eindringende Wärme gebildet wird .

4. Die Gleichheit der Temperaturverhältnisse ist nur möglich ,
wenn während jeder Umdrehung der Triebräder die durch
den Brennstoff entwickelte Wärmemenge eben so gross ist ,
als die aus der Lokomotive entweichende .

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schärfe
analytisch ausgedrückt , so erhält man vier Gleichungen , aus welchen
alle auf den Beharrungszustand sich beziehenden Fragen beant -
Worteét werden können .

wir

S◻⏑

⏑ο
= ＋

0

—

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudrücken , wählen
folgende Bezeichnungen :
der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
die Länge des Kolbenschubes ;
die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben ;
die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive ;
der Durchmesser eines Triebrades ;
die Länge des Weges , den ein Kolben bei einem Schub zurück -
legt , bis die Dampfauströmung aufgehoben wird ;
der Coeffizient für den schädlichen Raum , d. h. die Zahl , mit
welcher man das Volumen 0 Vl das der Kolben bei einem Schub

beschreibt , multipliziren muss , um zu erhalten die Summe von
dem Volumen eines Dampfkanales und dem Volumen zwischen

Cylinderdeckel und Kolben , wenn dieser am Ende eines Schubes ist;
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der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf

einen Quadratmeter , nachdem derselbe vom Beginne des Schubes

an einen Weg K zurückgelegt hat ;

der Druck auf einen Quadratmeter , welcher im Cylinder vor

dem Kolben herrscht , nachdem derselbe vom Beginne des Schubes

an einen Weg „ zurückgelegt hat :

der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf

einen Quadratmeter in dem Moment , wenn die Dampfzuströmung
durch den Steuerungsschieber aufgehoben wird ;

pn ru die mittleren Werthe von y und e, d. h. diejenigen constanten

8

Werthe , welche während eines Schubes eben so grosse Wir —

kungen produziren und consumiren würden , wie die veränder -

lichen Werthe von „ und o. Es ist also :

1 1

Pm 38 * 418 0 d x

die Zeit eines Kolbenschubes ; es ist also v = 3
die Dampfmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde

gebildet wird ;
die Dampfmenge in Kilogrammen , die in jeder Sekunde ver -

loren geht durch unvollkommene Verschlüsse und Dichtungen ;

die Wassermenge , die in jeder Sekunde durch den aus der

Maschine entweichenden Dampf mit fortgerissen wird ;
die Temperatur des Wassers , mit welchem der Kessel gespeist
wird ;
die Temperatur des Dampfes im Kessel ;
die Wassermenge in Kilogrammen , die in jeder Sekunde in

den Kessel getrieben wird ;
der totale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilo -

grammen , oder die Kraft , welche an der Lokomotive ziehend

im Stande wäre , alle Hindernisse zu überwinden , die durch die

Differenz der gegen die Kolben wirkenden Pressungen über⸗

wunden werden ;
die Wärmemenge , welche in jeder Sekunde in den Kessel ein -

dringt ;
die Wärmemenge , welche in jeder Sekunde aus den Oberflächen

aller Theile der Lokomotive in die Luft entweicht .

Dies vorausgesetzt , können wir nun die Bedingungen des Be -

harrungszustandes analytisch ausdrücken .
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Es ist :
1

W 0 ydx die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben während
8 eines Schubes ;

1

⁰ edx die schädliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herr -
8 schenden Druckes während eines Schubes ;

WDæ die Wirkung , welche der Ueberwindung des Wider -
standes W durch eine Weglänge D während einer Um -

drehung entspricht .
Die Gleichheit der während einer Umdrehung produzirten und

consumirten Wirkungen wird ausgedrückt durch :

1 1

4ſ/ ' oy d ſoedααννυτσά⏑vH]-“/·᷑w
0 0

Dividirt man diese Gleichung durch 1 und berücksichtigt man , dass :

1 UPm kTm

1 1

Nνd x 0 d x
7 58

1
s0 findet man :

D0 οο =
ufn W AI ( )

Bei einem Kolbenschub wird der Raum 0 1. ＋ m 0 Jeines Cy -
linders mit Dampf erfüllt . Dieser Dampf hat in dem Augenblick ,
wenn die Füllung beendigt ist , eine Spannung bi , ein Kubikmeter
dieses Dampfes hat also ein Gewicht æ＋s pi . Bei jedem einfachen
Kolbenschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine

Dampfmenge 0 ( . m I) ( E ＋ 6 pi ) , und da bei einer Umdrehung
vier Cylinder Füllungen vorkommen , so ist der Dampfverbrauch
bei einer Umdrehung der Triebräder 4 0 Gl. ＋ m ) ＋ 6 Ppi). Es

ist aber die Zeit einer Umdrehung demnach der mittlere Dampf .
verbrauch in 1 Sekunde :

1 1 1e ( lche (E L 6 pa)2

V

Da aber ausserdem in jeder Sekunde auch noch eine Dampf⸗
menge s durch unvollkommene Dichtungen verloren geht , so hat man :

Æοοοοσνοανννοον



40

In jeder Sekunde muss diese Dampfmenge s aus Wasser von

u, Grad Temperatur gebildet werden . Dazu ist eine Wärmemenge

( 650 — ue ) S nothwendig . In jeder Sekunde entweichen aber auch ꝗ

Kilogramm Wasser mit u Grad Temperatur , wodurch ein Wärme⸗

verlust von q du — ue) Würmeeinheiten entspringt . Da noch überdies

w Wärmeeinheiten durch Abkühlung an der Oberfläche verloren

gehen , so hat man schliesslich die Gleichung :

W = ( 650 —uo ) 8S ＋ d ( u —uo ) ＋ w „ VVVV

Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen

Zusammenhanges der Maschinenbestandtheile die Beziehung :

21 ͤ˙ 8 40

Diese vier Gleichungen sind keine Annäherungen , sondern ab -

solute Wahrheiten , vorausgesetzt , dass für die einzelnen Jeichen die

vollʒkommen wahren Werthe gesetzt werden . Allein die ganz wahre

Bestimmung einiger dieser Grössen , und namentlich der Werthe von

Da rn s duw ist mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden ;

man muss sich daher mit Annäherungswerthen begnügen .

Lokomotive mit nicht erpandirenden Maſchinen . Wir wollen zunächst

die aufgefundenen Bedingungsgleichungen des Beharrungszustandes

auf Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen anwenden , er -

lauben uns aber einige Voraussetzungen zu machen , durch welche

die Rechnung wesentlich vereinfacht wird , ohne der Genauigkeit

der Resultate merklich zu schaden . Wir nehmen an :

1. Die Dampfeinströmung daure bis an ' s Ende des Kolben -

schubes , wir setzen also 1. = 1. Dies ist bekanntlich bei

Schiebern der Fall , die nur sehr schwache äussere und innere

Ueberdeckung haben .

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben

habe während der ganzen Dauer des Schubes einen unver -

änderlichen Werth p. Dann ist pu = pi ⸗= p. Diese Voraus -

setzung nähert sich der Wahrheit um so mehr , je Kleiner

die Geschwindigkeit der Kolben ist , und je geringer die

Hindernisse sind , welche der Ueberströmung des Dampfes
aus dem Kessel in den Cylinder entgegenwirken , je grösser

also die Querschnitte der Regulator - und der Dampfeinströ -

mungs - Oeffnungen sind .

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r,
der von dem atmosphärischen Druck nicht beträchtlich abweicht .
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Diese Annahme nähert sich der Wahrheit um 80 mehr , je
kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und je grösser
die Oeffnungen sind , durch welche der Dampf ausströmt .
Unter dieser Voraussetzung ist rd r

4. Wir erlauben uns auch noch den Dampftverlust s, den Wärme⸗
verlust wund die vom Dampf mit fortgerissene Wassermenge

d Zzu vernachlässigen , setzen also :

S 00 80 JD = 0

Unter diesen Voraussetzungen werden die Bedingungen ( 1) bis

( J des Beharrungszustandes :

W De
* . 41P

S 2 20 » » ¹＋νν˙m )( æ ＋6p )

59*

WS = ( 650 — uo) 8

V 2

Da diese Gleichungen keine absoluten Wahrheiten , sondern nur

Annäherungen ausdrücken , so werden auch die Folgerungen , die
sich aus denselben ziehen lassen , nur als Annäherungen an die
Wahrheit zu betrachten sein . Um jedoch das Wort „Annäherung “
nicht so oftmals wiederholen zu müssen , wollen wir die aus ( 5)
sich ergebenden Folgerungen so aussprechen , wie wenn die Glei -

chungen ( 5) vollkommen wahr wären .
In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grössen

edie nach Umständen veränderlichen Grössen p WDesSͤOv
̃ 1 1 5 11

VWu « vor , deren Anzahl 10 ist . Es können also

wi210verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden . Einige
dieser Fragen sind von besonderem Praktischen Interesse , wir wollen
uns daher mit deren Beantwortung beschäftigen .

Geſchwindigkeit der Lokomotive bei einer beſtimmten Dampfproduktion .
Es sei gegeben WD 10 8 u, und Zzu suchen vy p W. Das will

sagen : an eine wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreihe
angehängt , die mit Einschluss des Widerstandes , den die Lokomo -
tive verursacht , einen totalen Widerstand Weder Bewegung entgegen⸗
setzt . Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von 8
Kilogramm gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei us
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Es soll nun berechnet werden : I ) die Spannung 5 des Dampfes in

den Cylindern ; 2) die Geschwindigkeit „ der Kolben ; 3) die Ge⸗-

schwindigkeit Vder Fahrt ; 4) die Würmemenge , welche per 1 “ in

den Kessel eindringt .
Die erste der Gleichungen ( 5) gibt direkt für die Dampfspan -

nung p den Werth :

W Dæ
˙

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt :

8

225⁰ ) ν ο ενννον

Die vierte Gleichung gibt :

D
„ ; ·

Die dritte Gleichung gibt endlich :

( j65 % % % % %

Aus der Gleichung ( 6) ersicht man , dass die Spannung des

Dampfes in den Cylindern unabhängig ist von der Geschwindigkeit

der Fahrt und von der in jeder Sekunde gebildeten Dampfmenge ,

also auch unabhängig ist von der mehr oder weniger lebhaften

Kesselheizung , und dass diese Spannung abhängt : 1) von der vor

dem Kolben herrschenden Spannung ; 2) von dem Verhältniss ＋
zwischen dem Durchmesser der Triebräder und der Länge des

Kolbenschubes ; 3) von dem Querschnitt o der Dampfeylinder und

4) von dem zu bewältigenden Widerstand w. Für eine bestimmte

Lokomotive haben ＋ und 0 ganz bestimmte Werthe und kann man

auch r als eine constante Grösse anschen . Die Dampfspannung p ist

also für jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem Widerstand

W veränderlich . Ein Lokomotivführer mag also seine Maschine wie

immer behandeln , er mag viel oder wenig einfeuern , den Regulator

mehr oder weniger öffnen , es wird doch , wenn der Beharrungszu -

stand eingetreten ist , in den Cylindern immer die gleiche Dampf⸗

spannung eintreten , so lange der Widerstand der gleiche bleibt .

Diese Dampfspannung fällt gross aus , wenn der Widerstand gross ,

die Cylinder klein und die Triebräder gross sind .

Da nun p von s nicht abhängt , so zeigt die Gleichung (J) , dass

die Geschwindigkeit „ der Kolbenbewegung der in einer Sekunde
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Produzirten Dampfmenge proportional ist . Bei ungeändertem Wider -
stand bringt also eine zwei - , drei - viermal grössere Dampfproduktion
eine zwei - , drei - , viermal grössere Geschwindigkeit hervor .

Die Voraussetzung , dass die Werthe von Wuunder constant und
von s und Wunabhängig sind , findet in den meisten Fällen nicht
statt . In einem Beharrungszustand , in welchem eine grössere Dampf⸗
erzeugung stattfindet , muss erstlich eine grössere Geschwindigkeit
eintreten , muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Total -
widerstand W wachsen . In einem Beharrungszustand , in welchem
eine grössere Dampferzeugung stattfindet , muss ferner eine grössere
Dampfmenge durch das Blasrohr ausströmen , muss also nothwendig
der vor dem Kolben herrschende Widerstander grösser sein . Mit
dem Wachsen von s nimmt also Wunder zu , und folglich auch

vermöge Gleichung ( 6) der Werth von p. So wie aber p und folg -
lich auch ( à ＋ 6p ) wächst , so kann vermöge Gleichung ( 7) die

Geschwindigkeit „ nicht mehr in dem Maase wachsen , als 8 wächst ,
sondern in einem geringeren Grade .

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege
der Rechnung nachgewiesen werden , wenn man für wWunder ihre
wahren analytisch ausgedrückten Werthe einführt .

Vortheilhafteſte Verhältniſſe hinſichtlich des Brennſtoffverbrauches . Wir
wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlegen , unter welchen

Bedingungen das Verhältniss zwischen der Effektleistung einer Loko -
motive und dem Brennstoffaufwand am günstigsten ausfällt .

Es ist WV die nützliche Wirkung , welche eine Lokomotive

in einer Sekunde entwickelt , die nützliche Wirkung , welche

die Lokomotive mit jeder in den Kessel eindringenden Wärmeein -
heit hervorbringt . Dieses Verhältniss bestimmt also das Gütever⸗
hältniss der Maschinenleistung , und soll einen möglichst grossen
Werth haben . Aus den Gleichungen ( 5) findet man leicht :

( 650 — uo) & ＋ I pP IIm

1 P * 1

Für grössere Dampfspannungen über 3 Atmosphären , wie sie
bei Lokomotiven vorkommen , ist æ gegen 6 p eine kleine Grösse ,
man begeht daher keinen merklichen Fehler , wenn man in diesem
Ausdruck æ& gegen 4p vernachlässiget ; dann erhält man aber :

W V 1 1 1

e n
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Das Güteverhältniss der Maschinenleistung richtet sich also ,

wie aus diesem Ausdruck erhellt , einzig und allein nach dem Ver -

hältniss der mittleren Pressungen , die im Beharrungszustand der

Bewegung hinter dem Kolben und vor demselben eintreten . Oder

eine im Verbältniss zu dem schädlichen Vorderdrucker grosse Dampf -

spannung p ist die Bedingung einer günstigen Kraftentwicklung .
Um also eine vortheilhafte Leitung einer Lokomotive au er -

zielen , ist im Wesentlichen nur nothwendig , solche Verhältnisse

eintreten zu lassen , dass im Beharrungszustand der Bewegung in

den Dampfeylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet .

Es ist aber vermöge Gleichung ( 6) :

W Dæ

woraus man sieht , dass die Dampfspannung gross ausfällt , wenn

der Widerstand W und die Triebräder gross , das Volumen 01 des

Dampfcylinders dagegen klein ist . Um also kleine Lasten vortheil -
haft fortschaffen zu können , muss man Lokomotive mit grossen

Triebrädern und kleinen Cylindern anwenden . Um aber grosse

Lasten vortheilhaft , jedoch nicht mit einer zu übermässigen Dampf⸗

spannung fortzuschaffen , muss man Eokomotive mit Kleinen Trieb -
rädern und grossen Cylindern benutzen . Personenzuglokomotive
erfordern also grosse Triebräder und kleine Cylinder , Lastenzug -

lokomotive dagegen kleine Triebräder und grosse Cylinder .

Abmeſſungen einer zu erbauenden Lokomotive . An eine neu zu er -

bauende Lokomotive stellt man zunächst die Bedingung , dass die -

selbe einen gewissen Widerstand Wmit einer gewissen Geschwin -

digkeit V zu überwinden im Stande sein soll . Damit aber die Loko -

motive hinsichtlich des Brennstoffaufwandes vortheilhaft wirken kann ,

muss im Beharrungszustand der Bewegung in den Cylindern eine

Dampfspannung p von einer gewissen Höhe eintreten , die jedoch
diejenigen Grenzen nicht überschreiten darf , an welchen der Zustand

des Kessels gefährlich werden Könnte . Für die vortheilhafteste Leistung

einer Lokomotive ist die Kolbengeschwindigkeit nicht ganz gleich -

gültig . In dem aufgefundenen Güteverbältniss ( 10) erscheint sie

zwar nicht direkt , ist aber doch darin versteckt enthalten , denn eine

grosse Kolbengeschwindigkeit vergrössert nicht nur den schädlichen

Vorderdruck , sondern kann auch bewirken , dass zuletzt , wenn die

Dampfauströmung aufgehoben wird , eine Dampfspannung p. ein -

tritt , die beträchtlich höher ist , als die mittlere Pressung pa , Wo—

durch das Güteverhältniss ungünstig wird . Aber nicht nur für die
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Brennstoffökonomie , sondern auch für den soliden F ortbestand des
geordneten Zusammenhanges der Maschinenbestandtheile ist eine
mässige Geschwindigkeit vortheilhaft . Aus diesen Andeutungen geht
hervor , dass für eine neu zu erbauende Lokomotive die Grössen

9 15 D
pr VV Wu , angenommen , die Grössen 0 , Ts und W dagegen
aus den Gleichungen (56) gesucht werden müssen .

Die letate dieser Gleichungen ( 5) gibt zunächst :

—— 5 RRR ( 11)

Setat man diesen Werth in die erste der Gleichungen ( 6) und
sucht sodann o , so findet man :

1 V
S —

—
( ²n

Aus der zweiten und dritten der Gleichungen ( 5) folgt nun
weiter :

8 2 ε m ) ( e 6 8)

WeS( 650 — uo) 8

Durch ( 11) wird ein gewisses Verhältniss zwischen dem Durch —
messer eines Triebrades und der Länge des Kolbenschubes bestimmt ,
die absoluten Werthe dieser Grössen bleiben Jedoch willkürlich . Be -
rücksichtiget man , dass die Communicationswechsel jedes Mal mit
gewissen Störungen verbunden sind , so erscheint ein langer Kol -
benschub als vortheilhaft , aber gewisse Grenzen kann man nicht
überschreiten , weil sonst wegen ( 11) die Durchmesser der Trieb -
räder zu gross genommen werden müssten . Die Gleichung ( 12)
bestimmt den Querschnitt eines Dampfcylinders . Dieser ist , wie man
sieht , dem Widerstand Wund der Fahrgeschwindigkeit v direkt ,der Pressungsdifferenz pr und der Kolbengeschwindigkeit „ da -
gegen verkehrt proportional . Eine Lokomotive erfordert durchaus
compendiöse Maschinen , also auch Kleine Dampfeylinder ; man muss
daher eine hohe Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwin⸗
digkeit eintreten lassen , obgleich diese letztere für die Kraftleistung
ungünstig ist .

Wie die Grössen prVV zu nehmen sind , um im Ganzen vor -
theilhafte und für die Ausführung zweckmüssige Dimensionen in
allen Theilen der Lokomotive zu erhalten , soll in der Folge ange -
geben werden ; vorläufig handelt es sich nur um Grundsätze .
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Lokomotive mit erpandirenden Maſchinen . Die früher aufgestellten

Gleichungen ( 1) bis ( 4) gelten auch für expandirende Maschinen ,

es kömmt nur darauf an , dass man die richtigen Werthe von pa rn

und p. einführt . Wir berechnen zunächst pn unter folgenden Vor -

aussetzungen : 1) die Spannung des Dampfes im Cylinder habe vom

Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung hin einen unver -

änderlichen Werth p. Dann ist p. ebenfalls gleich p ; 2) die Expansion ,

welche beginnt , nachdem der Kolben einen Weg 1. zurückgelegt

hat , dauere bis an das Ende des Kolbenschubes fort ; 3) die Ex -

pansion erfolge sowohl ohne Wärmes , als auch ohne Dampfverlust .

Nennen wir y die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter

dem Kolben , nachdem derselbe einen Weg x zurückgelegt hat , der

grösser als 1. ist , so hat man :

3

In dem Moment , in welchem die Absperrung eintritt , ist in

dem Volumen 0 li , das bis dahin der Kolben zurückgelegt hat und

in dem schädlichen Raum me0O! eine Dampfmenge

0ποοονοσεανενe ονννν,ͥ ( 4 ＋ 6P )
7

eingeschlossen . Nachdem der Kolben den Weg x zurückgelegt hat ,

befindet sich diese Dampfmenge in einem Volumen OX ＋ m 01 und

die Spannung ist y ; man hat daher die Gleichheit :

See h oe knleen

Hieraus folgt :

1 1043
3 Yd x 65 E 9⁰²R

0

11 1.

1＋ m1 2
1 6V

( Ii ＋ mI )
3 r ognat 0

5
3
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Der Werth von pa wird demnach :

0 10 I. 1＋ m 1— gnatbm 5 1 6 Vo) lognat ( 2I2

Oder wenn wir der Kürze wegen:

1 E＋/ Hn ) lognat

setzen , so erhält man :

2 α— P RN

Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expan -
direnden Maschine weniger veränderlich , als bei einer nicht expan -
direnden Maschine und ist nicht viel grösser , als der atmosphärische
Druck . Wir erlauben uns daher für rn einen bestimmten , von dem

atmosphärischen Druck nicht beträchtlich verschiedenen Werth , den
wir miter bezeichnen wollen , in Rechnung au bringen . Setzt man
in die Gleichungen ( I ) bis ( J) , Seite 39 und 40 für pn den obigen

Werth ( 4) , ferner ru = r , b. = p , und vernachlässigt die Verluste
s und w, so erhält man folgende Gleichungen :

4 ) - ( FY＋Yνε
1 882 K ( αα＋να⁵p )

651
—

V
V

W = ( 650 — uο) 8

— 11— 5 8 ＋ 0 lognat
3855 11

welche ähnlich wie die Gleichungen (5) , Seite 41 zur Beantwortung
verschiedener Fragen gebraucht werden können .

Geſchwindigkeit einer erpandirenden Maſchine . Als erste Awendung
dieser Gleichungen wollen wir die Frage beantworten , mit welcher
Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagenzug , der
einen bestimmten Widerstand w9 verursacht , fortzieht , wenn in jeder
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Sekunde eine gewisse Dampfmenge s produzirt wird . In diesem

Falle ist gegeben WPD 10 ＋ m S 4 Gr ; zu suchen dagegen pVνVW .

Aus der ersten der Gleichungen ( 5) folgt :

1 W D
2＋ N 3

oder wenn man für k seinen Werth setzt :

W Dær

— 86 8 5
(6)PE Æ 5

55
„

1* 0) bnar 1. .1

Hat man p berechnet , so gibt die zweite der Gleichungen G5) :

“

( 650 — uo) 8

Vortheilhafteſte Leiſtungen einer erpandirenden Lokomotive . Es ist WV.

die nützliche Wirkung der Lokomotive , A die Wirkung , die sie

mit jeder in den Kessel eindringenden Wärmeeinheit entwickelt .

Dieses Verhältniss muss für die vortheilhaftesten Umstände ein

Maximum werden .

Aus den Gleichungen (5) findet man leicht :

C
650 —95 8 4 ) ( E E p)

1
Es ist nun die Frage , wie p und wie I genommen werden

soll , damit dieses Güteverhältniss den grössten Werth erhält . Dieser

Ausdruck kann auch geschrieben werden , wie folgt :
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63
1

„ 6650 —u905 ( E
und hieraus ersicht man zunächst , dass eine im Verhält niss zum

schädlichen Vorderdruck erxmöglichst hohe Dampfspannung vortheil -

haft ist .

Setat man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von

1. 1 WV 1
Tder Kürze wegen

kʒ xXx＋ GE ＋ m) lognat

5 ＋EIr
xXx＋ GEAmh ) lognat

3
( 650 - u ) 05 Xx＋ m

Differenzirt man diesen Ausdruck , so findet man :

* ＋ 6r

( 650— uο ανυν̃
——3 ——

Für den vortheilhaftesten Werth von K„ muss 42 gleich Null

werden . Dies ist der Fall für :

1
((c(

Bezeichnet man die am Ende des Kolbenschubes in dem Cy -
linder vorhandene Spannung mit z, so hat man zur Bestimmung
derselben die Gleichung :

( 0 1. ＋ mOh ( & ＋ 6p ) ( 0 1＋ m 0 h) ( a ＋ 6 2

Hieraus folgt :

2

I.

38 0

„Setzt man hier für
I

den obigen , der vortheilhaftesten Expan -
sion entsprechenden Werth ( 10) , so erhält man die Dampfspannung ,
welche in dem Cylinder am Ende des Kolbenschubes eintritt , wenn
die vortheilhafteste Expansion stattfindet . Dieser Werth von z ist :

Redlenbacher, Maschinenbau III 4
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m

ist also wegen des schädlichen Raumes etwas grösser als der schäd -

liche Vorderdruck . Die vortheilhafteste Expansion jist also diejenige ,
bei welcher am Ende eines Kolbenschubes die Pressungen zu beiden

Seiten eines Kolbens beinahe gleich gross sind , bei welcher also

ein Kolben , wenn er an das Ende eines Schubes gelangt , gar nicht

mehr treibend wirken kann .

Weſentliche Dimenſionen einer neu zu erbauenden Lokomolive mit er⸗

pandirenden Maſchinen . Für neu zu erbauende Lokomotive mit expan -

direnden Maschinen müssen die Grössen

WVVoIIn 4 6

angenommen , dagegen die Grössen

„
1

bestimmt werden , was vermittelst der Gleichungen ( 5) geschehen

kann .
D

Durch Elimination von 41 folgt aus der ersten und dritten

dieser Gleichungen :

WV

FE
Hat man diesen Werth von 0 berechnet , so gibt die zweite

dieser Gleichungen :

8 8 ( 11

1.
sοοο οανννν]αα (12)

Ferner die dritte :

2 V
Fnjn ; „

Endlich die vierte :

ee, , ˙V

Vergleichung der Güteverhältniſſe von Lokomotiven mit erpandirenden
und mit nicht erpandirenden Maſchinen . Dividirt man das für expan⸗

—
—

R
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dirende Maschinen gefundene Güteverhältniss (9)) durch das für
nicht expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss ( J0) , Seite 43,
50 erhält man einen Quotienten „ , welcher ausdrückt , wie viel Mal
die Wirkung einer Wärmeeinheit bei einer expandirenden Maschine
grösser ist , als bei einer nicht expandirenden . Wenn man annimmt ,dass die Spannung des Dampfes hinter dem Kolben in den expan -direnden Maschinen bis zum Beginn der Expansion eben 80 gross
ist , als in den nicht expandirenden Maschinen während des ganzen
Colbenschubes , findet man für den bezeichneten Quotienten „ fol -
genden Ausdruck :

2CY⁰ ( ＋＋ν 1 m
bp— 1 81

145
7

Setzen wir p S 60000 , 3018 , m = 05 , x 12500 , 80 wird

mit Berücksichtigung des Werthes von Kk G) :

1. 1 3
33 2 4

188 133 1533

für

Das Expansionsprinzip verspricht , wie man aus diesen Zahlen
ersieht , keine glänzenden Resultate . Berücksichtigt man , dass eine
Expansionssteuerung einen grösseren Widerstand verursacht und
einen complizirteren , daher schwieriger zu behandelnden Mechanis -
mus erfordert , dass ferner bei etwas starker Expansion ungleich -
förmige Bewegungen entstehen und eine zu schwache Feueran -
fachung durch das Blasrohr eintritt , dass endlich expandirende
Maschinen für gleiche Kraftentwickelung grössere Cylinder erhalten
müssen , die für die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind :
so kann man von der Anwendung des Expansionsprinzips bei Loko -
motiv - Maschinen kaum einen praktischen Vortheil erwarten , und es
erklärt sich hieraus die Thatsache , dass die Lokomotive mit expan -
direnden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben .

Die periodiſche Sewegung im Beharrungszuſtand .
Im Beharrungszustand der Bewegung geschehen alle Umdrehun gen

der Triebräder einer Lokomotive in gleichen Zeiten . Während jeder Um -
drehung der Triebräder legtdie Lokomotive , wenn die Räder nicht schlei -
ſen , einen Weg Da zurück , und wenn man diesen durch die constante
Zeit einer Umdrehung dividirt , so erhält man die mittlere Geschwin -

4 .
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digkeit derjenigen Fortbewegung , die wir bereits untersucht haben .

Die Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber

während einer Umdrehung nicht mjt Gleichförmigkeit , sondern mit

Periodisch veränderlicher Geschwindigkeit , weil wegen der Kurbel -

mechanismen die treibenden Kräfte mit den Widerständen nicht in

jedem Augenblick im Gleichgewicht sein können . Wir wollen uns

unn mit der während jeder Umdrehung eines Triebrades wegen

der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichförmigen Bewegungen

des Schwerpunktes der Lokomotive beschäftigen . Diese Bewegung

ist aber nicht zu verwechseln mit der des Rahmens und der damit

verbundenen Theile des ganzen Baues , sondern sie betrifft nur allein
die Art und Weise , wie der dem Massensystem in jedem Augen -

blick seiner Bewegung entsprechende Schwerpunkt in Folge der

Kurbelmechanismen im Raum fortrüc

Wir müssen uns aber , um diese veränderliche Bewegung des

Schwerpunktes zu bestimmen , folgende Voraussetzungen erlauben .

Wir nehmen an :

1. zwei Maschinen , die ohne Expansion auf zwei unter einem

rechten Winkel gestellte Kurbeln wirken ;

2. die Pressungen gegen beide Flächen eines Kolbens seien

wülrend der ganzen Dauer eines jeden Schubes unver -

änderlich ;

3. das Verhältniss zwischen der Länge einer Schubstange und

der Länge eines Kurbelhalbmessers sei so gross , dass man

keinen merklichen Fehler begeht , wenn man es als unend .

lich gross annimmt ;

der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sei

constant ;

*

5. die totale lebendige Kraft des ganzen Massensytems der

Lokomotive dürfe ausgedrückt werden durch das Produkt

aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat der Ge -

schwindigkeit ihres Schwerpunktes ;

die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive

angehängten Wägen sei eine absolut unveränderliche .

Für die in der Rechnung erscheinenden Grössen wählen wir

folgende Bezeichnungen :
0 der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
1 die Länges des Kolbenschubes ;

D ͤder Durchmesser eines Triebrades ;

p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolben -

fläche ;



rdie Pressung auf einen Quadratmer der Vorderfläche eines

Kolbens ; p under sind vermöge der 2zweiten Voraussetzung
constant ;

W der constante Widerstand , welcher der Bewegung der Loko -
motive entgegenwirkt ;

M die Masse der Lokomotive ;
L das Gewicht der Lokomotive in Tonnen zu 1000 Kilogrammen ,

demnach M wobei g die Beschleunigung beim freien

Fall bezeichnet ;
V die mittlere

Vi das Maximum der

V, das Minimum der

„ der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung
die Kurbel der rechtseitigen Maschine mit der Bewegungsrich -

Geschwindigkeit des Schwerpunktes der

Lokomotive ;

tung des Kolbens bildet , demnach 2 ＋5 der analoge Winkel

für die linkseitige Maschine ;
u derjenige Werth von , bei welchem das Minimum der Ge -

schwindigkeit eintritt .

Während die Kurbel den Winkel beschreibt , legt der Kolben

der rechtseitigen Maschine einen Weg 2* (1 cos ꝙ) , der Kolben

der linkseitigen Maschine einen Weg in ꝙ zurück ( was jedoch
nur für eine unendlich lange Schubstange richtig ist ). Die beiden
Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung :

0 ( ꝓPEr ) 5 (1 — cos % ＋ sin ) .

84RGleichzeitig legt die Lokomotive einen Weg ꝛurück ,2

85 552 „ Dwird also der Widerstand W ²durch den Weg Aune

wunden , wird also eine Wirkung W 8 „ consumirt . Nennen vir

Vo die Geschwindigkeit , mit welcher sich die Lokomotive bewegte ,
als der Winkel gleich Null war , „ die dem Winkel „ entspre -
chende Geschwindigkeit , so ist M V. ) die Aenderung der leben -

digen Kraft der Lokomotiv - Masse während der Bewegung durch
den Winkel 5.

Da wir vorausgesetzt haben , dass der Wagenzug seine Geschwin -

digkeit nicht ändere , so besteht nun die Gleichheit :

1 15 D 5(1 —cos ＋ sin ) — W 619
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Diese Gleichung gilt jedoch nur von = o bis ＋ „ Weil

ausserhalb dieser Gränzen die Richtungen der Pressungen gegen

die Kolben Aenderungen erleiden . Innerhalb dieser Gränzen gilt

jedoch die Gleichung ( I ) , es mag ein Beharrungszustand vorhanden

sein oder nicht . Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive

in ihrem Beharrungszustand kennen lernen wollen , so müssen wir
die Bedingung seines Bestehens analytisch ausdrücken und in ( I )

einführen . Nun geht aus der Natur der Sache hervor , dass im Be -

harrungszustand der Bewegung für 2* wiederum die Geschwin -

digkeit V. eintreten muss ; wir erhalten daher die Bedingung , welche

den Beharrungszustand charakterisirt , wenn wir in ( I ) gleich 2

und y gleich V. setzen ; wir finden demnach :

1 D1
— 0

oder :
40 ( ꝓP̃ ) 1

—ͤE jjjͤͤ

Führt man diesen Werth von Win ( 1) ein , so erhält man :

1 2 ο
0 C —1 ) 1 3 (1 — cos ＋＋sin 9) —

5
= M ( Y˙ — V. ) 68)

und diese Gleichung drückt nun das Gesetz aus , nach welchem im

Beharrungszustand die Bewegung der Lokomotive erfolgt , während

der Winkel von o in 5 übergeht .

Es liegt in der Natur der Sache , dass innerhalb dieser Grenzen

ein Minimum und ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen

muss . Für diejenigen Werthe von , für welche y ein Maximum

8 d (Y 8 8 4 0
oder ein Minimum wird , muss o sein . Differenzirt man die

Gleichung ( 3) und setzt 19 = o, 80 findet man :

0 2• 9˙J E Ein 9 ＋. 0o08 0) — 6

4
oder sin ＋ coõ ορε

Aus dieser Gleichung findet man , mit Be -

rücksichtigung , dass sin ꝙ ＋ coõS9 = ννν εοα ist :

4 Nn

(5) 1o1
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Die innerhalb o und 1800 liegenden Winkel , welche dieser
Gleichung entsprechen , sind : 380 ＋ 21“ und 141 ＋ 39 , Die dem Mi -
nimum und Maximum der Geschwindigkeit entsprechenden Werthe
von 5 sind demnach :

19 ＋ 10“ ＋ 30 “ ( Minimum )
70 ＋ 49“ ＋ 30 “ ( Maximum )

5Es ist klar , dass der erstere dieser Werthe dem Minimum , und
der letatere dem Maximum entspricht . Denn wenn schr Klein ist ,
wirkt beinahe nur die linkseitige Maschine treibend ; wird dagegen
Y nahe 45 , s0 wirken beide Maschinen beinahe mit voller Kraft .

Bezeichnen wir durch à die Bogenlänge , welche dem Winkel
von 19ů ＋ 10“ ＋ 30 “ entspricht , so müssen der Gleichung ( 3) sowohl
der Werth = und y Ve, als auch der Werth ＋ — A＋und

5 = V. genügen . Man erhält daher :

( — ennIn S. ο = ⁰

0⁰ν (1—cein 41 ＋coõ 4) — M ( VI V. )

Die Differenz dieser Gleichungen gibt :

—sin ＋ cos4 — — Æ001 sin 4 ＋ cos A 10 4 u (VY Và) ( 9

1
Nun ist aber = (V. V: ) V, und wenn wir das Verhältniss2 7

5 8 2 2
en , e lirc e

2 VXIiVS2Iiv ' . Die Gleichung ( 4) wird demnach :

0 ( · Ma115 sin ＋ cos Eiv
und hieraus folgt :

0 ονν 0n —14. 4 511238—
2 V. II

Nach diesem Werth von i ist die Ungleichförmigkeit zu beur -
theilen , welche in der Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive

vermöge der Kurbelmechanismen eintritt . Es ist :
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60 60 18044 4 ( 40 K 60 K 60 ＋ 10 60 ＋ 300 0,4261
*

ein — sin ( 19e ＋ 10“ ＋ 30 %0 03284

cos u cos ( 19 ＋ 10/ ＋ 30 “) 0˙9444

Ferner :

1000 L 1000 L

28
2

95808M

und hierdurch wird der Werth von i :

0 ( ꝓ — 17) 1

2424 L V * * „ * E * * * * ( 6)* ¶P

Es sei 2. B. :

O o˙1, p u = 40000 , 1 0·6, L 18 Tonnen , V = 10 Neter ,

80 wird i 0 00055 , d. h. der Unterschied zwischen der grössten

und kleinsten Geschwindigkeit ist 0- 00055 von der mittleren Ge⸗

schwindigkeit . Dieser Unterschied beträgt also 0- 0055 Meter .

An diesem Beispiel ersicht man , dass die durch die Kurbel -

mechanismen verursachte Ungleichförmigkeit der Bewegung des

Schwerpunktes so unbedeutend jist , dass man sie durch die delika -

testen Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stande wäre .

Diese Ungleichförmigkeit ist also für die Praxis eine nicht beach -

tenswerthe .

nebergang aus einem Veharrungszuſtand in einen andern . Der Ueber⸗

gang aus einem Beharrungszustand in einen andern kann verur -

sacht werden : 1. durch eine Aenderung des Widerstandes , den die

Lokomotive zu überwinden hat , also insbesondere durch Steigen

oder Fallen der Bahn ; 2. durch eine Aenderung der Kesselheiaung ;

3. durch eine Aenderung der Regulatorstellung ; 4. durch eine Aen -

derung des Expansionsgrades , wenn der Steuerungsmechanismus
eine variable Expansion zulässt ; 5. durch eine Aenderung der Aus -

strömungsöffnung des Blasrohres ; 6. durch das gleichzeitige Ein -

treten zweier oder mehrerer der unter ( 1) bis ) genannten Ver -

änderungen .
Um die Erscheinungen , welche bei dem Uebergang aus einem

Beharrungszustand in einen andern vorkommen , leichter zu be -

sprechen , wollen wir den ersteren A, den letzten B nennen .

Geschieht der Uebergang aus A in B nur durch eine Zunahme

des Widerstandes , und bleibt alles Andere ungeändert , so muss

0
e



57

zunächst eine Abnahme der Geschwindigkeit eintreten denn im
Zustand à war die Spannung des Dampfes in den Cylindern so ,
dass sie den Widerständen im Mittel genommen das Gleichgewicht
hielt ; wenn also plötzlich der Widerstand wächst , so kann in diesem

Augenblick und in den darauf folgenden die Spannung des Dampfes
nicht im Stande sein , den grösseren Widerstand zu bewältigen.
Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt , ent -
steht eine Verminderung des Dampfverbrauches , während die Dampf -
erzeugung in beinahe ungeschwächtem Maasse fortgeht ; es muss
also im Kessel eine Dampfansammlung und daher eine Steigerung
der Spannung eintreten . Allein so wie die Spannung des Dampfes
im Kessel wächst , muss sie auch in den Cylindern hinter den Kol -
ben allmählig zunehmen , und dies wird 80 lange fortdauern , bis in
den Cylindern eine Spannung eintritt , welche im Stande ist , dem
im Zustand B vorhandenen Widerstand das Gleichgewicht zu halten ,
und bis ferner der Dampfverbrauch genau so gross wird , als er im
Zustand & war . Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Span -
nung des Dampfes fort und fort nicht hinreichend war , dem grösseren
Widerstand das Gleichgewicht zu halten , so muss die Geschwindig -
keit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwährend
abnehmen . Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichförmig , son -
dern sie erfolgt anfangs rasch und wird allmählig schwächer und
schwächer . Im Zustand B herrschen also im Allgemeinen in der
Lokomotive stärkere Dampfspannungen , und ist ihre Geschwindig -
keit kleiner , als im Zustand A.

Wird die Aenderung des Zustandes à durch eine Verstärkung
der Heizung bewirkt , so wird zunächst die Dampfproduktion ge -
steigert , es muss also eine Dampfansammlung und mithin eine Er -

höhung der Dampfspannung im Kessel eintreten . Dadurch wird
aber auch die Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den
Kolben gesteigert , und da sich , der Voraussetzung gemäss , der
Widerstand nicht geändert hat , so werden die Kolben mit einer
Kraft getrieben , die mehr als hinreichend ist , um die Widerstände
zu bewüältigen ; es muss also die Geschwindigkeit der Masclline fort
und fort bis zu einer gewissen Gränze zunehmen , und diese Gränze
wird durch den Umstand gesteckt , dass mit der Geschwindigkeits -
zunahme ein stärkerer Dampfverbrauch eintritt , was zur Folge hat ,
dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampf -
verbrauch allmählig abnehmen und Zzuletzt ganz verschwinden muss ;
was aber ferner zur Folge hat , dass die Dampfspannungen fort
und fort abnelimen werden , bis wiederum die im Zustand A dage -
wesenen Spannungen eintreten .
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Im Beharrungszustand B ist also eine grössere Geschwindig -

keit vorbanden , sind aber die Spannungszustände beinahe s0 , Wie

sie in A waren . Ich sage „beinahe “, denn die grössere Geschwin -

digkeit der Lokomotive verursacht einen stärkeren Blasrohrdruck

und einen stärkeren Luftwiderstand , es wächst also überhaupt der

Totalwiderstand , den der Dampf zu überwinden hat , und daher

muss im Zustand B die Dampfspannung etwas g sein , als sie im

Zustand 4 war . Auch wird aus diesem Grunde die Fahrgeschwin -

digkeit in einem etwas schwächeren Maasse wachsen , als die Zu -

nahme der Dampfproduktion .
Geschieht die Aenderung des Zustandes à durch eine Ver -

engung der Blasrohrmündung , s0 wird zunächst der Blasrohrdruck

und mithin der totale Widerstand , der vom Dampf überwunden

werden muss , vermehrt . Die Spannung , welche der Dampf im Zu -

stand A hatte , wird also zur Bewältigung des totalen Widerstandes

nicht mehr hinreichen , in der Bewegung muss also eine Verzöge⸗

rung , folglich eine Veränderung des Dampfverbrauches , daher eine

Dampfansammlung und mithin eine Erhöhung der Dampfspannung

eintreten . Diese Veränderungen werden so lange fortdauern , bis ein

Zustand B eintritt , in welchem Dampfverbrauch und Dampfpro -

duktion gleich gross geworden sind und in welchem ferner der

Druck des Dampfes mit dem durch die Verengung der Blasrohr -

mündung verstärkten Widerstand in ' s Gleichgewicht gekommen ist .
In diesem Zustand B wird jedoch die Dampfproduktion grösser sein

als sie im Zustand A war , denn indem der Dampf mit einer grösseren

Spannkraft durch das Blasrohr entweicht , wird die anfachende

Wirkung dieses Vorganges und folglich die Dampfproduktion ge -

steigert ; man kann desshalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden ,

ob die Geschwindigkeit der Lokomotive im Zustande B grösser oder

kleiner sein wird , als sie in A war ; denn einerseits müsste die Ge⸗

schwindigkeit abnehmen , weil der Widerstand vermehrt wurde , an -

derseits müsste die Geschwindigkeit wachsen , weil die Dampfpro -
duktion zunimmt . Auf welcher Seite das Uebergewicht liegt , kann

nur durch Rechnung oder durch Versuche entschieden werden .

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst ,

des Regulators veranlasst , und zwar durch eine Verminderung der

Einströmungsöffnung , so wird zunächst der Uebergang des Dampfes

aus dem Kessel in die Cylinder erschwert . Im Zustand A war die

Spannung des Dampfes im Kessel gerade hinreichend , um die
produzirte Dampfmenge durch die Regulatoröffnung in den Cylinder
zu treiben ; so wie aber die Regulatoröffnung plötzlich verengt wird ,

nimmt die Dampfüberströmung ab , es muss also eine Dampfan -
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sammlung , mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel
eintreten , und diese Veränderungen werden 80 lange fortdauern ,
bis die Dampfspannung eine Höhe erreicht hat bei der sie im
Stande ist , allen Dampf , der Produzirt wird , durch die enge Regu -
latoröffnung zu treiben . Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt
anfangs ab , erreicht nach einiger Zeit ein Minimum , und nimmt
dann so lange zu , bis sie s0 gross geworden jst , als sie im Zustand
A war . Der Zustand B unterscheidet sich also von A nur durch
eine höhere Dampfspannung im Kessel ; alles Uebrige wird nicht
geändert .

Wird der Zustand A verändert , indem man eine stärkere Ex -
pansion eintreten lässt , so wird anfänglich die Wirkung der Maschine
und auch der Dampfverbrauch verändert es muss also eine Ab -
nahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes
im Kessel , mithin eine Spannungserhöhung in demselben eintreten .
So wie aber diese wächst , wird die Leistung der Maschine allmählig
gesteigert , und nimmt die Geschwindigkeit wiederum zu , bis end -
lich ein Zustand B eintritt , in welchem eine höhere Dampfspannung
und eine grössere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist .
Eine grosse Geschwindigkeit muss zuletat eintreten , weil durch die
erhöhte Expansion die Kraftleistungen der Maschine gesteigert werden .
Eine höhere Dampfspannung muss eintreten , weil im Zustand B die
Cylinder weniger gefüllt werden , als sie in A gefüllt wurden , und
demnach in beiden Zuständen wegen der gleich gebliebenen Dampf -
erzeugung auch der Dampfverbrauch keine Aenderung erlitten hat .

Die Führung einer Lokomotive beruht wesentlich auf der rich -
tigen Kenntniss der Erscheinungen und Wirkungen , von welchen
eine Aenderung des Beharrungszustandes begleitet ist .

Will man bei ungeändertem Widerstand für einige Zeit schneller
oder langsamer fahren , so kann dies bewirkt werden , indem man

die Regulatoröffnung in ersterem Fall vergrössert , in letzterem
vermindert , oder indem man eine schwächere oder stärkere Expan -
sion eintreten lässt . Allein es ist nicht möglich , durch eine Aende -
rung der Regulatoröffnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhöhen
oder au vermindern .

Will man bei einer schwachen Aenderung des Widerstandes
eine Aenderung der Geschwindigkeit der Lokomotive verhindern ,
s0 kann dies abermals vermittelst des Regulators oder vermittelst
des Expansionsapparates bewirkt werden .

Um immer eine hinreichende Quantität von ziemlich hoch ge-
spanntem Dampf im Kessel vorräthig zu haben , ist es angemessen ,
bei normaler Geschwindigkeit mit einer ziemlich engen Regulator -
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öflnung zu falren , die Dampferzeugung vorzugsweise auf solchen

Bahnstrecken , die nur einen geringen Widerstand verursachen , zu

begünstigen und diesen Dampf für andere Bahnstrecken , die grössere

Widerstände veranlassen , aufzusparen . Dies kann bewirkt werden ,

wenn man beim Bahnabwärtsfahren nachfeuert und die Regulator -

öflnung , so wie auch die Blasrohröffnung verengt , beim Bahnauf-
Wärtsfahren dagegen diese beiden Oeffnungen erweitert . Das Ab⸗

Würtsfahren erfolgt auf diese Weise mit schwacher Kraft , mit

starkem Blasrohrdruck , aber mit lebhafter Anfachung , das Auf -

würtsfahren dagegen mit erhöhter Kraft , mit schwachem Blasrohr -

druck und mit schwacher Anfachung .

Auch die Speisung des Kessels mit Wasser aus dem Tender

muss mit Beachtung der Bahnverhältnisse geschehen . Wenn plötz -

lich eine grosse Wassermenge in den Kessel gebracht wird , tritt

in demselben eine niedrigere Temperatur ein , wird sogar ein Theil

des vorhandenen Dampfes condensirt , muss also die Spannung des

Dampfes und mithin die Leistungsfähigkeit der Maschine abnehmen ;

es ist daher angemessen , die Kesselspeisung wie die Kesselfeuerung

vorzugsweise beim Bahnabwärtsfalren zu begünstigen .

Die ſtörenden Vewegungen einer Lokomotive .

Einleitendes . Stellt man sich in die Nähe des Geleises einer

Eisenbahn , und beobachtet mit Aufmerksamkeit die Bewegung einer

im vollen Laufe vorüber fahrenden Lokomotive , so hat es das An -

sehen , als erfolgte diese Bewegung genau nach der Rüchtung des

Geleises und mit vollkommen gleichförmiger Geschwindigkeit . Stellt

man sich hingegen auf die Plattform der Lokomotive , s0 fühlt und

sicht man sogleich , dass sie nicht so sanft , als es von dem ersten

Standpunkt aus zu sein schien , dem Geleise folgt , sondern dass sie

schr mannigfaltigen heftigen Erschütterungen , LJuckungen und

Schwankungen ausgesetzt ist . Man fühlt , dass die Stelle , auf der

man steht , auf und nieder , vorwärts und rückwärts , 80 wie auch

hin und her oscillirt , sieht ferner , dass der Kessel und alle mit dem -

selben in Verbindung stehenden Theile sehr mannigfaltige ge rad -

linige und drehende Schwingungen machen , und insbesondere , dass

qie Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt , sondern zwischen

demselben hin und her schlängelt .
Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in

80 einfacher Weise , als sie einem neben der Bahn stehenden Beobachter

vor sich zu gehen scheint , sondern die ganze Bewegung ist im

Gegentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt .
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Allein die Lokomotive sollte sich „ um ihrem Zweck vollkom -
men au entsprechen , mit absolut gleichförmiger Geschwindigkeitund in der Weise fortbewegen , dass jeder ihrer Punkte eine mit
der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe , 80
zwar , dass die in den Wägen befindlichen Gegenstände und Per -
sonen von der Fortbewegung des Zuges gar nicht affizirt würden .
Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszustandes von dem
gleichförmig mittleren sind demnach schädliche Störungen , die 80
viel als möglich geschwächt oder beseitiget werden sollten , denn
diese Störungen zerrütteln den Bau der Lokomotive und können,
wenn sie in einer gewissen Stärke auftreten ein Ausgleisen der
Lokomotive veranlassen .

Die praktische Beseitigung oder Schwächung dieser Störungen
erfordert eine genaue Kenntniss der Ursachen und Umstände , durch
welche sie hervorgerufen werden , und diese Kenntniss erlangt man,
wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit Hilfe der
allgemeinen Grundsätze der Mechanik untersucht und berechnet,
was in der folgenden Untersuchung geschehen soll .

Zuvörderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen , aus
welchen die totale Bewegung zusammengesetat ist , namhaft machen ;

diese Elementarbewegungen sind :
1. Der mittlere Vortlailſf . Das ist diejenige gleichförmige Be -

wegung , welche eintreten müsste , wenn die verschiedenen Störungen
gar nicht vorhanden wären , und wenn in jedem Augenblick die
auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kräfte mit den Wider -
ständen im Gleichgewicht wären .

2. Die periodlisoſie Beuegung des Soſnoer pumſetes . Im Beharrungs -
zustand der Bewegung ist wohl die Kraft mit welcher die Loko -
motive durch den Dampfdruck getrieben wird , mit den Widerständen ,
im Mittel genommen , im Gleichgewicht , aber nicht in jedem ein -
2elnen Zeitaugenblick der Bewegung , denn die beiden Kolben wirken
auf zwei unter einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kur -
beln ein , was zur Folge hat , dass das statische Moment der Kraft ,mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird , einen periodisch ver -
änderlichen Werth hat . Dieses Moment ist am kleinsten , wenn einer
der beiden Kolben am Ende , der andere gleichzeitig auf halbem
Schub steht , es ist am grössten , wenn beide Kurbeln mit der Be -
wegungsrichtung der Kolben Winkel von 450 bilden . Die Maschine
wird also im Beharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft
vorwärts getrieben , die bald stärker , bald schwächer ist Kals die
Widerstände , ihre Geschwindigkeit muss also bald zu - , bald abnehmen .
Die hieraus entstehende Juckung ist jedoch , wie wir früher ( Seite 56 )
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gezeigt haben , wegen der grossen Masse der Lokomotive , so wie

auch wegen der Raschheit , mit der sie sich in der Regel bewegt ,

80 schwach , dass ihre Existenz zwar durch Rechnung nachgewiesen ,

aber durch das Gefühl , so wie auch durch Messungen gar nicht

erkannt werden kann .

3. Das Zuchten . Die Massen der Kolben , der Kolbenstangen

und Schubstangen , so wie auch die Massen einiger Steuerungstheile

haben gegen das Wagengestell eine hin - und hergehende Bewegung .

Der Schwerpunkt des vollständigen Lokomotivbaues hat daher gegen

den Rahmenbau eine periodisch ve ränderliche Lage , allein diese

Massenbewegungen können ( nach dem Grundsatz der Erhaltung

der Bewegung des Schwerpunktes eines Massensystems ) auf die Be -

wegungen des Schwerpunktes keinen Einfluss ausüben , es muss

also die Verschiebung des Schwerpunktes , welche durch den Hin -

und Hergang der Massen angeregt wird , durch eine gewisse Be -

wegung der Massen des Rahmen - und Kesselbaues aufgehoben werden .

Gehen beide Kolben vorwärts , so muss gleichzeitig der Rahmen

mit dem Kessel zurückweichen , gehen beide Kolben rückwärts , so muss

der Rahmen mit dem Kessel vorwärts rücken . Bewegen sich die Kolben

mit gleicher Geschwindigkeit nach entgegengesetzter Richtung , so kann

in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel weder vor -

würts , noch rückwärts . Man sicht also , dass durch die hin - und her -

gehenden Bewegungen der Massen des Kolbens , der Kolbenstange ,

der Schubstange etc . , ein Vorwärts⸗ und Rückwärtsbewegen des

Rahmenbaues , mithin ein Zucken desselben veranlasst wird .

Man kann sich diese Wirkung der hin - und hergehenden Massen

auch auf folgende Art erklären . Diese hin - und hergehenden Massen

einer Maschine werden durch die erste Hälfte eines Schubes be -

schleuniget , in der zweiten Hälfte verzögert ; dies ist aber nur mög -

lich , wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung

wirkenden Kräfte , nämlich der Druck des Dampfes gegen eine

Kolbenfläche , und der Rückdruck des Kurbelzapfens gegen die

Schubstange nicht gleich gross sind , sondern wenn der Rück⸗

druck des Kurbelzapfens gegen die Schubstange in der ersten

Hälfte des Schubes kleiner , in der zweiten Hälfte des Schubes

grösser ist , als der Dampfdruck gegen den Kolben . Nun wirkt

aber der in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen

eine der Grundflächen des Kolbens , sondern auch gleichzeitig gegen

die dieser Grundfläche zugewendete Deckelfläche des Cylinders ,

und diese Pressungen sind von gleicher Stärke . Durch die

Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen wird daher

der Rahmenbau durch ungleiche Kräfte nach entgegengesetater
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Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kräfte wirkt in denauf einander folgenden Schubhälften abwechselnd vorwärts und
rückwärts ; es wird demnach der Wagenbau durch die Wirkungdes Dampfes auf jede der beiden Maschinen abwechselnd vorwärts
und rückwärts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen
nicht um 1800, sondern um 900 gegeneinander gestellt sind , 80können sich diese Wirkungen der beiden Maschinen auf das Wagen⸗
gestelle , mit Ausnahme einzelner Zeitmomente , nicht aufheben ,
Wagenbau und Kessel müssen daher Wegen der abwechselnden
Beschleunigung und Verzögerung der hin - und hergehenden Massen
in eine zuckende Bewegung gerathen . Diese störende Bewegungkann jedoch , wie zuerst Lè Cateller gezeigt hat , vollständig auf -
gehoben werden , wenn die Triebräder der Lokomotive mit Massen
versehen werden , die durch ihre Centrifugalkraft die ungleiche
Wirkung der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen aufheben .

4. Das Selilengern . Nebst diesen zuckenden Bewegungen , ver⸗
anlassen die hin - und hergehenden Massen auch noch eine oscilli -
rende drehende Bewegung der Lokomotive um eine durch ihren
Schwerpunkt gehende Vertikalaxe ; denn die Pressungen des Dampfes
gegen die Deckelflächen der Cylinder und die Pressungen der Schub -
stangen gegen die Kurbelzapfen , halten sich auch in Beaug auf
Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht das Gleichge⸗wicht . Diese Kräfte bestreben sich also , die Lokomotive abwechselnd
hin und her zu drehen , und da die Räder zwischen den Schienen
einen gewissen , wenn auch kleinen Spielraum haben , so setzt sich
jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung zu einer schlän -
gelnden Bewegung Zzusammen , die , insbesondere wenn der Druck
der Vorderräder gegen die Bahn schwach ist ein Ausgleisen der
Lokomotive veranlassen kann .

Auch diese Schlängelung kann ganz aufgehoben werden , wenn
man die Triebräder mit Massen versicht , die durch ihre Centrifugal -kraft die Drehung aufheben , welche durch die hin - und hergehen⸗den Massen angeregt wird .

Nebst den bisher angeführten Elementarbewegungen kommen
noch drei andere , einzig und allein von dem Bau der Lokomotiveherrührende schwingende Bewegungen vor . Der zu einem Ganzen
vereinigte Bau des Rahmens , des Kessels und der Cylinder wird
stets durch Federn getragen , die auf den Axenbüchsen der Trieb -
und Tragräder direkt oder indirekt aufsitzen , dieser Bau liegt also
auf einer elastischen Unterlage , die möglicher Weise dreierlei Be -
wegungen zulässt und diese Möglichkeiten werden durch den Druck ,den die Gleitstücke , wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der
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Schubstangen , gegen die Führungen beim Vorwärtsfahren nach

vertikaler Richtung aufwärts , beim Zurückfahren nach vertikaler

Richtung abwärts ausüben , zur Wirklichkeit . Diese Bewegungen

befolgen sehr komplizirte Gesetze , weil die Gleitstücke ihren Ort

verändern und die Intensitäten ihrer Pressungen mit der wechselnden

Neigung der Schubstangen periodisch veränderlich sind . Diese drei

Bewegungen sind nun :

5. Das Wogen . Vertikalschwingung des Schwerpunktes . Der an

den Federn hängende Bau wird durch sein Gewicht nach abwärts ,

durch die Elastizitätskraft der Federn und durch die Pressungen

der Gleitstücke gegen die Führungslineale nach aufwärts zur Be -

wegung angeregt . Allein die Elastizitätskräfte der Federn sind mit

ihrem Biegungszustand , und die Pressungen der Gleitstücke gegen

die Führungslineale sind mit der Stellung der Schubstangen perio -

disch veränderlich , und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung

eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes , die wir das Wogen

der Lokomotive nennen wollen .

6. Das Wanfren . Drehung um eine durch den Schwerpunkt

des Baues gehende Längenaxe . ) Die auf den Wagenbau nach verti -

kaler Richtung wirkenden Kräfte sind im Allgemeinen in Bezug

auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe

nicht im Gleichgewicht , müssen daher , da sie periodisch veränder -

lich sind , ein Hin - und Herdrehen , also ein Wanken des ganzen

Baues hervorbringen . Dadurch werden die Räder der Lokomotive

bald stark , bald schwach gegen die Bahn gedrückt , und wenn in

einem Moment , in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die

Bahn schwach ist , durch eine an der Bahn befindliche Unebenheit

ein Stoss gegen dieses schwach niederdrückende Rad ausgeübt

wird , so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein . Dieses

Wanken , so wie auch das früher besprochene Auf - und Niederwogen

der Lokomotive kann nicht vollständig aufgegeben werden , denn

die Federn müssen vorhanden sein , wWeil sonst die von den Uneben -

heiten der Bahn entstehenden Stösse zu hart wären , und die Pres -

sungen der Gleitstücke gegen die Leitlineale können auch nicht

aufgchoben werden ; diese störenden Bewegungen können jedoch

durch eine zweckmüssige Bauart der Lokomotive 80 weit gemässigt

werden , dass sie nicht mehr gefährlich werden . Durch welche Con -

struktionsweise dieses möglich wird , wird sich in der Folge zeigen .

7. Das Melen . ( Drehung um eine durch den Schwerpunkt des

Baues gehende Queraxe . ) Jene vertikal aufwärts wirkenden Pres -

sungen der Federn und der Gleitstücke sind aber auch in Bezug

auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale
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Queraxe nicht im Gleichgewicht , müssen also periodische Drehungen
um diese Axe , demnach ein abwechselndes Heben und Senken der
Enden des auf den Federn liegenden Baues hervorbringen . Jedes -

mal , wenn das vordere Ende des Wagenbaues aufwärts schwingt,
ist der Druck der Vorderräder gegen die Bahn schwach , und wenn
in einem solchen Moment durch eine Unebenheit der Bahn die Vor -
derräder in die Höhe gestossen werden , kann es geschehen , dass
ihre Berührung mit der Bahn aufhört und dass sie aus dem Ge -
leise gelenkt werden . Es ist also auch diese Störung hinsichtlich
des Ausgleisens sehr bedenklich , und soll daher so weit als mög-
lich geschwächt werden , was wiederum nur durch eine geeignete
Bauart der Lokomotive geschehen kann .

Die aus dem Wogen , Wanken und Nicken sich zusammen -
setzende Bewegung kann man das Gaukeln nennen .

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische
Bewegung des Schwerpunktes haben wir bereits in dem vorhergehen -
den Abschnitte behandelt ; die übrigen der genannten Bewegungen
werden wir in diesem Abschnitt erschöpfend untersuchen .

Das Zucken und Schlingern .

Bewegungen einer frei hängenden Lokomotive . Wenn man eine nicht
balancirte Lokomotive an vier langen Ketten , welche den Rahmen

an seinen vier Ecken fassen , aufhängt , so dass sie frei in der Luft

schwebt , und sich wie ein Pendel in horizontalem Sinne nach jeder
Richtung bewegen kann , hierauf den Kessel heizt , und den Dampf
auf die Maschine wirken lässt , so gerathen nicht nur die Kolben ,
die Kolbenstangen , die Schubstangen , die Kurbelaxen und Trieb -
räder in Bewegung , sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau
und in den damit verbundenen Theilen eine aus zwei Schwingungen
zusammengesetzte Bewegung ; aus einer Schwingung in der Rich -

tung der Längenaxe der Lokomotive und aus einer drehenden

Schwingung um eine Vertikalaxe . Die Ursachen , welche diese
beiden Schwingungen veranlassen ( die hin - und hergehenden Massen ) ,
sind auch dann vorhanden , wenn die Lokomotive nicht aufgehängt
wird , sondern auf der Bahn steht und fortrollt , und sie sind es ,
welche das Zucken und Schlingern hervorbringen . In dem grössern
Werke über den Lokomotivbau sind diese Schwingungen ausführ -

lich untersucht , allein in dieser Abhandlung wollen wir uns darauf

beschränken , zu zeigen , wie diese Störungen durch Anwendung
von Balancirungsmassen aufgehoben werden können .

75
Redtenbacher, Maschinenbau III, 0



66

Aufhebung des Buckens und Schlingerns durch rotirende Raſſen . Die

das Zucken und Schlingern aufhebenden Balancirungsmassen können

auf folgende Weise bestimmt werden :

Die Wirkungen , welche die hin - und hergehenden Massen der

Kolben , der Kolbenstangen , der Schubstangen und Kupplungs -

stangen in horizontalem Sinne hervorrufen , sind beinahe so , wie

Wenn diese Massen direkt mit den Kurbelzapfen verbunden wären

und mit denselben herumrotirten , indem die Horizontalbewegungen

dieser Massen von den Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen

nur wegen der endlichen Länge der Schubstangen etwas abweichen .

Wir wollen daher die hin - und hergehenden Massen ganz wegneh⸗

men , und dafür an die Kurbeln eben so grosse Massen anbringen ,

die dann mit den Kurbeln herumrotiren und durch ihre Centrifugal -
kraft in horizontalem Sinne Wirkungen ausüben , welche mit denen

der horizontalen Massen übereinstimmen . Diese Wirkungen der

rotirenden Massen können nur dadurch ganz beseitigt werden , in -

dem Wir die Triebräder mit rotirenden Balancirungsmassen verbinden ,

und dieselben so placiren und so gross nehmen , dass die Centri -

fugalkräfte derselben mit den Centrifugalkräften der mit den Kur -

beln rotirenden Massen im Gleichgewicht sind .

Wir wollen zunächst diese Balancirungsmassen für eine Per -

sonenlokomotive mit innen liegenden Cylindern und inneren Rahmen

bestimmen . Siehe Tafel V, Fig . 2, 3 und 4.

Nennen wir : s die Summe der Gewichte eines Kolbens einer

Kolbenstange und einer Schubstange . d das Gewicht des über die

runde Triebaxe hinausragenden Theiles des Kurbelkörpers einer

Maschine . r den Halbmesser der Kurbel . o die Entfernung des Schwer -

punktes des Gewichtes q von der geometrischen Drehungsaxe des

Triebrades . „ die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelaxe . g die Be -8

schleunigung durch die Schwere . Dies vorausgesetat sind ＋ onr ,

35 00 b die Centrifugalkräfte der Gewichte s und d einer von den

beiden Maschinen , 2. B. der hinteren Maschine ( Fig . 2) . Die Rich -

tungen dieser Kräfte stimmen mit der Richtung der hinteren Kurbel

überein . Diesen Centrifugalkräften kann man das Gleichgewicht halten

durch Anbringung zweier Massen B und b , erstere am Hinterrad ,

letztere am Vorderrad , beide in einer Entfernung e, von der Axe ,

und jede in denjenigen Radien der Räder , welche der Richtung der

hinteren Kurbel entgegengesetat sind . Die Centrifugalkrä fte dieser

8 B b 8
Gewichte B und b sind :

4
002 C 13 00n 6 . Nennt man 2 esdie hori-

zontale Distanz der Schwerpunkte von B und b, 2 e die horizontale
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Distanz der Maschinenaxen , so erhalten wir nach dem bekannten

Hebelgesetze für das Bestehen des Gleichgewichtes zwischen den

Centrifugalkräften folgende Bedingungsgleichungen :

0 b ch= 92 —. — 3 5 4 12 e5 „ oο f ＋ 0

0
2 e2 6 . U%[ Æ 0 ＋ 4

Aus diesen Gleichungen folgt :

0⁴ 2 e

( 2)
5B 14 e2 ＋ e

0² 2 eE2

Hiermit sind nun die Balancirungsmassen Bñ und 5 bestimmt,
welche die Wirkung der Massen einer Maschine aufheben . Um nun
auch die Wirkung der Massen der zweiten ( der vorderen ) Maschine

aufzuheben , muss man an die Räder noch zwei Massen B, und 615
die so gross als B und p sind , so anbringen , dass sie der Richtung
der vorderen Kurbel entgegengesetzt stehen . Fig . 3 und 4. Die
störenden Wirkungen der Massen beider Maschinen werden also

vollständig aufgehoben , indem man am Hinterrad die Massen B und

b. s0 anbringt , wie Fig . 3 zeigt , und am Vorderrad die Massen

B. und b so wie Fig . 4 zeigt .
Da es in construktiver Hinsicht unbequem ist , an jedes Rad

zwei Massen anzubringen , so kann man für die zwei Massen eines
Rades eine einzige Masse G aufsuchen , deren Wirkung mit denen
der beiden Massen äquivalent ist . Nennt man5 den Winkel , den
die nach den Schwerpunkten von B und d und von B, und Ggehen -
den Radien miteinander bilden , und setzt voraus , dass die Entfer -

nung des Schwerpunktes der Masse Q von der Axe ebenfalls gleich

62 ist , so jist : 60 , die Centrifugalkraft von Qr und diese ersetat

die Centrifugalkraft von B und b. b) , wenn

B

S. en cnn7 E. ne
b

S e an , e
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Hieraus folgt :

Q co ο τε 5B, sin „ b

=Vñnον‚ ˙Pbi , ain ) 0oõ ν

Führt man hier für b und B die Werthe von ( 2) ein , so findet

man : — ——

b

3 5
60

2
— — — 11 —0o

5 15 5

e2 — e
tang y7e

8

Diese Ausdrücke gelten auch für Personenlokomotive mit aussen

liegenden Cylindern . Allein für diese letzteren jist

833 demnach 1 und ea — e negativ ,
2

während für innere Cylinder

9 8
demnach SIi und e —e positiv ist .

2

Dies hat zur Folge : 1. Dass G für aussen liegende Maschinen

grösser ausfällt , als für innen liegende . 2. Dass für aussen liegende

Naschinen sin ) negativ , cos 5 positiv ausfällt , so dass die Balan -

cirungsgewichte für Maschinen mit aussen liegenden Cylindern 80

anzubringen sind , wie Fig . 5 und 6 zeigen .
33 8 —

Für aussen liegende Maschinen ist sehr wenig von der

Einheit verschieden , wird demnach sin „ oder 5 nahe gleich Null ,

80 dass in diesem Falle die Balancirungsgewichte gegen die Maschinen -

kurbeln entgegengesetzt angebracht werden dürfen .

Wir wollen nun noch die Balancirungsgewichte für Lokomotive

mit gekuppelten Rädern bestimmen : Die Maschinen sollen innen

liegen , die Kupplungskurbeln seien den Maschinenkurbeln parallel
1

Nebst den vorhergehenden Bezeichnungen stellen wir noch fol -

gende auf : s. das Gewicht aller auf einer Seite der Maschine vor -
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kommenden Kupplungsstangen . r. den Halbmesser einer Kupplungs -
kurbel . di die Summe der Gewichte aller auf einer Seite der Maschine
vorkommenden Kupplungskurbeln . ei die Entfernung des Schwer⸗

punktes einer Kupplungskurbel von der Axe . B und b die Balan -

cirungsgewichte , deren Centrifugalkraft den Centrifugalkräften von
8, d, Si, qu das Gleichgewicht hält . 9, ihre Entfernungen von der
Axe . 2 e die horizontalen Entfernungen der Kurbelzapfen der Kupp -
lungskurbeln , welche sich an einer Axe befinden . Wir setzen Voraus,
dass die Halbmesser , in welchen die Schwerpunkte von B und b
liegen , r und r. entgegengesetzt sind . Nun sind :

8 E24 0
0 85

8
3 8

15 e
e e80³0

die Centrifugalkräfte der sechs Gewichte 8 d S. di B b.

Nach dem Geseta des Hebels halten sich diese sechs Kräfte
das Gleichgewicht , wenn diezelben folgenden Bedingungen ent -

sprechen :

B 8 fFCCCCECC
8

8 01 ＋ 0 60 el I . 6l )

ε , ( 0 v 4. 5 „ ⁰ . 9

8

Hieraus folgt :

A ＋ ez
6² 2 eE2 02² 2 E2

4n
638

83 — 4 S1 0 Ei ei — P2
0² 2 E2 0² 2 E2

Diese zwei Massen heben die Wirkungen auf , die durch die
Massen der hinteren Maschine und der hinteren Kupplungsstangen
verursacht werden . Um auch die Massenwirkung der vorderen Ma -
schine und der vorderen Kupplungsstangen aufzuheben , sind noch
zwei Balancirungsmassen B. und b. nothwendig , die so gross sind ,
als B und b , von der Axe um e, entfernt sind , aber gegen die vor -
deren Kurbeln eine entgegengesetzte Lage haben . Die Figuren 8
und 9 zeigen die Positionen der Gewichte B b B. b. .
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Statt der zwei Massen , die an einem Rade anz ubringen sind ,

hier mit nur einer Masse Q ausreichen , wenn man

ihre Centrifugalkraft den Resultirenden der

gleich ist . Dies ist der Fall wenn :

kann man auch

sie so wählt , dass

Centrifugalkräfte von B und b,

B Æ Qcos , b = Qsin 5,

d. h. wenn

B

= νο , dn 7 : 0 00

setzt man für B und b die Werthe aus (4) , s0 findet man :

84 e XJ GerJ SI T. ＋Edi era88 - VALeCATIEAIN
1 56ο Si r. ＋ d1 1 9

eel

—— 1

0 8 ſcs: ＋ 4 0 6 r. ＋ 41 0 (
5 AI

Co·οον οον 0 196E⸗. 11 ＋ 1 0Æ＋ “* )

Obgleich diese Formeln für eine spezielle Anordnung einer

Lokomotive hergeleitet wurden , so bedarf es doch keiner neuen Her -

leitung , um die Balancirungsgewichte für andere Anordnungen 2zu

erhalten . Zunächst bedarf es gar keiner Aenderung der Form , wenn

die Cylinder nicht innen , sondern aussen liegen ; es jist in diesem

Falle nur ——
i und —— I1 während — stets grösser als 1 bleibt .

2 1 2

(6

Wir haben angenommen , dass die Kupplungskurbeln den Maschinen -

kurbeln parallel gestellt sind . Stehen die Kupplungskurbeln den

Maschinenkurbeln entgegengesetzt , so ist ( S. r. ＋ di 01) negativ zu

setzen . Hieraus sieht man , dass die Balancirungsmassen am grössten

ausfallen , wenn die Maschinen aussen liegen und die Kupplungs -

kurbeln zugleich Maschinenkurbeln sind . Am Kleinsten fallen hin -

gegen die Balancirungsgewichte aus , wenn die Maschinen innen

und möglichst nahe neben einander liegen , und wenn die Kupplungs -

kurbeln gegen die Maschinenkurbeln entgegengesetzte Richtungen

haben . Auch über den Ort , wo die Balancirungsmassen anzubringen

sind , kann kein Zweifel entstehen . Fällt sin „ und cos ) positiv aus ,

80 fallen die Balancirungsgewichte in die mit I . bezeichneten Qua -

dranten , die dem Quadranten , welchen die Maschinenkurbeln bilden ,
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entgegengesetat sind . Wird ein y positiv , cos „ negativ , 80 ist
„ 90 , T 180 % und die Balancirungsgewichte fallen in die mit II .
bezeichneten Quadranten . Ist sin „ und cos y negativ , so ist „ Y 1800,
Sz7o und die Balaneirungsgewichte fallen in die mit III . bezeich -
neten Quadranten . Ist endlich sin negativ , cos „ Positiv , so fallen
die Balancirungsgewichte in die mit IV . bezeichneten Quadranten .
Bei schweren Güterzugmaschinen mit gekuppelten Rädern und aussen
liegenden Maschinen fallen die Balancirungsgewichte so schwer aus ,
dass man das ganze Gewicht Cauf sämmtliche an einer Seite der
Maschine befindlichen Räder vertheilen muss .

Um die Richtigkeit der aufgestellten Gleichungen thatsächlich
nachzuweisen , habe ich ein Modell anfertigen lassen , in welchem
nur allein das Massensystem einer Lokomotive dargestellt ist . Es ist
an vier langen Kettchen an ein Gerüst gehängt , und kann durch
eine Riementransmission in beliebige rasche Bewegung versetzt werden ,
ohne dass dadurch die Horizontalschwankungen des Modelles alterirt
werden . Ist das Modell nicht balancirt und wird es rasch gedreht ,
s0 ist der stärkste Mann bei äusserster Anstrengung nicht im Stande ,
das Modell ruhig schwebend festzuhalten . Werden dagegen Balan -
cirungsgewichte angebracht , die vermittelst der entwickelten Theorie
berechnet sind , so bleibt das Modell , wenn es auch noch 80 schnell
gedreht wird , vollkommen ruhig , und wenn man den Rahmen ganz
zart zwischen zwei Fingern hält , merkt man nicht die geringste
Tendenz azu irgend einer horizontalen Bewegung.

Die vertikalen Wirkungen der Balancirungsgewichte . Wenn man die
Horizontalwirkungen der hin - und hergehenden Massen durch rotirende
Balancirungen aufhebt , so wird zwar das Zucken und Schlingern
vollständig beseitigt , allein indem die Balancirungsmassen im Kreise
herumgeschleudert werden , werden die Räder bald stärker bald
schwächer gegen die Bahn gedrückt , und wenn die Drehung der
Räder mit einer gewissen Geschwindigkeit erfolgt , kann es sogar
geschehen , dass die Räder in die Höhe springen , wenn das Ba -
lancirungsgewicht vertikal über der Axe steht .

Nennt man das Gewicht des Triebwerkes und des daran an -
gebrachten Balancirungsgewichtes , P den Druck des Federstieles

gegen die Achsenbüchse , s0 ist Y 2 6 die Kraft , mit welcher

das Triebrad gegen die Bahn gedrückt wird , wenn die Lokomotive
ruht . Nun ist :

2
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Die Centrifugalkraft des Balancirungsgewichtes , wobei Y die

Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive , D den Durchmesser des Trieb -

rades und 9, die Entfernung des Schwerpunktes von d von der Axe

bedeutet . Wenn nun das Rad nicht aufspringen soll , wenn das

Balancirungsgewicht über die Radaxe zu stehen kommt , muss :

1

2 7

oder

1

( ½ 4 6.AI
Es sei z. B. für eine Schnellzuglokomotive :

b＋ ＋2 G ◻Ꝙ 4000 , ◻ 100 , DP 2·5 , e ε ²ilIlm

5s0 wird :

2
= A2 Meter .

Das Rad wird also nicht aufspringen , wenn die Laufgeschwindig -
keit kleiner als 25 Meter ist , eine Geschwindigkeit , die nicht viel

grösser ist , als diejenige der schnelllaufenden Schnellzüge .

VGalancirung durch hin - nnd hergehende Maſſen . Diese allerdings

fatale Wirkung der rotirenden Balancirungsgewichte gegen die

Bahn macht es wünschenswerth , die Balancirung auf andere Weise
zu bewerkstelligen .

Ein Mittel , wodurch die Horizontalwirkungen der hin - und

hergehenden Massen gänzlich aufgehoben werden können , ohne dass

gleichzeitig schädliche Wirkungen nach vertikaler Richtung her -

vorgerufen werden , besteht in der Anbringung von horizontal hin -

und herlaufenden Gegenmassen . Wendet man statt einer einfachen

Kurbel eine Doppelkurbel AB5 C Fig . 10 und II an , hängt bei 0 eine

Schubstange ein , die so lang ist , als A E, lässt das Ende D durch

Lüneale führen , und befestigt in D eine Masse , die so gross ist , als

die Masse des Kolbens und der Kolbenstange , so hat man eine in

jeder Hinsicht vollkommene Balancirung der hin - und hergehenden

Massen . Auch durch Gegenmaschinen kann man den gleichen Zweck

erreichen , wie dies bei der Bodmer ' schen Lokomotive der Fall ist ,

allein dieses letztere Mittel macht die Anordnung zu komplizirt .
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Blos passive Gegenmassen lassen sich jedoch einfach realisiren .
Gänalich aufgehoben würden alle störenden Bewegungen ohne
Ausnahme durch Dampfmaschinen mit direkt rotirenden Kolben .
Leider ist es bis jetzt nicht gelungen , für derlei Maschinen ganz
solide Konstruktionen ausfindig zu machen .

Das Gaukeln oder das Wanken , Wogen und Nicken .

Die Kräfte , welche das Gaukeln verurſachen . Das Wanken , Wogen
und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Federn

liegenden Baues wird durch die Kräfte verursacht , welche auf dieses

Massensystem einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten .

Diese Kräfte sind folgende :
1. das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues ;
2. die Elastizitätskräfte der Federn ;
3. die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale ;
4. der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden

Trains ;
5. die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflächen der

Dampfceylinder ;
6. die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln .
Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht , wird das

Gewicht des auf den Federn liegenden Baues durch die Elastizitäts -
kräfte der Federn getragen , und jede derselben befindet sich dabei
in einem mehr oder weniger deformirten Zustande . So wie aber in
dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung ver -
anlasst wird , werden die Federn bald mehr , bald weniger deformirt ,
und wirken dann mit veränderlichen Intensitäten auf den Bau ein ,
50 dass in demselben die einmal hervorgerufene gaukelnde Bewegung
fortdauernd erhalten wird .

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel , die
mit den Kurbelstellungen veränderlich sind ; dies hat zur Folge ,
dass die Gleitstücke gegen die Führungslineale beim Vorwärtsfahren
nach aufwärts , beim Rückwärtsfahren nach abwärts Pressungen
ausüben , deren Angriffspunkte und Intensitäten veränderlich sind .

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand ,
den der fortauschaffende Wagenzug verursacht . Der Angriffspunkt
dieses Widerstandes liegt tiefer als der Schwerpunkt des auf den

Federn liegenden Baues , und die Intensität desselben ist , streng

genommen , wegen der nicht ganz gleichförmigen Bewegung der

Lokomotive etwas veränderlich .
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Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfeylinder werden

durch den Druck des Dampfes gegen die Deckelflächen der Cylinder

bald vorwärts , bald rückwärts getrieben . Laufen beide Kolben vor -

würts , so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zurück ge -

trieben . Laufen beide Kolben nach rückwärts , 80 werden die Cylinder

nach vorwärts getrieben . Laufen die Kolben nach entgegengesetater

Richtung , so wird einer von den Cylindern nach vorwärts , der

andere nach rückwärts getrieben .
Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe

der Triebräder mit veränderlicher Kraft bald vorwärts , bald rück -

würts getrieben . Die Axenbüchsen drücken desshalb bald stärker ,

bald schwächer gegen die Axengabeln .
Durch das veränderliche Spiel dieser Kräfte wird das Wanken ,

Wogen und Nicken hervorgebracht . Das Wanken entsteht , weil

diese Kräfte in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues

gehende Queraxe nicht im Gleichgewichte sind . Das Wogen wird

veranlasst , weil die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Kräfte

veränderlich ist , während das vertikal abwärts wWirkende Gewicht

des Baues einen konstanten Werth hat . Das Nicken wird hervor -

gerufen , weil die Kräfte in Bezug auf einè durch den Schwerpunkt

des Baues gehende Längenaxe nicht im Gleichgewichte sind .

Die Bestimmung dieser störenden Bewegungen ist der Gegen⸗

stand der folgenden Untersuchung , die dabei vorkommenden Rech -

nungen sind zwar weitläufig , stehen aber in keinem Missverhältnisse

mit den Resultaten , welche sie uns liefern .

Druck der Gleitſtücke gegen die Kührungslineale . Es sei , Jat . VII

Fig 1

rder Halbmesser einer Maschinenkurbel ;

L die Länge einer Schubstange ;

4 der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung

eine Kurbel mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

der Winkel , den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolben -

stange oder mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

die Kraft , mit welcher der Kolben treibend einwirkt ;

der in der Schubstange wirkende Widerstand ;

die Kraft , mit welcher das Gleitstück nach aufwärts getrieben

wird , wenn die Bewegung nach vorwärts erfolgt .
2

Dies vorausgesetzt , ist zunächst

rsin L sin 4

demnach
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＋ sin
99 „ sin tang

U 1 — ( ＋ sinꝰ a

Es ist aber ferner 8 cos 2 PP, 8 sin 2 N, demnach

5 sin
L

Ftass . 10
1 — ( 7 sins

Das Verhältniss ( ist bei Lokomotiven immer höchstens

761 N 8 8 1— W sinz 4 W
6

der Werth von sin ? æ beträgt also im Maximum
36

kann

also gegen die Einheit vernachlässigt werden ; dann wird aber

* 5NP I - sin 3j2ͤ 11/

Bezeichnen wir für die zweite Maschine die Kraft , mit welcher
ihr Kolben treibend wirkt , mit P. und den Druck des Gleitstückes

gegen das Führungslineal mit N. , so ist , da die Kurbeln der beiden
Maschinen einen rechten Winkel bilden ,

2 1 P. T o0032 « . 0

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur , so wie auch
aus den Werthen von Vund N. , dass diese Pressungen der Gleit -
stücke gegen die Führungslineale stets nach aufwärts gerichtet bleiben ,
so lange die Bewegung der Kurbeln nach der Richtung des Pfeiles

erfolgt , denn das Zeichen von P stimmt stets mit dem Zeichen von

sin &, und das Zeichen von P. stimmt stets mit dem Zeichen von

cos & überein . Erfolgt dagegen die Bewegung der Kurbeln nach
einer Richtung , die der des Pfeiles in der Figur entgegengesetat
ist , so fallen die Zeichen von P und sin æ&, so wie auch von P. und

cos & entgegengesetzt aus , die Werthe von N und N. werden also

dann beständig negativ oder die Pressungen der Gleitstücke gegen
die Führungslineale sind , beim Rückwärtsfahren einer Lokomotive ,
deren Cylinder vor der Triebaxe liegen , nach abwärts gerichtet .

Dass diese Pressungen spürbare Wirkungen hervorbringen
können , sieht man am besten durch ihre numerischen Werthe .
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Es sei 2. B. für eine Personenzuglokomotive der Durchmesser

eines Dampfeylinders 0˙4 Meter , die Spannung des Dampfes

hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen , 50000 Kilogramm ,

der schädliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm , das

Verhältniss 6, so sind die grössten Werthe von N und N.

42 1 1
—— ( 50000 — 12500 ) 785 Kilogramm .

Allgemeine Gleichungen zur Veſtimmung der gaukelnden Bewegung .

Um die Bewegungen des auf den Federn liegenden Baues zu be -

stimmen , nehmen wir ein die Bewegung der Lokomotive begleitendes

Axensytem 0 fOν Oe an , 0 der Schwerpunkt des auf den Federn

liegenden Baues , Oe vertikal oder senkrecht gegen die Ebene des

Rahmenbaues , O & parallel mit der Längenrichtung der Lokomotive

und parallel mit der Ebene des Rahmens , Ov quer über die Ebene

des Kahmens . Während die gaukelnde Bewegung stattfindet , schwingt

der Punkt O nach vertikaler Richtung auf und nieder , und ändern

die drei Axen OE Ov Oé ihre Richtungen . Stebt die Lokomotive

ganz ruhig auf der Bahn , s0 hat der Punkt 0 eine gewisse Position

O. , und haben die Axen 05 0ν 0 gewisse Richtungen 01 65. O1 v.

0l ki . Projiziren wir die Axe Or auf die Ebene von 0, ki Ei und

auf die Ebene von O1 ki vi , und nennen für irgend einen Augen⸗

blick die Höhe des Punktes 0 über 0, , und „ den Winkel , den

die Projektion Or auf der Ebene von O1 di v. mit O. Li bildet ,

„ den Winkel , welchen die Projektion von Oꝶ auf der Ebene von

0, C. En bildet , so wird durch die drei Grössen 3 % die gaukelnde

Bewegung bestimmt . 4 bestimmt das Wogen , „ das Wanken , das

Nicken ; oder à bestimmt die Vertikalschwingungen des Schwer⸗

punktes , „ die drehenden Schwingungen um die Längenaxe , ꝙ die

drehenden Schwingungen um die Queraxe .

Nennen wir 2 2 die Summe der Vertikalkräfte , welche zur Zeit

t auf den Bau einwirken , 5 die Summe der statischen Momente

der Kräfte , welche zur Zeit t den Winkel „ zu vergrössern suchen ,

also die Summe der Momente der Kräfte in Bezug auf die Längen -

M 4

axe , / die Summe der statischen Momente der Kräfte , welche

zur Zeit t den Winkel zu vergrössern suchen , also die Summe

der Momente der Kräfte in Bezug auf die Queraxe , M die Masse

des auf den Federn liegenden Baues , A das Trägheitsmoment der

Masse M in Bezug auf die Längenaxe , B das Trägheitsmoment der



7 —

Masse M in Bezug auf die Queraxe , so sind die Gleichungen ,
welche c ν und bestimmen :

dita
dꝛ& 138

uA ◻ E 1

d % 1 M
4A ＋ „

d 1 IRM
54P ＋ 6

Ausmittlung der Werthe von L 2, 69 95. Um das Verständ -

niss der folgenden Untersuchung au erleichtern , wollen wir der -
selben eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart
zu Grund legen . Wir wählen eine Steyhenson ' sche Personenzugloko -
motive mit inneren Cylindern , innerem Rahmen und mit sechs nicht

gekuppelten Rädern ( Taf . VI , Fig . 2, 3, 4, 5) .
Der Erfahrung zufolge dürfen wir annehmen , dass die zaum

Zusammendrücken einer Feder erforderliche Kraft der Zusammen -

drückung proportional sei . Die Richtigkeit dieses Satzes werden wir
in der Folge auch theoretisch nachweisen ; er gilt jedoch nur für
nicht zu starke Zusammendrückungen . Die Zahl , mit welcher man
die Zusammendrückung einer Feder multipliziren muss , um die
zusammendrückende Kraft zu erhalten , wollen wir den Starrheits -
Coeffizienten der Feder heissen . Ist also f der Starrheits - Coeffizient
einer Feder , x ihre Zusammendrückung , so ist f * die zusammen -
drückende Kraft .

Nennen wir nun , Taf . VI , Fig . 2 bis Fig . 5,
6 das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues , mit Einschluss

des im Kessel enthaltenen Wassers ;
J. den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues von der hinteren Laufaxe ;
4½ den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren

Triebaxe ;

4½, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen

Laufaxe ;
2 e die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von

den Federn der andern Seite ;
t. k. f. f. f. f, die Starrheits - Coeffizienten der in den Punkten 1, 2,

3, 4, 5, 6 ( Fig . 5) wirkenden Federn ;
e. e . . . és die Zusammendrückungen dieser Federn durch das Ge -

wicht des Baues , wenn derselbe ruhig auf den Federn liegt und
die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht .
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Dies vorausgesetzt , sind f. C. f. 4 f. & die Kräfte , mit

wWelchen die Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwürts

wirken , wenn die Lokomotive in vollkommen ruhigem Zustand auf

der Bahn steht . Für den Gleichgewichtszustand der Federn im ruhen -

den Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen :

j

ee e . ((1 C3 ＋Tfe e ) 0

Wir wollen diese Gleichungen zunächst benützen , um die Bedin -

gungen ausfindig zu machen , bei deren Erfüllung alle Federn durch

den auf denselben ruhig liegenden Bau um gleich viel zusammen -

gedrückt werden , wollen aber voraussetzen , dass die auf eine und

dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind , dass also f. f . ,

iinee , „ = sei , Wobei 2 die

in allen Federn entstehende Zusammendrückung bedeutet . In diesem

Falle werden die zwei ersten der Gleichungen ( 2) :

G D2 2 ( f * f. ＋T fz)
6 )

1 61 — 4J. f — 43 fa

und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfüllt .

Dies sind also die Bedingungen , bei deren Erfullung alle Federn

durch die Last des Baues um gleich viel zusammengepresst werden ,

vorausgesetzt , dass die auf eine Axe wirkenden Federn gleich starr

sind . Wir werden in der Folge veranlasst sein , auf diese Bedin -

gungen ( 3) zurückzukommen .

Wir denken uns nun , dass man den Bau aus der Gleichge -

wichtsposition , die durch die Gleichungen ( 2) charakterisirt wird ,
in eine andere Lage bringt , indem man den Bau parallel zu seiner

Gleichgewichtslage um F hebt , sodann um eine durch den Schwer -

punkt gehende Queraxe um einen Winkel CFig . 2) so dreht , dass
der vordere Theil der Lokomotive höher zu stehen kommt , und

endlich um eine durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe um

einen kleinen Winkel ( Fig . 3, 4) so dreht , dass sich die rechte

Seite der Lokomotive hebt , die linke aber senkt , so sind dann :
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Die Zusammendrückungen Die zusammendrückenden
der Federn : Kräfte :

ee e ti (e. — ＋ 4 ＋
e — ＋ ½ ＋ e 15 (Es — ＋ 4½ ＋ e J))

— ſ ＋ ＋ % t ( ＋ Tev

f. E. — e＋ 4 — e )

„ CCC f. ( C. — — 4 —

und es ist nun :

d. die Summe aller den Rahmenbau aufwärts drückenden Feder -
kräfte :

f . ei Tkees Kuf , es Tfi 4 tf ei „ e % lt . ＋ f. ＋ f8 ＋Tf . ＋f . ＋f . ]

2 A. (f . E fl ) ＋ A43 (f2 ＋ f. ) — 43 ( 5 ＋ f. )l

＋ EVlf , Ef , Ef . . Ik , ＋fe !

ö. die algebraische Summe der statischen Momente der Feder -
kräfte in Bezug auf die Queraxe :

＋ 435 Es eee e e e, e ½)I

̊½. lks ( Ee3 4. 9 ＋ e ½) ＋fs (C, — ＋ 4½ Y e„ ) l

＋ e ) J＋f . (E. — ＋L 4. 9˙ — e „))I

c. die algebraische Summe der Momente der Federkräfte in
Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe :

f. (E. e＋ 4. eνο=＋＋f . ( E ＋ 4 5 0 f

＋ſe CEc — — 4. — e1 )

ccccccc .
—f . Es — e — 4½ ο ＋ e10

Diese Ausdrücke werden sehr vereinfacht , wenn man berück⸗
sichtigt , dass in der Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe
wirkenden Federn gleich starr , und in ruhigem Zustande um gleich
viel zusammengepresst sind . Wir können also nehmen :

f. fi , k.

61 0 e , é ν Es, es Ee
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Führt man diese Werthe in die obigen Ausdrücke ein und

berücksichtigt die Gleichgewichtsbedingungen ( 2) , so erhält man

folgende Resultate :

3. Summe aller Federkräfte :

ö

5„ Summe der Momente in Beaug auf die Queraxe :

4 2 2

e .

6,. Summe der Momente in Beaug auf die Längenaxe :

( i A f . 1

Somit sind nun die von den Federkräften herrührenden Be -

standtheile der Summen 2 2, ( . ( ⁹ berechnet , und wir gehen

nun zur Bestimmung derjenigen Glieder über , welche die Pressungen

der Gleitstücke gegen die Führungslineale liefern .

Nennen wir

P die Kraft , mit welcher der Kolben der vorderen Maschine ge -

trieben wird .
ö

P. die Kraft , mit welcher der Kolben der hinteren Maschine ge -

trieben wird . Diese Kräfte P und P. haben zwar gleiche Intensi -

täten , es ist aber gleichwohl zweckmässiger , sie so in Rechnung

zu bringen , als wären sie ungleich .

die Länge einer Schubstange .

den Halbmesser einer Kurbel .

den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der

Längenaxe der Lokomotive ( Fig . 5) .

„ die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder .

D den Durchmesser eines Triebràdes .
4 den Winkel , den die Kurbel der vorderen Maschine mit der

Axe des Cylinders in dem Zeitmoment bildet , in welchem die

Position des Baues durch die Grössen , 9 und bestimmt wird .

2 —à den Winkel , den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Ma -

schine mit der Richtung ihres Cylinders bildet . ( Fig . 2) .

Dies vorausgesetzt , sind , vermöge der ( Seite 75 ) gegebenen

5

73 1 ＋ —

Erläuterungen , P I - in a, P. I
o8 6 die Pressungen der Gleit -

stücke gegen die oberen Führungslineale , und sind ferner àr cos

j
die Horizontalabstände der beiden Gleit -

stücke von der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Queraxe .
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach
d. in Beaug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxc

＋ 1 7＋ 83
IJ sin a (r cos * L —A. ) ＋ P. I . Co— (r sin « ＋E L — 4 .

oder

11 5 5 1οννr in 2 1 C sin & ＋ P. cos c )

e. in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längen -
AXée O xXi

13
JI . in — P. T ooS 6. e

oder

＋ N 3
E sin à« — P. cos æ)

endlich ist die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Pressungen

0
＋L P sin & Pi cos &)

Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden
Horizontalkräfte zu berücksichtigen .

Heissen wir K den numerischen Werth der Kraft , mit welcher
ein Kolben getrieben wird ( also die Differenz der Pressungen gegen
die beiden Flächen eines Kolbens ) , so ist , wie schon früher gezeigt

5 3 2 1 8wurde , der Widerstand des ganzen Trains 2 K Db＋Wobei 1 die

Länge des Kolbenschubes bezeichnet . Nennen wir h. die Höhe des

Schwerpunktes des Baues über dem Zusammenhängungspunkt der
Lokomotive mit dem Tender , so ist das Moment dieses Auges in

Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

1— hi 2 K9
5—

Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhängung der
Lokomotive mit dem Tender nicht constant gleich dem mittleren
Widerstand des Trains , sondern bei einem etwas unruhigen Lauf
der Lohomotive periodisch veränderlich .

Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig . 2 dar -

gestellte Stellung haben , wird beim Vorwärtslaufen der Lokomotive
der vordere Kolben vorwärts , der Kolben der hinteren Maschine

Redtenbachen, Masehinenbau III. 6
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dagegen rückwüärts getrieben ; wird demnach der Cylinder der vor -

deren Maschine mit einer Kraft P zurück , der Cylinder der hinteren

Maschine mit einer Kraft P. nach vorwärts getrieben . Nennen Wir

1 die Höhe des Schwerpunktes über der Axe des Triebrades , so jist

V6.
˙⏑ (

das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Queraxe .
Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu bestim -

men , welche die Triebaxe gegen die Axengabeln ausübt . Dabei

wollen wir uns aber erlauben , die Umdrehungsgeschwindigkeit der

Triebaxe als constant anzunehmen , und die hin - und hergehenden

Massen der Schubstangen , Kolbenstangen und Kolben zu vernach -

lissigen , oder , mit andern Worten , wir wollen die Pressungen der

Triebaxe gegen die Axengabeln nach statischen Gesetzen berechnen ;

der Fehler , den wir dadurch begehen , ist von keinem Belang .

Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kur⸗

belzapfen in horizontale und vertikale Kräfte , so sind die ersteren

—
pund F, , die letzteren dagegen l“ ein a, P. J .

oo8 4.

Wir setzen voraus , dass die FTriebräder auf der Bahn nicht

glitschen , sondern nur rollen , dann können wir das Radwerk als

einen Hebel anschen , der im Berührungspunkte seinen Drehungs -

punkt hat . Nennen wir für einen Augenblick K den numerischen

Werth des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter , so haben

wir zur Bestimmung desselben die Gleichung :

1
55 D D **

K 655 ＋ r sin 0 — 68 66908 E P ＋ sin æ r CcoS

8
＋ Pi cCos r sin a

und hieraus folgt :

5 0 4 2 1 ( P 81 f 5 f 12— 5 0 1
K = P — P. ＋ (P sin ＋ Pi Co08 *) ＋ E 5 (P ＋ P, ) sin 2 6

Das Moment dieses Druckes in Bezaug auf die durch den Schwer⸗

punkt gehende Queraxe ist :

L.

2 *

＋· h PIi 5 (PE sin & ＋ P. cos c 8 L5
FPi) sSin 2 6

—



2283

Hiermit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden
Summe bestimmt ; wir dürfen jedoch nicht überschen , dass in der8 f 7 8 J 3 8Summe der Vertikalkräfte auch das Gewicht des Baues aufgenom -
men werden muss . Fassen wir sämmtliche Resultate à b ( def g
h i zusammen und berücksichtigen das Gewicht 6 des Baues 80
finden wir nun :

2 . οοο ε‚‚Qfεe i 2 % ( , )

＋* ＋ P sin & ＋ P. cos a)

2 2 2
E 1* 1 400

9 8* * P＋E P ) J üin 20 R ( sin &« ＋ P. cos &)

n
NV 1— h. 2 K 5 ＋ h ( P. — P) 4 h G — P. )N＋

32 5＋ h ( P＋ P, ) 5I . in 2 6 5 ( sin a ＋ P' , eos &)

2 (k. Ef . f. ) „ — ˙ . cos &)5 1

oder auch , wenn man in 69 zusammengehörige Glieder vereiniget :8 5

·· (
0

＋ ＋ P sin ＋ P. cos &)

1 21470
685 iien 1f . )

5
2 h＋ = P.) —＋— 75 6 55 sin 2 4

3 2 0— ＋4.) 15 ＋ 5 ( P sin ＋ P. cos 0⁰

5 2 ＋ e ( Psin à — PI cos &)4

Rechnen wir die Jeit t von einem Augenblick des Beharrungs -
zustandes an , in welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit
der Richtung ihrer Kolbenstange einen Winkel a0 bildete , so können
wir in den Gleichungen (4) , die für die Zeitt gelten , « a = οοt

6 *
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setzen . Dies setzt jedoch voraus , dass à , gleich oder kleiner als 90⸗

ist , indem die Gleichungen ( 4) zunächst nur gelten , so lange

zwischen o und 90e liegt .

Hierdurch erhalten wir nun :

„
*
f [ P sin (aͤο σ f ＋ P. , cos (&4b — 0 t ) 1

255

1
—hi 2 K — 4 2 6 ( 4 fi ＋ 4. f. — 4 f . )

Dyx

* 2
— 2 9 (f. 4. — 4½ f5 5

MV. — 05

o05 10 2 ＋ P . * 0 1 3 sin 2 6.

U

6

V

a l 5 r ein ( à, — t) E. P. cos ( a, —

22 ½ (fl 4 f. 4 f. ) * 1 0 P sin ( uο t ) ＋ Pi cos ( ο )]

00

Aus diesen Werthen von 2 4 639 3 könnte man bereits sehr

viele wichtige Schlüsse ziehen , allein da eine vollständige Kenntniss

der Bewegungszustände doch nur durch die Integrale der Be -

wegungsgleichungen erlangt werden kann , 80 wollen wir uns

hier nicht länger aufhalten , sondern machen sogleich die Vorbe⸗

reitungen zur Fortsetzung der Untersuchung .

Die Differenzialgleichungen der gaukelnden Lewegung . Setzen wir

zur Abkürzung :

C .
uüRUF—̃ m ²⁰⁰gh — Lee

M
A7

3 4

4. f . ＋. 4 i . —4l fi f. ＋ 4 f.
n II 5 5

(00

38 * E * re

» ◻νu
5·

r 2 h

„ B ( 4 5)

80 findet man mit Berücksichtigung der aufgefundenen Ausdrücke

fur 2 2 , ( v , ( )
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42K
4 32 me ＋˙nν˙ ＋ pIP sin (aοο = ο t ) ＋ Pi cos ( cο q ꝗk)l

d2 ö 1 88 ＋Em. — mn. ＋E = CP ＋ Pi ) ꝗ, sin 2 ( — 0 t)dutn 2
( 7

＋T pi [ P sin ( dο οο˙t ) ＋ P. cos ( d — tꝗ)l

2 „
15 = umz u ＋＋ p- [ P sin ( — οſt ) — P. cos ( ꝗf)!]

Ueber die Integration der Gleichungen (7) . Werden diese Gleichungen
integrirt , so erhält man e, „ und als Funktionen vonnt ausge -
drückt . Diese Integrale bestimmen demnach die Gesetze , nach wel⸗

chen das Wogen , das Nicken und das Wanken erfolgt . Die Inte -

grationen dieser Gleichungen können durch verschiedene Methoden

bewerkstelligt werden : 1. Indem man die Form der Integrale
annimmt und gewisse in diesen Formen vorkommende Constanten

s0 bestimmt , dass den Differenzialgleichungen ( 7) ein Genüge ge -
leistet wird . Dieses am schnellsten zum Ziele führende Verfahren

habe ich vorzugsweise in meinem grösseren Werke über den Loko -

motivbau befolgt . 2. Indem man die von Lagrange erfundene

Methode der Integration durch die Variation der Constanten befolgt .
Auch nach dieser Methode habe ich in dem grösseren Werke

die Integrationen bewerkstelligt . 3. Wenn man den Weg ein⸗

schlägt , welchen Dienger in seinem Werke über die Integral -
rechnung vorzeichnet . Schwierigkeiten von Belang stehen daher der

Durchführung der Integration nicht im Wege , allein jede der an -

gedeuteten Methoden führt zu äusserst ausgedehnten , weitläufigen
Rechnungen . Ich will mich desshalb hier nicht in eine voll -

ständige Integration dieser Gleichungen einlassen , sondern begnüge
mich , aus denselben diejenigen Folgerungen zu ziehen , welche

in praktischer Hinsicht von Wichtigkeit sind . Für den praktischen
Iweck kommt es nicht so sehr darauf an , das Gesetz zu kennen ,
nach welchem die mannigfaltigen Schwingungen erfolgen , wohl aber

ist es von grösster Wichtigkeit , zu erfahren , unter welchen Um -

ständen diese Schwingungen gar nicht oder nur in einem schwachen

Grade eintreten , und diese Kenntniss liefern die Gleichungen (7) ,
auch wenn man sie nicht vollständig integrirt .

Der Vertilgungskrieg . Es ist klar , dass die totale Bewegung aus
vielen einzelnen Schwingungen besteht , von denen jede durch ge -
wisse Kräfte veranlasst wird . Diese Kräfte sind nichts anderes , als

die einzelnen Glieder der Ausdrücke (7) . Diese Schwingungen
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werden demnach gar nicht eintreten , wenn die Kräfte zum Ver —

schwinden gebracht werden , und sie werden nur in einem schwachen

Grad eintreten , wenn jene Kräfte kleine Werthe haben , Wir wollen

also jene Glieder der Gleichungen ( 7) zum Verschwinden zu bringen
oder wenigstens möglichst zu schwächen suchen .

Der Coeffizient m kann , wie die Ausdrücke ( 6) zeigen , nicht

gleich Null gemacht werden , er hat stets einen reellen positiven
Wertli ; die Schwingung , welche m verursacht , kann daher nicht

beseitigt werden . Die Coeffizienten m. und n, können ebenfalls nicht

verschwinden , wir müssen sie also einstweilen stchen lassen .
Die Coeffizienten in, unden können auf Null gebracht werden ,

wenn man nimmt :

I (8)

Der Coeffizient p, verschwindet , wenn :

C˙˙ — 0

C8 „

Der Coeffizient overschwindet , wenn man setzt :

HhtIü „ „ (11)

Die Coeffizienten p p. 4. können nicht zum Verschwinden ge -
bracht werden , man muss daher suchen , sie möglichst klein zu

machen . Es ist also vortheilhaft , wenn

0 2 2Af — 5
„ ͤ

5
13 3

2 1LI 241L 2 LE5 5⁵

so klein als möglich gemacht wird .

Wir wollen vun vor allem Andern die Bedeutung der Bedin -
gungen (§8) bis ( 12) ausfindig zu machen suchen . Die Bedeutung der
Bedingung ( 8) baben wir bereits Seite 78 aufgefunden . Wenn
nämlich der Gleichung (§) entsprochen ist , so
in der Weise angeordnet , dass alle Federn durch den auf ihnen
liegenden Bau immer gleich viel zusammengedrückt werden , wenn
der Bau auf die Federn gelegt und dann sich selbst überlassen
wird . Die Bedingung ( 8) gibt uns also eine für die Anordnung
des Federwerkes wichtige Anleitung .

Die Bedingung L — % = 0 oder 1. ½ Sagt uns , dass die
Maschinencylinder so gelegt werden sollen , dass die Kreuzköpfe ,
wenn die Kolben in der Mitte des Schubes stehen , in die Ebene

ist das Federwerk
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fallen , welche quer dureh den Schwerpunkt des Baues gelegt werden

kann . Diese Lage haben die Cylinder in der That bei der Per -

sonenlokomotive von Cramplon . Bei allen übrigen bis jetzt in Ge —

brauch gekommenen Lokomotiven liegen die Cylinder viel zu weit

vornen , so dass die Kreuzköpfe , wenn die Kolben die mittlere Stel -

lung erreichen , viel zu weit vor den Schwerpunkt des Baues fallen .

Dass die Erfüllung dieser Bedingung von Wichtigkeit ist , kann leicht

ohne Rechnung eingesehen werden , denn bei dieser Lage der Cy -
linder geht die Richtung der Pressungen der Kreuzköpfe gerade
dann , wenn sie am stärksten wirken , durch die Querebene des

Schwerpunktes , können sie also kein Nicken , sondern nur ein Wan -

ken und Wogen verursachen .

Die Bedingung h o sagt uns , dass der Schwerpunkt des

Baues in der Höhe der Triebaxe liegen soll . Diese Bedingung ist

abermals bei der Maschine von Crampton annähernd erfüllt , und

könnte sogar bei dieser Maschine ganz genau erfüllt werden . Bei

sämmtlichen Lokomotiven , bei welchen die Triebaxe unter dem

Kessel liegt , kann h nicht gleich Null werden . Es hat daher die

Triebaxe nur dann eine richtige Lage , wenn sie sich , wie bei der

Maschine von Crampton , hinter der Feuerbüchse befindet und wenn

die Triebräder so gross sind , dass die Triebaxe in die Höhe des

Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu liegen
kommt .

Die Bedingung h, 0 sagt uns , dass der Zusammenhängungs -
pbunkt des Tenders mit der Lokomotive in der Höhe des Schwer —

punktes des auf den Federn liegenden Baues sich befinden soll .

Auch dies ist bei der Lokomotive von Cuampiton realisirbar , bei den

Lokomotiven von Steplienson aber nicht .

p fällt klein aus , wenn L gegener gross ist . Es ist daher vor -

theilhaft , wenn die Schubstangen im Verhältniss zu dem Kurbel -

halbmesser lang sind . Die Maschinen von Steplienson baben alle

kurze Schubstangen . Die Maschinen von Cuampton und von Vorris

haben lange .

b. wird klein , wenn 5 klein und wenn e klein ist . Aber e5

wWird klein , wenn die Cylinder innen und möglichst nahe neben

einander liegen , wird dagegen gross , wenn die Cylinder aussen

liegen . Innen liegende Cylinder sind demnach vortheilhafter , als

aussen liegende .

di wird klein , wenn ＋ klein und wenn h 0ist , also auch

in dieser Hinsicht ist es gut , wenn die Schubstangen lang sind und

wenn der Schwerpunkt nicht hoch über der Triebaxe liegt .

—

—

ä

———————

—

—

—-—

————.———
ö
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Wir wollen nun sehen , was sich ferner noch aus den Glei -

chungen ( 7) folgern lässt .

Nehmen wir an , dass den Bedingungen (8) , (9) , ( 10) , ( 11) ent -

sprochen sei , dass demnach m, S 0, n o, p. = o, 0 ist ,
dann werden die Gleichungen ( 7) :

da 60 P 61 605 f 3 t ]1
= mC ＋＋ pIP sin ( q t) ＋ P. cos ( c 0⁰

0 1* 1‚ 5 3 4— n , 4 75 ( P ＋ P, ) q, sin 2 ( a = t)

(13)
＋pi ILP sin ( 4. — d t ) ＋ P, cos ( 4% — 0 t )1

4 u 1 1 5 338
1

= m , I＋ pa [P sin ( à — t) — P, cos ( a, — 0 t )]

Diese Gleichungen können leicht integrirt werden , weil die ver -
änderlichen Grössen à u gesondert sind , so dass jede derselben
von den beiden andern unabhängig ist .

Suchen wir der Gleichung für à zu genügen , indem wir setzen :

M sin k t ＋ Ncos k t 4 Psin ( à. — t ) ＋ Q cos ( — t) ( 14)

wobei MN P Q Grössen sein sollen , die von 4 undet nicht ab -
hängen . Durch zweimaliges Differenziren von ( 14) findet man :

d2 33 = = k ' ( Msin k t ＋ Ncos E t)dut2 8( 15)
— 60 IP sin ( d — t) ＋ Q cos ( a 6 t)]

Führt man die Werthe ( 14) und ( 15) in die erste der Gleichungen
( 13) ein , so folgt :

— k ( M sin k t ＋. N cos Kt ) — [ P sin ( à0 — Gt ) . O cos ( ο = ) I

— m ( M sin k t ＋ Ncos k t ) — m [ P sin ( ⁰ t ) ＋ Q cos ( a t)]J

＋ pI [ P sin ( a — o t) ＋ P. cos ( — 0 t )]

Dieser Gleichung wird identisch entsprochen , wenn wir setzen :

k = m , — o P = = m P ＋ BEͤ ‚ P P.

hieraus folgt :

ie
m Q*

m —
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Wir erhalten demnach :

◻ M ͤsin Vmt 4 N cos Vm t

5 8 ( 16)
＋—8 3 [ P sin ( a. — ot ) P. cos ( à. t)l

M und N bleiben unbestimmt und sind die beiden willkürlichen

Constanten des Integrales .
Jedes der vier Glieder rechter Hand des Gleichheitszeichens

drückt eine Elementarschwingung aus ; die ganze Bewegung des

Wogens besteht demnach aus vier Elementarschwingungen . Die

Schwingungen M sin Vmet , Ncos met sind von den die Kolben

treibenden Kräften und von der Geschwindigkeit der Bewegung
ganz unabhängig , und richten sich nur nach m, also nach dem

Starrheitsgrad der Federn . Die Zeit T einer solchen Elementar -

schwingung ist : T = V oder wenn man für m seinen Werth setzt :
I¹

5 8 M2ĩ
f. ＋ fZ ＋T f

Diese Schwingungen erfolgen schnell oder langsam , je nachdem

die Werthe von f. f. f. gross oder klein sind , d. h. je nachdem die

Federn starr oder weich sind .
2 8 8 8 48

Die Schwingungen —
5 sin ( d0 — t ) , cos ( b — 0̃t )

E
sind abhängig nicht nur von der Starrheit der Federn , sondern auch

von der Kraft , mit welcher die Maschinen getrieben werden und

von der Winkelgeschwindigkeit der Bewegung des Triebrades . Die

Schwingungszeit T, einer solchen Schwingung ist : T. — stimmt

demnach genau mit einer Umdrehung der Triebaxe überein . Wir

wollen die ersteren der beiden Schwingungen Wagenschwingungen ,
die letateren Kurbelschwingungen nennen .

Wagenschwingungen werden durch die Kurbelschwingungen
hervorgerufen ; sind die letzteren klein , so werden es auch die

ersteren . Es kommt also darauf an , die Kurbelschwingungen mög⸗
lichst zu schwächen , d. h. zu bewirken , dass

P P
m

möglichst klein wird . Setzen wir für p und m die Werthe , welche

die Ausdrücke ( 6) enthalten ' , so wird :
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erhalten . Am gefährlichsten wird der F

＋
m — 0

oder

5 1 7
( 18)

Die Kurbelschwingungen fallen also klein aus , wenn 1) ＋ klein

ist , d. h. wenn die Schubstangen im Verhältniss zu den Kurbeln

lang sind ; 2) wenn 1 klein ist , d. h. wenn die Maschinen nur
schwach getrieben werden , also nicht stark angestrengt sind , keine
zu grossen Lasten fortzuschaffen haben ; 3) wenn f. ＋f, f. 0 M

möglichst gross ist . Wenn diese Differenz nahe gleich Null wird ,
werden die Kurbelschwingungen ausserordentlich gross . Es ist also
eine wesentliche Bedingung , dass

˙ σοοf, ‚ lmi⏑f RTQmEEE ( 19)
oder

%0 T „ j3

Es ist aber , wenn man mit v die Laufgeschwindigkeit der Loko -
motive und mit D den Durchmesser eines T riebrades bezeichnet ,

V
60 .ᷓ ³ . — —

1

Die Bedingung ( 20 ) kann also auch ausgedrückt werden durch

V 82 . . 5
M

oder durch

b οι t
M „ e

Die grösste zuläss ige F ahrgeschwindigkeit wird demnach durch
den Starrheitsgrad der Federn und durch den Durchmesser der
Triebräder

bestimmt .
Der Ausdruck ( 22) bestimmt , wie gross der Durchmesser der

Triebräder wenigstens sein muss , damit eine Lokomotive mit jeder
Geschwindigkeit , die Kleiner oder gleich v ist , ohne Gefahr laufen
kann . Schnel zuglokomotive müssen s also grosse Triebräder erhalten ;
langsam gehende Güterzuglokomotive dürfen kleine Triebräder

Fahrzustand , wenn m S ist .
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8 2 273 2*Es ist aber m 8 3 T zm wird demnach gleich o , wenn

Tu, d. h. wenn die Zeit einer Wagenschwingung gleich ist der
Zeit einer Umdrehung der Triebaxe , und dies ist auch sehr begreif⸗
lich , denn in diesem Falle erhält die Wagenschwingung durch jede
Kurbelschwingung einen neuen Impuls , muss also eine Ansamm -

lung dieser Impulse stattfinden .

Wenden wir uns nun zur zweiten der Gleiehungen ( 13) . Diese ist :

2
1

eedet⸗
( 23)

＋ p. [ P sin ( d — t) ＋ Pi Cos ( aο ſꝗ)]

Hier können wir aber , ohne einen merklichen Fehler zu be -

gehen , die Schwingung , welche das Glied ＋ P. ) qisin 2 ( a αet)

verursacht , ganz vernachlässigen , denn ꝗ. ist eine sehr kleine Grösse ,
und P ＋ P. ist in gewissen Quadranten gleich Null . In dieser Vor -

aussetzung erhalten wir :

= L⁊u . 9 ＋ biP sin ( àο — out ) ＋ P. cos (õͤα — 0 t )] ( 24)0

Diese Gleichung stimmt der Form nach mit der ersten der

Gleichungen ( 13) überein , wir erhalten demnach das Integrale von

( 24) , wenn wir in ( 16) cmit 5, m mit n. , p mit p. verwechseln .
Es ist demnach :

„ MMm sin Vni t ＋E N cos Vn . 8

E f ——5
002

IP sin ( . — t) ＋ P. cos ( e — & t)]

Das Nicken besteht also ebenfalls wie das Wogen aus zwei
elementaren Wagenschwingungen und aus 2wei K urbelschwingungen .

Nennt man T. die Zeit einer Wagenschwingung , T. die Zeit
einer Kurbelschwingung , so ist hier :

2 τ 2 *
2 —

Vn , 0⁰

oder wenn man für u, seinen Werth aus ( 6) einkührt :

„ —
2 3

A, fi E A1 fi ＋ 4 f;
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Der Ausschwungwinkel einer Kurbelschwingung ist , wenn 5.

nicht verschwindet :

* P. E 77
5 33

— — 1 2 5

Es ist

pi B = . — 4½) 71 ＋ fRn . 200

Dieser Ausdruck wird gross , wenn 4½ gegen L klein und h

gross ist . Beides ist bei den Maschinen von Stephenson der Fall ;

diese Maschinen inkliniren daher stark zum Nicken . Die Maschinen

von Crampton können , wie wir gesehen haben , so konstruirt werden ,
dass L 4, und h = o wird . Die Maschinen von Crampton können

also so konstruirt werden , dass 2. o wird , dass also gar kein

Nicken eintritt .

Der Werth von 5, fällt ferner gross aus , wenn f. ＋ * 15
sehr gross ist gegen B œο, wenn also :

2* 2 2
„ „ 5CCCC

Nennen wir P. P. P; die Axenbelastungen und ordnen das Feder -

werk so an , dass alle Federn durch die Belastungen um gleich viel

und zwar um s zusammengedrückt werden , so ist :

P. S 28 fi , P.

und dann wird ( 29 )

28 „ P . = 2

2 2 0 2
, p,

Nennen wir den Ausdruck linker Hand von — das Trägheits -
moment der Axenbelastung . Es ist leicht einzuschen , dass dieses

Trägheitsmoment dann sehr gross ausfällt , wenn gar keine oder nur
eine schwach belastete Mittelaxe vorhanden ist , und wenn der Rad -
stand gross ist . Beides ist der Fall bei den Maschinen von Crampton .
Diese Maschinen inkliniren also selbst dann nur wenig zum Nicken ,
wenn L nicht gleich % und wenn üh nicht gleich Null wäre . Die
Personenlokomotive von Stephenson haben dagegen eine stark be⸗
lastete Mittelaxe ( die Triebaxe ) und gewöhnlich einen kleinen Rad -

stand , insbesondere wenn die hintere Laufaxe vor der Feuerbüchse

liegt . Diese Maschinen inkliniren also auch aus diesem Grunde
aum Nicken und sind deshalb in der That gefährliche Konstruk⸗
tionen zu nennen . Diese Stephenson ' schen Maschinen , bei welchen
die hintere Laufaxe vor der Feuerbüchse liegt , sind aber auch ganz
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ausser Gebrauch gekommen , und nur die Konstruktionen , bei wel⸗

chen die hintere Laufaxe hinter der Feuerbüchse liegt , werden heut

zu Tage noch gebraucht .

Es ist 5 — Führt man diesen Werth in ( 31) ein ,
— D

2

80 findet man :

— — —
—

vSDOVI . I. K . A E . 657
8 8 B

Do vV 3 635)
J P. ＋ ½ P. ＋ 435 P.

Der erste dieser Ausdrücke bestimmt die grösste zulässige
Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive . Der Letatere bestimmt den

kleinsten Durchmesser , welchen die Triebräder der Lokomotive

erhalten müssen , damit man ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit
fahren kann , welche kleiner oder gleich V ist .

Diese grösste zulässige Fahrgeschwindigkeit ist also dem Durch -

messer der Triebräder proportional und fällt überdies gross aus ,
wenn das Trägheitsmoment der Axenbelastung gross ist und wenn

s klein ist , d. h. , wenn die Federn starr sind . Die Maschine von

Crampton gestattet daher , ohne dass ein heftiges Nicken eintritt ,
eine weit grössere Fahrgeschwindigkeit als die Lokomotive von

Steplienson .
Wir kommen nun zur Behandlung der dritten der Gleichungen

( 13 ) . Diese ist :

d2
A m , „ ps I[P sin ( a . — œt ) — Pi cos ( æà — et ) !

Das Integrale derselben ist :

=ε Msin Vm ,t EN cos mt

P (3
＋ P sin ( οt ) — P, cos ( . — t )]

„

Das Wanken besteht also ebenfalls aus zwei Wagenschwin⸗

gungen und aus zwei Kurbelschwingungen . Die Schwingungszeit .
einer Wagenschwingung ist :

9 . . ( 1
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Die Schwingungszeit einer Kurbelschwingung ist :

8⁴0 —

Letatere ist wieder gleich der Umdrehungszeit eines Triebrades .

Der grösste Ausschwungswinkel / , einer Kurbelschwingung ist :

1 E 5

7 pz P — 2 AL
8

oder :

1
* 2 = —2 — . — — 371 2 5

Dieser Werth von , fällt klein aus 1) wenn ＋ klein ist , d. h.

wenn die Schubstangen im Verhältniss zu den Kurbeln lang sind ;

2) wenn P klein ist , d. h. wenn die Lokomotive nicht stark ange -
strengt wird ; 3) wenn e klein ist , d. h. wenn die Cylinder nicht

aussen , sondern innen liegen ; 4) wenn en (CC. 4 f. t ) gross ist

gegen A, d. h. wenn die Federn starr sind , und wenn die Loko - ⸗
motive nicht mit innern , sondern mit äusseren Rahmen verschen

ist , für welche e gross ist . Wenn en (f, ＋ f. 4 f. ) gleich A wäre ,
würde 9/, unendlich gross werden können . Damit dies nicht ge -
schieht , muss

2
werden . Wegen 5 folgt aus diesem Ausdruck :

(6390

lf ; ßf. ＋ f: ＋ f;

Der erstere diées Ausdrücke bestimmt die binsichtlich des
Wankens zulässige grösste Fahrgeschwindigkeit ; der letztere be -
stimmt den kleinsten Durchmesser , den das Triebrad erhalten muss ,
damit man ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit fahren kann , die
gleich oder kleiner als yist . Diese grösste Fahrgéschwindigkeit
fällt gross aus , wenn 1) die Triebräder gross sind , wenn 2) äussere
Rahmen vorhanden sind , wenn 3) die Federn starr sind .
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Hiermit haben wir nun den ganzen Reichthum der Folgerungen
gewonnen , welche aus den leieknnsen der störenden Bewegung
des Gaukelns gezogen werden könne

Diese Störungen , welche wir untersucht habe en, rühren alle von
der Bauart der Lokomotive her . Es entstehen aber auch noch
Störungen , die durch die Unvollkommenheiten des Bahnbaues ver -
ursacht werden . Auch diese

Störungen lassen sich durch Rech -
nungen verfolgen , allein sie würden uns zu weitläufig werden , und
es ist auch Wa Rechnung leicht einzuschen , 5 die von den

herrührenden Störungen kleinUnvollkommenheiten des Rahnbane 8

ausfallen : 1) wenn die Spurv
id ; 3) wenn der Radstand gross ist ; 4) wenn

gross ist ; 2) wenn äussere
Rahmen vorhanden s
der Wagen keine oder nur schwach belastete Mittelräder hat .8

Es muss noch hervorgehoben werden , dass diese au fgefundenen2
Grundbedingungen der Stabilität der Bewegung vorzugsweise nur
für Schnellaug - und Personenzuglokomotive von W ichtigkeit sind . Die
Last haben nur M Fahrgeschwindigkeit , sind sehr
massig , erhalten sehr steife Federn und grössere Mallsfünde und
dadurch entsteht eine für diese Art von Lokomotiven genügende
Stabilität .

Zuſammenſtellung der Reſultate über die Störungen.
Wenn wir die Hauptergebnisse der abgehandelten Störungs -

theorie zusammenstellen , so lauten dieselben wie folgt :

Zucken und Schlingern .

1. Die Störungen , welche durch die hin - und hergehenden
Massen der Kolben , K olbenstangen , Schubstangen entstelien , können
durch Anbringung von rotirenden oder' von hin - und herlaufenden
Balancirungsgewichten vollkommen aufgehoben werden .

2. Die Bewegungen ddes Zuckens und Schlingerns sind nicht

gross , aber heftig , insbesondere bei grosser Fabrgeeclnindigkaitweil die Schwingungszeiten mit der Umd rehungszeit der Triebräder
übereinstimmen .

3. Die Balancirungsgewichte fallen

lelein dus : Suos di¹s :
a) wenn die Cylinder innen liegen ; a) wenn die Cylinder aussenliegen ;
b) wenn die hin - und hergehenden b) wenn die hin - und hergehenden

Massen klein sind ; Massen gross sind ;

c) wenn die Triebräder gross sind ; e) Wenn die Triebräder klein sind ;
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d) wenn die Kupplungskurbeln d) wenn die Kupplungskurbeln
den Maschinenkurbeln entge - mit den Maschinenkurbeln

gengesetzt sind . parallel sind .

4. Die Balancirungsgewichte fallen daher

am Hleinsten aus : am grössten aus :

e ) bei Schnellzugmaschinen mit e) bei schweren Gütermaschinen

innen liegenden Cylindern und mitaussen liegenden Cylindern ,

grossen Triebrädern und leich - kleinen Triebrädern , schweren

ten Schubstangen aus Guss - schmiedeisernen Kupplungs -

stahl. stangen , Maschinenkurbeln

zugleich Kupplungskurbe ln .
5. Bei Maschinen mit aussen liegenden Cylindern sind die

Balancirungsgewichte den Maschinenkurbeln entgegengesetzt an -

zubringen .
6. Bei schweren Gütermaschinen fallen die Balancirungsge -

wichte so gross aus , dass sie auf sämmtliche Räder vertheilt werden

miüssen .

7. Die rotirenden Balancirungsgewichte veranlassen , dass der

Druck der Triebräder gegen die Bahn veränderlich wird .

8. Wenn die Fahrgeschwindigkeit eine gewisse Grenze über⸗

schreitet , springen die Räder in die Höhe , wenn die Balancirungs -
gewichte über die Axen zu stehen kommen .

9. Die Horizontalwirkungen der hin - und hergehenden Massen

können gänzlich aufgehoben werden , ohne dass schädliche Vertikal -

wirkungen entstehen , wenn man statt rotirender Balancirungs -
gewichte hin - und herlaufende Gegenmassen anwendet .

10 . Direkt rotirende Maschinen würden weder ein Zucken
noch ein Schlingern veranlassen , brauchten daher keinerlei Balan -

cirungsgewichte .

Wogen , Wanken und Nichen .

1. Die störenden Bewegungen des Wogens , Wankens und
Nickens können bei Maschinen mit Kurbel - Schubstangen - Mechanismen
nie vollständig aufgehoben , wohl aber durch gewisse Konstruktions -
arten sehr geschwächt werden .

2. Direkt rotirende Maschinen würden weder ein Wogen noch
ein Wanken oder Nicken verursachen .

3. Diese störenden Bewegungen fallen am kleinsten aus , wenn
die Richtungen der störenden Kräfte nach dem Schwerpunkt des
auf den Federn liegenden Baues zielen .
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4. Die Bahn soll von bester Beschaffenheit sein .
5. Die Bahnschienen sollen möglichst lang sein und sorgfältigst

verbunden werden .

6. Eine grosse Spurweite ist vortheilhaft .

7. Der Radstand der Wagen soll gross sein und sie sollen
keine oder nur schwach belastete Mittelaxen erhalten . Dies gilt
für Bahnwagen wie für Lokomotive .

8. Starre Federn , die jedoch nur bei bester Beschaffenheit der
Bahn zulässig sind , vermindern die störenden Bewegungen .

9. Die Höhe des Schwerpunktes über der Ebene der Balin
ist gleichgültig ; die Höhe dieses Punktes über den Wagenaxen
soll dagegen klein sein .

10 Der Zusammenhängungspunkt des Tenders mit der Loko -
motive soll in der Höhe des Schwerpunktes des auf den Federn

liegenden Baues sich befinden .

11 . Die Schubstangen sollen möglichst lang sein .

12 . Aeussere Rahmen schützen gegen das Wanken .

13 . Innen liegende Cylinder sind hinsichtlich des Wankens
vortheilhaaft .

14 . Das Federwerk muss so angeordnet werden , dass alle
Federn durch den auf ihnen liegenden Bau um gleich viel zusammen -

gedrückt werden .

15 Die Cylinder sollen so gelegt werden , dass die mittlere
Position der Gleitstücke in die Ebene fällt , welche quer durch
den Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues gelegt
werden kann .

16 . Es gibt gefährliche Geschwindigkeiten , bei welchen sich
die störenden Bewegungen ansammeln . Dieselben treten dann ein ,
wenn die Schwingungszeit einer Wagenschwingung mit der Zeit
einer Umdrehung der Triebaxe übereinstimmt .

17 . Damit diese gefährlichen Geschwindigkeiten nicht eintreten

können , müssen die Triebräder so grosse Durchmesser erhalten ,
dass die Zeit einer Umdrehung der Triebräder grösser ausfällt , als

die Schwingungszeit der langsamsten von den Wagenschwingungen .
18 . Am besten kann den Bedingungen der Stabilität der

Bewegung durch die Bauart der Crampton ' schen Schnellaugloko -
motive entsprochen werden .

19 . Die Maschine von Norris hat hinsichtlich der Stabilität

gute Eigenschaften und kann wesentlich Verbessert werden , wenn

die Cylinder so gelegt werden , wie unter 14. angegeben wurde .

7Redtenbacher, Maschinenbau III
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20 Von den Personenlokomotiven von Stephenson ist die -

jenige mit inneren Cylindern , äusseren Rahmen und mit einer

Laufaxe hinter der Feuerbüchse au empfehlen .
21 . Bei Güter - und Lasten - Lokomotiven ist die Stabilität der

Bewegung wenig zu beachten .

Detail - Conſtruktionen .

Allgemeine Grundſätze . Die heftigen und hastigen Bewegungen ,
welchen die Fahrzeuge und insbesondere die Lokomotive der

Hisenbahmen ausgesetzt sind , machen es dringend nothwendig , dass

bei dem Bau derselben die Grundsätze , welche über —

hñaupt zu einem soliden Maschinenbau führen , in einem erhöhten

Maasse beobachet werden ; es erscheint daher angemessen , diese

Grundsätze dem Studium der construktiven Details vorauszuschicken .

Von einer Lokomotive müssen wir verlangen , dass sie im Stande

sein soll , auf einer Bahn , deren Steigungs - und Krümmung
hältnisse bekannt sind , eine gegebene Last mit einer vorgeschrie 06 nen

3

Geschwindigkeit und mit grösstmöglicher Sicherheit und auch mit

möglichster Ersparung an Brennstoff fortzuschaffen . Zugkraft ,
Geschwindigkeit , Sicherheit , Brennstoffverbrauch sind also die àu
beachtenden Hauptpunkte .

Die Fahrgeſchwindigkeit . Die Geschwindigkeit , welche der Be -

rechnung einer neu zu erbauenden Lokomotive zu Grunde gelegt
werden soll , richtet sich theils nach den Verkehrsverhältnissen der

Babn , theils nach dem Zwecke , dem die Lokomotive vorherrschend
oder ausschliesslich zu dienen hat .

Durch eine mässige Fahrgeschwindigkeit wird die Bahn , wird
die Lokomotive und werden die Wagen geschont ; wird ferner
Brennstoff erspart und eine grössere Sicherheit des Verkehrs erzielt .
Man darf also als Grundsatz aussprechen , dass man auf jeder Bahn
mit der kleinsten Geschwindigkeit fahren soll , durch welche den

Anforderungen des Verkehrs noch entsprochen werden kann . Allein
diese Anforderungen wachsen in dem Maase , als die Eisenbahnen
an Ausdehnung und Zusammenhang gewinnen , und in der Nähe
von grossen Städten spricht sich insbesondere das Bedürfniss nach

möglichst grossen Fahrgeschwindigkeiten aus , so dass die Kleinste ,
35 e0 genügende Geschwindigkeit , wenigstens

für den Personenverkehr und theilweise sogar auch für den Güter⸗

transport , bereits so gross ist , als die grösste Geschwindigkeit , die
sich überbaupt mit der Sicherheit der Fahrt noch vertr ' ägt

E
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Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf

man in der Regel folgende Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde

legen :

Fahrgeschwindigkeit in
Benennung der Züge . 0Metern per 1 Sekunde .

Sehneleiss 16 bis 20

Gewöhnliche Personenzüge 12316
Gütetese 82

Beislbometite 6

Jur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde

auf Geschwindigkeiten in Kilometern oder in Meilen per 1 Stunde

dienen folgende Angaben .

Lange einen Meile in Kilometern à 1000 Mater .

Kilometer
Deutsche Meile ( 15 auf einen Grad ) . 7420

Oesteèrreichische Meile

Préussische Meiles 3933

Englische Meile 6l

Cescſhunindigleeit eines Juges in :

) Metern und inz Sekundes V

2) Deutschen Meilen per 1 Stunde . 0485 V

3) Oesterreichischen Meilen per 1 Stunde = 0475 V

4) Preussischen Meilen per 1 Stunde 0˙478 V

5) Kilometern per 1 Stünde 39600 V

6) Englischen Meilen per 1 Stunde . 2 ' 208 V

Gewicht des durch eine Lokomotive fortzuſchaffenden Trains . In der

Regel wird von einer zu erbauenden Lokomotive verlangt , dass

sie im Stande sein soll , auf der von ihr zu befahrenden Bahn einen

Train von einem gewissen Gewicht fortzuschaffen , wenn in den

Cylindern eine gewisse Dampfspannung eintritt .

Dieses Traingewicht ist nicht constant , sondern richtet sich

theils nach der Lebhaftigkeit des auf der Bahn herrschenden Ver -

kehrs , insbesondere aber auch nach den auf der Bahn vorkom -

menden Steigungen und Krümmungen . Wenn wir von den gegen⸗

wWärtig auf den Eisenbahnen Deutschlands bestehenden Verkehrs -

verhältnissen ausgehen , dürfen wir für die zu erbauenden Loko -

notive folgende Traingewichte festsetzen :
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a) Wenn die stärksten Steigungen der Bahn nicht mehr als

1750 betragen , und die kleinsten Krümmungshalbmesser der

Bahn nicht unter circa 200 Meter sind .

Gewicht des Trains ohne Lokomotive
Art der Züge . in P0nnen

Personen - Schnellzüge . . 50 bis 100

Gewöhnliche Personenzüge . 100 „ 150

Güterzüges 150 309

b) Wenn die stärksten Steigungen mehr als
150

und bis au

1
40 betragen , wird man in der Regel das Gewicht des

Trains nicht grösser als 150 Tonnen annchmen dürfen ; mit
einer geringeren Belastung kann man sich aber nicht be —

gnügen , denn jedenfalls sollen doch die Personenzüge , die
bei etwas lebhaftem Verkehr ein Gewicht von 150 Tonnen

haben , ohne getheilt werden zu müssen , auch auf diesen
stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft werden können .

Verhältniß zwiſchen dem Gewicht einer Lokomotive und ihrer normalen

Bugkraft . Die Leistungsfähigkeit einer Lokomotive kann nach dem
Produkt WV , aus dem Widerstand W, den sie bei einer ange -
messenen nicht zu hohen Dampfspannung zu überwinden vermag ,
und der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden . Das
Gewicht L, das eine Lokomotive erhält , wenn man in ihrem Bau
keine todten Gewichte anbringt , sondern alle Theile so construirt ,
dass die Lokomotive eine gewisse Leistungsfähigkeit erlält , nimmt

mit dieser Leistungsfähigkeit zu ; allein das Verhältniss ist nicht

constant , sondern es ist für schwächere Schnellläufer grösser , als
für stärkere langsamer laufende Güterzugmaschinen .

Durch eine Vergleichung der Lokomotive , wie sie gegenwärtig
gebaut werden , habe ich gefunden , dass man annähernd setzen darf :

W V
L 500 ＋22 v

oder

W 590 ＋ 22 v
FSS ··

wobei vdie normale Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer
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Sekunde , L das Gewicht der Lokomotive mit Wasserfüllung in
Tonnen à 1000 Kilogr . , Weden in Kilogr . ausgedrückten normalen
totalen Widerstand des Trains bedeutet , den die Lokomotive , bei
einer nicht zu hohen Dampfspannung , zu überwinden vermag . In
W sind demnach alle Widerstände enthalten , welche durch die Dif .
ferenz der Pressungen gegen die Flächen der beiden Kolben über —
wunden werden müssen . Diese Formel gibt :

fur 5 6 8 10 12 14
W
5 140 120 96 81 71 64

Beſtimmung des Totalwiderſtandes Wleines Trains und des Gewichtes
der Lokomotive . Wir haben schon ( Seite 10) für den Totalwider -
stand Weines Trains einen Ausdruck aufgestellt . Vernachlässigen

— 8 Lwir in demselben den Krümmungswiderstand , setzen statt E
und suchen sodann W, so finden wir :

2( 311＋/0 077 V4 1162 sin c) J ＋ 0·0704 ) V*
W ů — 0

1 (67˙25 ＋ 0·577 V J 1162 sin q) W

Die Bedéeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist

folgende :
T das Gewicht in Tonnen à 1000 Kilogr . aller Wagen mit Ein -

schluss ihrer Belastung , die von der Lokomotive fortgezogen
werden sollen ;

ydie Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern nnd in
einer Sekunde ;

« der Steigungswinkel der stärksten auf der Bahn vorkommenden

Steigung ;
bh die Stirnfläche der Lokomotive in Quadratmetern ( gewöhnlich

gleich 7 bis 8 Quadratmeter ) ;
tdie Stirnfläche jedes von der Lokomotive fortzuziehenden Wa -

gens in Quadratmetern ; gewöhnlich ist f gleich 4 Quadrat -
meter ;

i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuzichenden Wügen ;
W der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen .

Um vermittelst dieser Formel Wzu berechnen , muss man für

W den Werth substituiren , den die Formel ( 1) für denjenigen
Werth von »„ gibt , für welchen W berechnet werden soll . Hat man
den Werth von wWebestimmt , so gibt sodann eben diese Formel (I)
annähernd das Gewicht , das die Lokomotive erhalten wird , wenn
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ihre Construktion in einer Weise durchgeführt wird , die dem Wider -

stand W und der Geschwindigkeit V angemessen ist .

Es sei 2. B. :

7f 43 14 sinT== —— * —— — Si —% IE i 0
200

Diese Daten entsprechen einer Schnellzuglokomotive , die im

Stande sein soll , einen Train von 100 Tonnen mit einer Geschwin —

5 4 7 7 1
digkeit von 14 Metern auf einer Balnstrecke von 5155 Steigung

fortzuführen . Für y = = 14 gibt die Formel ( 1) oder die darnach

W f 5
berechnete Tabelle

1
64 und nun findet man aus ( 2) WS= 1382

1 W 8 1
Kilogr . und dann wird wegen L 64 , L 21 Tonnen .

5

Es sei ferner :

1
i 405

Diese Daten entsprechen einer Rampen - oder Berglokomotive ,E 8
die im Stande sein soll , einen Train von 150 Tonnen Gewicht mit

einer Geschwindigkeit von 5 Metern in 1 Sekunde auf einer Bahn -

58 1635strecke von 40 Steigung fortzuziehen .

5Für ys gibt zunächst die Formel ( I ) ＋
◻ 10 und dann

9
findet man aus ( 2) W = 6840 ; das Gewicht Lder Lokomotive wird

5 6840
daher annähernd

140
49 Tonnen .

Verhältniß zwiſchen dem Totalgewichl einer Lokomative und dem Druck

aller Criebräder gegen die Sahn . Es sei L. in Tonnen à 1000 Kilo -

gramm der Druck aller Triebräder gegen die Balin , der Reibungs -
coOeffizient der Räder auf den Schienen , so ist 1000 L. f die grösste
Iugkraft , welche die Lokomotive ausüben kann , ohne zu glitschen .
Nennen wir ferner odie Zahl , welche ausdrückt , wie vielmal diese

Jugkraft grösser sein soll , als der Widerstand des Trains , 80
hat man :

. (63)

Der Reibungscoeffizient : hängt theils von der Witterung ,
theils von dem Zustand der Schienen und Räder ab :

Für ganz trockene Witterung , wenn die Schienen leicht be —

staubt sind , ist nahe 5
1
8

5 — — 3 1 = 2
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Bei feuchtem neblichem Wetter ist

Bei Regen und Schneeweétter istt 8“ 10

Wenn es sich um die Construktion einer Lokomotive handelt ,

wird es in der Regel am augemessensten sein , fürů,üden Werth —
in Rechnung zu bringen .

Was den Werth von e betrifft , so haben wir ( Seite 35) ge -

funden , dass derselbe 141 oder 1·11 ist Der erstere dieser Werthe

gilt für die Abfahrt ; der letztere für die Fortsetzung der Fahrt .

Wir haben nämlich gefunden , dass die Reibung der Triebräder auf

der Bahn 1- 4t Mal so gross sein soll , als 48 totale Widerstand

des Trains , damit im Moment der Abfahrt ein Glitschen der Räder

auch dann nicht eintritt , wenn sich die Kurbeln der Maschine in

der für die Zugkraft ungünstigsten Stellung befinden ; dass aber

jenes Verhältniss nur 1·11 zu sein braucht , damit während der

Fahrt ein Glitschen der Räder nicht eintritt .

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man

jederzeit den Werth e = 1·11 zu Grunde legen , vorausgesetat , dass

man den grössten auf zu befahrenden es vorkommenden

Wid d in Rechnung bringt, denn dieser Widerstand ist immer

er , als der im Moment der Abfahrt zu über —beträc

windende .

den Gleichungen ( 1) und (3) folgt durch Elimination

von
0

4
1000 f

rdurch ist nun das Verhältniss zwischen dem Druck der

Triebräder gegen die Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive

bestinunt . Es riclitet sich , wie man sicht , nach der normalen Fahr -

geschwindigkeit und nach dem Reibungscoeffizienten . Aus ( 4)

folgt auch :
590

—1000fI 5 38
3j3j˙ 0 )

Das Verhältniss I - ist bei den gegenwärtig im Gebrauch be —

findlichen Lokomotiven folgendes :

a) bei Personenlokomotiven von Stepſenson mit zwei

4
Ritfleren Triebrädes 0˙4⁴

— 0˙5
onenlokomotive von Crum ρHοt . I
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o) Güterlokomotive nach Norris mit vier gekuppelten
Triebrädern , eine Axe hinter der Feuerbüchse ,

Lddie andere vor derselben ＋ 08

d) Güterlokomotive mit vier gekuppelten Trieb -

rädern , die Triebaxen zvischen der Feuerbüchse

LiA der chkamner ,
＋

O

3 L
e) Güterlokomotive , alle Räder zusammengekuppelt ＋ u0

L.
Führen wir diese Werthe von I . in ( 5) ein und setzen über -

1
dies = 111 , f so findet man :0

L.
für ◻ 044 0 '̇ 5 06 073 10

VS14 11 8˙6 6˙7 4˙6 Meter .

Hieraus sieht man , dass im Wesentlichen das System der
Triebräder durch die Fahrgeshwindigkeit bestimmt wird .

Sicherheit der Fahrt . Bei einer Lokomotive sollte nichts unter
lassen werden und sollten keine Kosten gescheut werden , um
einen möglichst soliden und dauerhaften Bau zu Stande àu bringen .
Was hilft die Zugkraft , die Geschwindigkeit der Bewegung , die

Brennstoffökonomie , wenn das Leben einer grösseren Menschenzahl
auf das Spiel gesetzt ist ? Alles , was zur Sicherheit der Fahrt
beitragen kann , soll daher insbesondere bei Personen - und Schnell -
zuglokomotiven beobachtet werden . In dieser Hinsicht ist zumeist
die Construktionsart der Lokomotive von Wichtigkeit , und sind
solche Anordnungen zu wählen , bei welchen die störenden Bewe -
gungen nur in einem möglichst schwachen Maasse auftreten . Die
Personenzuglokomotive von Crampton , die Stephienson ' sche Loko -
motive mit innen liegenden Cylindern , mit äusseren Rahmen und
mit einer Laufaxe hinter der Feuerbüchse , endlich die Lokomotive
von Norris , insbesondere wenn dieselbe in der Art modifizirt wird ,
dass die Cylinder die richtige Lage erhalten , sind daher für Schnell -
züge und Personenzüge àu empfehlen und werden auch gegen -
wärtig am häufigsten angewendet . Von besonderer Wichtigkeit
für die Sicherheit ist die Wahl des Construktions - Materials für die
einzelnen Theile des Baues . Die Anwendung des Gusseisens , das
gegen Stösse so wenig Sicherheit gewährt , soll möglichst vermieden
und nur für die gefässartigen Theile ( Cylinder ) gebraucht werden .
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Möglichst zähes , gut verschweisstes Schmiedeeisen , Gelb - und
Rothgussmetall , insbesondere aber Schweiss - und Gussstahl , sind
azu empfehlen . Die Anwendung des Gussstahles findet in neuerer
Zeit , seitdem die Fabrikation desselben 80 grosse Fortschritte ge -
macht hat , und die Erzeugungskosten allmälig beträchtlich abge -
nommen haben , mehr und mehr Verbreitung , und die Zeit scheint
nicht ferne zu sein , in der man die Lauf . und Triebaxen , die Rad -

bandagen , die Kurbeln , Schubstangen und Kupplungsstangen und
überhaupt alle stark angestrengten Theile nur noch von Gussstahl
herstellen wird ; ja die Bestrebungen gehen in erfreulicher Weise

sogar so weit , dass man mit dem Schmiedeeisen für die Bahn -
schienen nicht mehr zufrieden ist , sondern Stahlbahnen statt Eisen -
bahnen herzustellen strebt .

Von besonderer Wichtigkeit für die Sicherheit ist die Solidität
der Verbindung der einzelnen Theile . In dieser Hinsicht hat der
Lokomotivbau grosse Fortschritte gemacht ; man ist bemüht , die

Verbindung mit Schrauben und Nieten wo nur möglich zu ver -
meiden und dafür molekulare Verbindungen anzuwenden . Vie
Grossschmiede hat so grosse Fortschritte gemacht , dass man gegen -
wärtig die grössten und selbst sehr complizirte Bestandtheile durch

Schweissarbeit herzustellen versteht . Noch nicht vor langer Zeit
wurden bei der Kesselconstruktion Verbindungen mit Nieten und

Winkeleisen häufig angewendet ; gegenwärtig sind die Winkeleisen

bei dem Kesselbau fast gänzlich beseitigt , und werden insbesondere

die Feuerbüchsen und die Wasserkasten ohne Anwendung von
Winkeleisen durch getriebene Platten aus Schmiedeeisen und Kupfer
hergestellt . An den Axen und Rädern sind ebenfalls die Vernie -

tungen und Verschraubungen beseitigt und ijst dafür solide Schweiss -

arbeit eingeführt . Insbesondere hat auch die Anfertigung der

Rahmen grosse Fortschritte gemacht . Früher wurden die Rahmen

aus vielen Stücken zusammengenietet und zusammengeschraubt ,
gegenwärtig bestehen dieselben , selbst wenn ihre Formen com -

plizirt sind , aus Schweissarbeit . Auch die Drehungsaxen mit den

daran vorkommenden Hebeln und anderen Theilen , die Kurbeln

mit daran geformten Excentriks werden gegenwärtig aus einem Stück

Schmiedeeisen oder Stahl hergestellt . Von besonderer Wichtigkeit ist

es auch , sich gegen die Abnützungen der aneinander sich reibenden

Theile zu schützen . Es ist gegenwürtig allgemein anerkannt , dass

man den Reibungsflächen eine möglichst grosse Ausdehnung geben
und für eine gleichförmige Vertheilung des Druckes über die Rei -

bungsflächen Sorge tragen soll . Insbesondere werden diese Grund -

sütze bei der Construktion der Achsenbüchsen , der Gleitstücke
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5 3 4
und Führungslineale , bei def Dimensionen der Zapfen und Axen

öhälse wohl beachtet . Wesentlich ist es auch bei allen Theilen , die

den Heftigsten Erschütterungen ausgesetzt sind , stetige , d. h. solche

Formen anzuwenden , bei welchen die Querschnitte stetig in einander

übergehen . Uebeérall , Wo plötaliche Huerschnittsänderungen vor -

kommen , bäufen sich die Molekularschwingungen , und treten Re —

flektionen von Erschütterungswellen ein , die selbst in sonst ganz

n der Molcküle herbeiführen können .Setgesundem Naterial Trennur

Brennſtoffverbrauch . dass

man für eine
parsaune sorgen soll ,

wenn dadurch keꝛine sonstigen Nachthe verden . Allein

zu kKleinlich in diese 15 Wenn einet

grössere Brennstoffökonomie nur durch Complikationen der Con -

struktion herbeigeführt werden kann , so ist es angemessener , sich

einen grösseren Brennstoffverbrauch gefallen zu lassen und die
1

Die Verhält sind einmaleinfache Construktion Zzu

en Lokomotiven so ungũ eine erheb -87
kühren könnte , nicht angewendetBrennstoffökonomie herbei

1 3 1 1·
werden kann . Der Feuerrost muss K lein gemacht werden ; die

Heizfläche des K
ist i

Dampfmenge , die er -

h ein Blas -

Lolben fällt

muss dur 0
1

3 1 dliche 50 K VOT dem

daher gross aus . Die Kolbeng
i

ross , der

jeraus , was die

eschwindi

Dampf kann schwer zu den Cylindern hine

Wirkung des Dampfes sehr schwäe Das Expansionsprinzip führt

truktion und Behandlung der

Maschine ; die Anwendung desselben hat man da

zu fatalen Geitp . ionen in der Cor

her fast allgemein

Wlee Das Conder

Die geg
an einander 8

ionsprinzip ist gar nicht anwendbar .

estandtheile miissen ziemlich fest

ne Reibungs⸗
che bei jedem

die Nutzlast . Man

widerstand f ällt daher gros
rain 8 5n ist ,

Laschinen verwirklicht

werden kann , um eine W95lte des Brennstoffes

sieht , dass beinalle Alles , was bei s

zu erzielen , bei den Lokomotiven nicht in Anwendung kommen

kann . Nur zwei D ze gibt es bei den Lokomotiven , durch welche

der Brennstoffverbrauch gemässigt werden kann . 1. Eine hohe

E0Waier it und ienung der Feuerung .
In diesen beiden Hinsich lie Grenze des Ausführbaren

erreicht . Es werden Spannungen von 6 bis 8 Atmosphären ange⸗

wendet , und die Lokomotivführer und Heizer wissen mit der B5
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handlung des Feuers so wohl umzugehen , als man nur immer ver —

langen kann .

Nach diesen allgemeinen Erörterungen wenden wir uns nun

zum Studium des construktiven Details .

Die Details des Wagenbaues .

Die Arenlager . Construktionen für Axenlager gibt es in Hülle

und Fülle , und es werden noch fortwährend neue ausgedacht . Die
Axenbüchsen für die Laufräder der Tr berte5en und der Lo -

komotive haben Bedingungen , denen ohne Schwierigkeit entsprochen
werden kann ; sie Häben nämlich nur zu tragen , sind nur nach

vertikaler Richtung belastet, und es handelt sich nur darum , dass

durch diesen Druck bei der grossen Geschwindigkeit der Bewegung
kein Warmlaufen und Abnützen der Japfen , Hälse und der Lager

selbst entsteht , und dafür ist bei der Mehrzahl der üblichen Con -

struktionen sehr wohl gesorgt ; denn I . erhalten die Zapfen und

Hälse sehr grosse Dimensionen , so dass die Reibungsfläche sehr
8 7

ganz zwanglos auf dengross ausfällt . 2. liegen die Axenbü8
nur du den Pöderstil angedrückt

und durch die gabelförmigen M st ; es findet daher

eine sehr gleichförmige Vertheilung des Druckes statt . Endlich

wird 3. stets für eine reichliche continuirliche Oelung Sorge ge —

tragen . Anders verhält es sich bei den Axenbüchsen der Trieb -

räder der Lokomotive . Mit Ausnahme der von uns Seite 4 zuerst

9 und 10 angedeuteten Lokomotive

zwei Kräften von unge⸗

sollen demnac h diese Axen -

chädlichen Ein -

ähren , Was 501 88 üblichen

SE Axenbüchsen der Triebaxen

Eänübn durch die Feder -

Lapfen und Hälsen , wer

itnehmer umfa

beschriebenen und auf Taf . I. Fig

sind bei allen übrigen die

W n Vonaieler der selben Se
1*

Construktionen nicht der Fa —

der Lokomotive werden , wie 10

stiele nach vertikaler Richtung gegen die Zapfen und Hälse gedrückt ;

sie werden aber auch durch die Axengabeln nach 3

Richtung getrieben und zwar bald nach vorwärts , bald nach rück⸗

wärts . Die Maschinencylinder sind mit den Rahmen Verbunden ,

er wirkt , drückt nicht nur
und der Dampf , wenn er in dem Cylind

gegen eine Fläche des Kolbens , sondern auch gleicheiüg und eben

5o stark gegen einen der beiden De cel des Cyünders. Treibt der

2 1 2 8 1 33 5
Dampf einen Kolben vorwärts , s0 treibt er gleichzeitig den Cy -

n 1161 FirE urel
ünder nach rückwärts . Durch den ersteren Druck v ird ( durch

Vermittlung der Kolbenstange , der Schubstange und der Kurbel )
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die Axenbüchse vorwärts getrieben , durch die letztere Kraft werden

die Axengabeln zurückgetrieben . Wird ein Kolben durch den

Dampf nach rückwärts getrieben , so wird gleichzeitig der Cylinder
und mit ihm auch die Rahmen und die Axengabeln nach vorwärts

gedrängt . Beim Vorwärtslaufen eines Kolbens wird daher die Axen -

biichse , wie Taf . VII . Fig . 1 zeigt , bei a gegen die Gabel nach

vorwärts angedrückt , beim Rückwärtslaufen eines Kolbens wird

dagegen die Axenbüchse bei a, Fig . 2 gegen die Axengabel nach

rückwärts getrieben ; so wie nun zwischen den Axengabeln und der

Axenbüchse , so wie auch zwischen den Höhlungen der letzteren

und dem Zapfen der kleinste Spielraum vorhanden ist , so schlagen
die Axenbüchsen zwischen den Gabeln gewaltsam hin und her und

es tritt ein Auswühlen der Lagerfutter durch die Zapfen ein . Gegen
das Hin - und Herschlagen der Axenbüchse zwischen den Gabeln
werden Stellkeile angebracht , die ihrem Zweck sehr wohl ent⸗

sprechen ; allein gegen das Auswühlen der Büchsen durch die

Zapfen ist bei den üblichen Triebaxenlagern nicht gesorgt , und
dies ist ein offenbarer Construktionsfehler .

Nur allein die Lokomotive Taf . I . Fig . 9 und 10 ist hinsichtlich
der Axenlager richtig construirt . Durch die inneren Rahmen sind
nämlich die Cylinder direkt an die Axen gehängt , und die au
diesem Zweck vorhandenen Lager sind so construirt , dass sie voll -
kommen gegen die Wirkungen des Horizontalschubes schützen .
Dies hat zur Folge , dass die Axenlager an den äusseren Rahmen
wie die ganz gewöhnlichen Lager der Laufaxen nur einem Verti -
kaldruck ausgesetzt sind , daher ganz so , wie gewöhnliche Laufaxen -

lager construirt sein können .
Taf . VII . Fig . 3 zeigt die Construktion eines Horizontalschub -

lagers , mit welchem der innere Rahmen obiger Lokomotive ver -
schen ist . Fig . 4 und Fig . 5 stellen dagegen das Lager am äusseren
Rahmen vor .

Dieses Construktionsprinzip sollte bei allen Lokomotiven in

Anwendung gebracht werden , d. h. die Triebaxen sollten stets mit
vier Lagern versehen werden ; mit zwei Lagern , welche gegen den
Horizontalschub des Rahmenbaues wirken , und mit zwei Lauf⸗
axenlagern wegen der Vertikal - Belastung .

Auf Tafel VII . Fig . 6, 7, 8 , 9 sind zwei der gewöhnlichen
Axenlager für Lokomotiv - Triebaxen dargestellt .

Fig . 6 und 7 Axenlager für Lokomotiv - Triebaxen . Innere
Rahmen “ )

Fig . 8 und 9 Axenlager für Lokomotiv - Triebaxen . ( Aeussere
Rahmen . )



109

Der Geſtellbau . Rahmenbau .

Das Kräfteſyſtem , welchem der Geſtellbau ausgeſetzt iſt. Der eigent -
liche Bau einer Lokomotive spricht sich am entschiedensten im Ge -
stell - oder Rahmenbau aus . Dieser Bau richtet sich nach dem

Kräftesystem , das auf den Gestellbau einwirkt und dieses wird
wieder wesentlich durch die Cylinder - Lagerung bedingt . Die auf
den Gestellbau einwirkenden Kräfte sind theils Vertikalkräfte ,
theils Horizontalkräfte . Die ersteren entspringen aus dem Gewicht
des Kessels und aller Bestandtheile , welche der Rahmenbau zu

tragen hat und aus den vertikal aufwärts zielenden Kräften , mit
welchen die Federn auf das Gestell einzuwirken haben , um das -
selbe zu tragen . Die Horigontalkräfte entspringen aus den Pres -

sungen , welche der Dampf gegen die Deckelflächen der mit dem
Rahmenbau zu verbindenden Maschinencylinder ausübt und aus
den Pressungen der Axenbüchsen gegen die Axenhalter „ Welche
durch die Pressungen der Schubstangen und bei gekuppelten Ma -
scbinen der Kupplungsstangen gegen die Kurbelzapfen entstehen .
Endlich gehört auch noch hierher der nach rückwärts zielende
Widerstand des Wagen - Trains . Wir sind schon mehrmals , nament -
lich in der Störungstheorie veranlasst worden , von diesem Kräfte -

system zu sprechen , müssen es aber für ein gründliches Verständ -
niss des Rahmenbaues noch einmal in ' s Auge fassen .

Wird ein Kolben durch den Dampf vorwärts getrieben , so
drückt der Dampf gleichzeitig und eben so stark gegen den Stopf⸗
büchsendeckel . Durch die erstere dieser Pressungen werden die

Axenbüchsen nach vorwärts gegen die Axenhalter des Rahmens

gedrängt , durch die letztere wird dagegen der Rahmenbau nach

rückwärts getrieben . Wird ein Kolben durch den Dampf zurück -

getrieben , so wird gleichzeitig der Bodendeckel des Cylinders zurück -

getrieben . Der Rahmenbau wird also nun vorwärts und die Axen -

büchsen werden dagegen zurückgedrängt . Das folgende Schema

gibt eine Uebersicht von den auf den Rahmenbau wirkenden Kräften

in den verschiedenen Stellungen der Kurbeln .

Druckrichtungen ,
Quadranten . 0 B. C. D.

5

Ii .

III. — — 2 22

IV. —



gegriffen wirde Die

Jahmenbau durch die Pressungen der Axenbüchsen

gegen die Axenhalter anę

Im ersten Quadranten

Deckelpressungen zurück , durch die Pressungen gegen die Axen -

halter vorwärts

menbau durch die Deckelpressungen rechts , durch die Axenhalter -
9

pressungen links Im dritten Quadranten W

bau durch die Deckelpres

pressungen rückwärts gedrä
Rahmenbau durch dieDeckelpressungen links , dure

rechts gedreht . Die Deckelpressungen haben ( eine nicht

tzt ) einen constanten , die Axen -
expandirende Maschine vorat

Stellung der Kurbeln
halterpressungen dage
variabeln Werth . .

Die Figuren 10 bis 17 auf Taf. VII . zeig

denen Stellungen der Kurbeln die Axenbüchsen gegen die Axen⸗

halter und wie die Axen

Berücksichtigt 8
Rahmenbau , s0 ist es nicht schwieri ;

wendet worden und zeichnet sich durch S0N

41
0

die Cylinder assen und bei f f. f.

Art anfassen ,

auf , und niederschwanken kann , dass aber die Cylinder in hori -

zontaler Richtung unabänderlich verbunden

Mit einem Wort , d d. d.

Rahmen selbst , mit den daran befindlichen Axengabeln ist eine

— 1 ˖ 5 13 7
geschmiedete Platte von 15 bis 2 Centimeèter Dicke . Diese Rahmen

Unter dem ersten Quadranten soll derjenige verstanden werden ,

wenn beide Kolben vorwärts laufen . Die

geben die Kolbenrichtungen der

der Columne B die Bewegung
Maschine . Die Pfeile der , Columne C deuten an , in welcher Weise

Pfeile der Columne A

Maschine . Die Pfeile

iebtungen des Kolbens der hintern

der Rahmenbau durelt die Pressungen gegen die Deckelflächen an -

Pfeile der Columne D deuten an , in welcher

wWird also der Rahmenbau durch die

Quadranten wird der Rah - ⸗

d der Rahmen -

durch die Axenhalter -.

Im vierten Quadranten wird der

die Axenhalter -

gen , wie bei verschie -

5 8
gegen die Lagerfutter88

der Kräfte auf den

zagen , wie derselbe gebaut

Veiſpiele über Geſtellconſtruktionen .

A. Jür Maſ chinen mit innen liegenden Cylindern . Der auf Taf . VIII .

Figur 1 skizzirte Rahmenbau ist zuerst von Steplienson ange -

lidität besonders aus ,

Rahmen , die bei g ga g.

der Feuerbüchse ange -

welche die Axe in der

dem Kesselbau vertikal

Lorizontalschublager . Jeder

—
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bewirken es : 1. Dass die Cylinder mit dem ganzen Rahmenbau die

Schwingungen des Wogens , Wankens und Nickens vollbringen
können , dass Aber gleichwohl die Entfernung der Cylinder von den

Kurbelaxen unveränderlich erhalten wird . 2. Dass die Triebaxe an den

Stellen d d. d. unterstützt wird , Was ihre Bruchfestigkeit in hohem

Grade erhöht und schwächere Querschnittsdimensionen derselben

zulässt . Insbesondere der mittlere Rahmen leistet in dieser Hinsicht

gute Dienstè . 3. Dass die äusseren Rahmen a bee a, bi ei nur azu

tragen haben , also nur vertikalen Kräften ausgesetzt sind , daher

mit gewöhnlichen Laufaxen zu verschen snd .

Fig . 2, 3, 4 zeigen diese in Ansicht und Gruncdriss .

Fig . 5 zeigt Axenhalter der inneren Rabmen . Die äusseren

Rahmen können einfach oder emacht werden . Bei den

Lokomotiven von Steplienson sind Doppelrahmen angewendet . Fig . 6

zeigt eine àus eines äusseren Rahmens . Fig . 7 und 8

zeigen die E 1 eines Axenlagers für die äàusseren Rahmen .

Fig. 9 stellt den Rahmenbau der Lokomotive von Stephenson mit

innen liegenden Cylindern und mit Blindaxe dar . a ist die hinter der

Feuerbüchse befindliche Triebaxe , b die Blindaxe vor der Feuer -

büchse gelegen ,
ind

8¹ d 2wei Lav W Es sind äussere und innere

Rahmen vorhanden . In den inne
eren

sind a undeb , in den äusseren

Rahmen sind e und d gelagert al a, für a sollten Doppel -
zu tragen Eabht und dem Horizontalschub der Kupp -

855 0ei ausgesetat sind . Die Lager b . besindHorizontalschub -

lager ei e, d. N er

Zigenthüml

lager sein , weils

4 Jsind Lal
—35 sie nur zu tragen haben .

10 dargestellte Rahmenbau8ch ist

einer M s von Goochi . Die Maschine hat innen liegende Cylinder
a a , welche auf eine vor der Feuerbüchse angebrachte Kurbelaxe

b b. treibend einwirken . ociist eine hinter der Feuerbüchse lie -

22 ende Axe . Die Räder dieser Axen sind durch Kupplun tangen
d, der e ei ed d. uppelt und für diese zwei Axen ist ein besonderer kurzer

Rahmen angebracht . Vornen is Wie bei A Maschine von Nornis ,

wares Gestell vorhanden .ein vierrädriges , um einen Vertikalzapfen d

B. Für Maſchinen mit außen liegenden Cylindern . Bei Maschinen

mit aussen liegend Ell Cylindern findet man entweder Aussere und

rendet , Taf . IX . Fig .

zeigt die Anordnung mit äusseren und inneren Rahmen , Fig .

innere oder auch bloss innere Rahmen ang

eine Anordnung mit nur innen liegenden Rahmen . Fig . 3 ist der

Rahmenbau der Cyampton ' schen Maschine . Bei der Anordnung

Fig . 1 sind a a, b b. Laufaxenlager der äusseren Träger . Bei e

und e, findet man gewöhnlich nur Laufaxenlager angewendet , was



E

112

nicht richtig ist , denn diese Lager müssen nicht nur stark tragen ,

sondern sie haben auch den Horizontalschub der Cylinder auszu -

halten . Wenn man ganz rationell construiren will , muss man bei

e und e, Doppellager , eines für Schub , eines zum Tragen anwenden .

Fig . 4 und 5 zeigt die Construktion dieser Lager .

Bei der Anordnung 2 genügen bei a al e e. Laufaxenlager , müssen

aber bei b und b, Schublager angewendet werden . Bei der Maschine

von Crampton ( Fig . 3) muss die Triebräderase bei h und h. gelagert

werden . Allein es sollen diese Lager Doppellager sein , weil sie nicht

nur zu tragen , sondern auch dem Horizontalschub der Cylinder au

widerstehen haben . Für die Laufaxen genügen bei od e. d. Lauf⸗

axenlager . Die Cylinder liegen sowohl auf dem innern als auch

auf dem äussern Rahmen auf und sind auf diese Weise sehr wohl

getragen und gegen jede Verschiebung gesichert .

Fig . 6 zeigt eine äussere Ansicht des inneren Rahmens der

Crampton ' schen Lokomotive . Die Axengabel für die Triebaxe

ist nach aufwärts gekehrt , weil dieselbe viel höher liegt als die

Laufaxen .

Bei allen Lokomotiven werden die Rahmen fest mit den Seiten -

wänden der Feuerbüchse verbunden , wodurch bewirkt wird : 1. Dass

überhaupt der Kessel mit dem Rahmenbau unveränderlich vereinigt
wird und 2. dass die beiden Rahmen des Baues nicht nach ent -

gegengesetzter Richtung gegen einander verschoben werden können ,

wenn die Kolben der beiden Maschinen nach entgegengesetzten

Richtungen laufen . Die einfachen Rahmen werden mit den Axen -

haltern aus einem Stück geschmiedet , die Doppelrahmen werden

längs ihres Umfanges durch eine Saumbarre ausgesteift .

Fig . 7 und 8 zeigen die Querschnitte dieser beiden Rahmen .

Bei den Maschinen , bei welchen die stets sehr stark belasteten

Triebräder in der Mitte der Maschine liegen , müssen die Rahmen ,

um hinreichende Festigkeit zu gewähren , durch Querwände , die an

den Kessel genietet sind , verstärkt werden .

Achſenbüchſen und Oelung der Transportwagen .

Die Lokomotive entfernen sich nie weit von ihren Stations -

plätzen , wo sich die Werkstätten befinden , in welchen sie reparirt
werden . Nach einer Fahrt von 3 bis 5 Stunden kehren sie wieder

zurück und während der Fahrt werden nicht nur die Axen , sondern

auch alle gegeneinander beweglichen Theile an den verschiedenen

Haltpunkten geölt . Eine continuirliche Oelung der Lokomotiv -

bestandtheile ist daher nicht nothwendig . Anders verhält es sich
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bei den Achsenbüchsen der Transportwagen . Diese haben in der

Regel keine bestimmten Stationen , durchlaufen die grössten Wege⸗
strecken continuirlich , und da die Zahl der Axenbüchsen eines

Trains sehr gross ist , so findet man auf den Haltpunkten nicht

die Zeit , welche zum Oelen dieser grossen Anzahl von Axen

büchsen nothwendig ist . Die Axen der Lastwagen bedürfen aber

insbesondere einer reichlichen und continuirlichen Oelung , weil die

Räder klein sind und sehr viele Umdrehungen machen . Aus diesen

Gründen ist man von jeher darauf bedacht gewesen , die bestmög -
liche Einrichtung zur continuirlichen Oelung der Transportaxen -

zapfen auszudenken und in Anwendung zu bringen , und dadurch

erklärt sich die grosse Anzahl von Construktionen , die bis jetat

ausgedacht worden sind . In der Publication industrielle von

Armengaud findet man ( Vol . 13, Pl : 17, Text pag . 197 ) eine grosse
Anzahl von solchen Axenbüchsen dargestellt und beschrieben . Wir

müssen uns hier auf einige gute Beispiele beschränken , und zwar

wählen wir die einfacheren .

Zunächst ist hinsichtlich der Einfettung der Axenbüchsen die

Erfahrung hervorzuheben , dass die Anwendung von fettem dünn -

flüssigem Oel besser ist als die Einfettung mit Salben oder but⸗

terigem Fette .

Der Widerstand für eine Tonne Belastung beträgt nach den

Versuchen von Morin bei Anwendung von Oel 3 bis 3·5 Kilg . ,
bei Anwendung von Salbenfett 5 bis 5·5 Kilg .

Die Abnützung der Bronze - oder Compositionslager beträgt
bei vierrädrigen Wagen auf eine Wegestrecke von 100000 Kilo —

meter bei Anwendung von Oel 2·055 Kilg . , bei Anwendung von

Salbenfett 5·472 Kilg . Metall . Bei gut construirten Achsenbüchsen

ist der Oelverbrauch für ein Kilometer Wegestrecke 0·0249 Grammes .

Die verschiedenen Axenbüchsen können nach der Art und

Weise , wie die Oelung erfolgt , in mehrere Klassen eingetheilt
werden und zwar : I ) Axenbüchsen , bei welchen die Zapfen unten

beständig in ein Oelbad eintauchen ; 2) Axenbüchsen mit einem

obern und einem untern Oelbehälter . Der Japfen ist mit einer

Scheibe versehen , welche in das Oel des untern Behälters eintaucht .

Das Oel bleibt durch Adhäsion an dem Rand der Scheibe hängen ,
wird aber durch einen Abstreifer weggenommen , in den obern Be -

hälter gebracht und aus demselben durch Kanälchen dem Zapfen

zugeleitet ; 3) Axenbüchsen mit einem untern Behälter , in welchem

ein Cylinder in der Weise schwimmt , dass er unten in ein Oelbad

eintaucht , oben aber an der untern Fläche des Japfens anliegt . So

wie sich der Zapfen dreht , geräth auch der Schwimmer durch die

Hedtenbacher, Maschinenbau III. 8
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Reibung am Zapfen in eine drehende Bewegung , wobei er Oel mit

in die Höhe nimmt und an den Zapfen abgibt ; 4) Axenbüchsen ,

bei welchen das Oel durch Aufsaugung aus dem untern Oelbe

hälter an den Zapfen gebracht wird . Wir geben einige Beispiele

von diesen Einrichtungen :
Taf . IX. , Fig . 9. Axenbüchse von Juaet , ( 1859 ) mit Oelbad .

Fig . 10 . Axenbüchse von Nozo , ( 1855 ) mit zwei Oelbe⸗

hältern , Hebescheibe P , Abstreifer C, unterem Behälter B, oberem

Behälter B. .
Taf . X. , Fig . 1. Axenbüchse von Reifert , ( 1845 ) mit einer

schwimmenden Walze f aus Werg oder aus Blech .

Fig . 2 und 3. Axenbüchse der Transportwagen der RBadischen

Eisenbahn mit einem Saugdocht .

Fig . 4. Amerikanische Axenbüchse mit einem Oelbade und

mit Wergausstopfung , die in das Oelbad eintaucht .

Welche von diesen Oelungsarten die besten Resultate gibt , ist

durch die Erfahrung noch nicht ausgemittelt und wird vielleicht

auch niemals ausgemittelt werden können , denn die Unterschiede in

den Leistungen dieser verschiedenen Einrichtungen sind wahrschein —

lich s0 klein , dass sie sich durch Versuche kaum herausstellen können .

Die Futter dieser Axenbüchsen werden aus Metallcomposition ge -

macht . Die Zusammensetzungen derselben weichen wenig von

einander ab, wie folgende Beispiele zeigen :

Kupfer. Zinn . Nickel .

2 80 18

Metallcomposition für Axenlager - 3˙5 83˙3 111

futter . 133 33 133

22˙2 333 44˙4

Wahrscheinlich werden die Schalen um so dauerhafter sein ,

je mehr sie Kupfer enthalten , aber auch der Preis wird diesem Ge -

halt entsprechend höher sein .

Die Räder der Laſtwagen und Lokomotive .

BGeſchreibung und Anfertigung . Man hat zahllos viele Rädercon -

struktionen ausgedacht . Gegenwärtig werden , Ausnahmsfälle abge -
rechnet , nur dreierlei Construktionen gebraucht : 1. für Transport —-
wagen : Räder mit gusseisernen Naben , mit in die Naben einge -
gossenen , untereinander nicht geschweissten Speichen und mit Spur⸗
kränzen . 2. für Lokomotiv - Lauf . und Triebaxen : Räder mit

gusseisernen Naben , mit eingegossenen und untereinander àu -

sammengeschweissten Speichen und mit schmiedéeeisernen Spurkränzen .
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3. für Lokomotiv - Lauf - und Triebaxen : Räder ganz aus Schmiede -

eisen geschweisst und mit Spurkränzen aus Schmiedeeisen oder

aus Gussstahl .

Taf . X. , Fig . 5, 6, 7, 8 zeigen zwei Construktionen der ersten

Art . Fig . 5 ist das Rad von Lash und Bell . Die Speichen be⸗

stehen aus mehreren dreieckig zusammengebogenen Schienen aus

Flacheisen ( Fig . 6) . Die innern Enden werden verzinnt , in die

Gussform eingelegt und in die Nabe eingegossen . Fig . 7 zeigt
das Rad von Braliam und Hob . Es unterscheidet sich von dem

vorhergehenden nur durch die Form der Speichentheile , die hbier

nicht eckig , sondern wie Fig . 8 zeigt , rund sind .

Fig . 9, 10, 11 zeigen das Shurp ' sche Rad . Die Nabe ist von

Gusseisen , das Speichensystem wird aus T- förmigen Theilen Fig . 10,
11, gebildet . Diese Theile werden in die Nabe eingegossen und aussen

untereinander verschweisst ; über den verschweissten Ring wird der

Bandagenring aus Schmiedeeisen oder aus Gussstahl angelegt .
Die Anfertigung dieser Räder ist ähnlich den ganz geschweissten
Rädern , die wir nun ausführlich beschreiben wollen .

Taf . XI. , Fig . 1, 2, 3, 4 zeigt ein ganz geschweisstes Rad , das

im fertigen Zustande ganz wie das vorige Rad aussieht . Die Anfer -

tigung dieser Räder geschieht in folgender Art . Zuerst werden so viel

T. - förmige Ankerstücke a geschmiedet , als das Rad Speichen erhält .

Die innern Enden dieser Anker sind keilförmig , die Umfangstheile
der Anker sind an den Enden nahezu rechtwinkelig . Diese Anker -

stücke werden dann in eine Muldenform so eingelegt , dass die Keile

aneinander schliessen ( Fig . 3) , und werden die Anker in der Mulde

vermittelst Holzkeilen fest nach radialer Richtung zusammenge -
trieben . Die Mulde hat in der Mitte eine Oeffnung , die etwas

grösser ist , als die Nabe . Nun wird diese Mulde in einen auf einer

Schmiedeesse aufgeschichteten Haufen von glühenden Kohlen ein -

gegraben , jedoch so , dass die äusseren Theile der Speichen aus dem

Haufen hervorragen , und wird das ganze Keilsystem in die Schweiss -

glühhitze gebracht . Mittlerweile werden zwei ringförmige Platten b b

( Fig . 4) angefertigt und schweissglühend gemacht . Nun wird eine

dieser Platten auf die breite Ambosfläche eines Dampfhammers gelegt ,
darauf kommt das Keilsystem zu liegen und endlich die zweite

Ringplatte . Nun lässt man den Block des Dampfhammers anfangs
mit schwachen , allmälig aber mit stärkeren und zuletzt mit ganz
starken Schlägen wirken , so dass die ganze Masse heftig zusammen -

gequetscht wird . Dadurch schweissen die Ringplatten bb an die

Keile an , werden aber auch diese miteinander verschweisst , weil

die Keile durch die vertikalen Schläge in horizontaler Richtung
8

........
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gegeneinander getrieben werden . Auf diese Weise entsteht die ge -

schweisste Nabe des Rades . Ist das Arbeitsstück erkaltet , so werden

die Umfangstheile der Anker durch keilförmige Eisenstücke au

einem vollständigen Ring zusammengeschweisst . Dieser Radkörper

wird nun auf der Drehbank eingespannt und wird die Nabe aus -

und abgedreht , sowie auch der äussere Ring abgedreht . Um den

Bandagenring anzufertigen und mit dem Radkörper zu verbinden ,

wird auf folgende Art verfahren . Us wird gerades gewalztes Ban -

dageneisen genommen von einer Länge gleich der Peripherielänge

des Rades und in einem Schweissofen 80 stark erhitzt , dass es sich

rund biegen lässt . Hierauf wWird es aus dem Glühofen gezogen ,

an eine aus keilförmigen Stücken zusammengesetate Form tangirend

angeklemmt und durch ein Hebelwerk um diese Form rund herum

gebogen , so dass ein offener Ring entsteht , dessen innerer Durch -

messer etwas Kleiner ist als der äussere Durchmesser des Rad -

körpers . Dann wird das offene Ende durch Eisenkeile geschlossen .

Ist dieser Ring erkaltet , so wird er auf einer Drehbank innen 80

ausgedreht , dass der innere Durchmesser desselben etwas , etwa um

4 Mm. , kleiner ist , als der äussere Durchmesser des Radkörpers .

Dieser ausgedrehte Bandagenring wird dann so stark im Kohlen -

feuer erwärmt , dass die innere Höhlung des Ringes etwas weiter

wird , als der äussere Durchmesser des Radkörpers , so dass nun

der Ring , den Radkörper umschliessend , angelegt werden kann .

Endlich wird der Ring mit kaltem Wasser , das man darüber giesst ,

plötzlich abgekühlt , wodurch er sich zusammenzieht und sich mit

ungemein grosser Gewalt an den Radkörper anlegt . Damit der Ban -

dagenring durch Erschütterungen seine richtige Lage nicht ändern

kann , wird derselbe noch durch mehrere starke Eisenbolzen mit dem

Radumfang verbunden ( Fig . 8) . Nachdem zwei Räder s0o Weit

als beschrieben worden , fertig sind , werden dieselben vermittelst

einer hydraulischen Presse auf die Köpfe der Axen in kaltem

Justand aufgezogen ; dann wird die Axe auf einer Drehbank einge⸗

spannt und wird der Spurkranz nach seiner äusseren Form

abgedreht .
Im Gebrauch nützen sich diese Spurkränze sehr schnell ab,

und verlieren ihre richtige äussere Form . Diese rasche Abnützung

entscht vorzugsweise dadurch , dass die Querschnittsform des Schie -

nenkopfes mit der im neuen Zustand des Rades konischen Umfangs -

form des Spurkranzes nicht übereinstimmt . Fig . 6 zeigt den

Spurkranz im neuen Zustand . Fig . 7 zeigt , wie sich die Form

des Spurkranzes durch Abnützung ändert . Fig . 8 zeigt einen

Schienenkopf , der mit dem Spurkranz übereinstimmt , und wahr —
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scheinlich gegen Abnützung besser schützen würde als die gewöhn —
liche gewölbte Form .

Durchmeſſer der Triebräder . Wir haben in der Störungstheorie

gefunden , dass der Durchmesser D der Triebräder der Fahrge -

schwindigkeit V proportional sein soll ; können daher setzen :

FPEEEPRHRTo/·oo/o·/··⸗· /

webei A eine Grösse ist , die wohl am sichersten aus Thatsachen

bestimmt werden kann . Die folgende Tabelle enthält solche

Thatsachen .

D V —
Personenzuglokomotive von Stephenson . 17 14 0˙12

Güterzuglokomotive von Steplienson mit 4 gekuppelten
Räderrnnnn

Güterzuglokomotive von Stephenson mit 6 gekuppelten
Räderrrrr

Sömeringlokomotive ( Eugertuhnui ẽũ [ 170 6m 017

Schnellzuglokomotive von Cramptoe˖nn . . 2 . 2 16u 0• 14

Mitke

Das Verhältniss is also in der That auch in der Praxis

beinahe constant . Nehmen wir nicht den mittleren Werth , sondern

D

so macht das Rad in jeder Sekunde 2· . 5 Umdrehungen .

Anzahl der Triebräder . Wir haben Seite 27 gefunden , dass ein

Rad von einem Durchmesser D nicht zu stark angegriffen wird ,
wenn es gegen die Schienen einen Druck von

Fboahnʒẽn ⁵868

ausübt . Setzt man für D seinen Werth aus ( 2) , so findet man auch

P·

Nennt man L. in Tonnen den Druck sämmtlicher Triebräder

gegen die Bahn , i die Anzahl der Triebräder , so hat man :

0
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Die Gleichungen 2 bis 5 geben :

„ „ „ „ „

830 9˙5 0 12½ 14%½ .

ieee, ee

7* 0 20 0˙18 0˙17 0˙16 0˙15 0˙14 0 13

Anzahl und Durchmeſſer der Laufräder einer Lokomotive . Der Durch⸗

messer der Laufräder der Lokomotive beträgt in der Wirklichkeit
nur noch ſu . Dieser Durchmesser entspricht einem Bahndruck von

höchstens 5 Tonnen . Die Anzahl der Laufräder jist daher

Wobei L. den Druck sämmtlicher Laufräder gegen die Bahn

bedeutet .

Durchmeſſer der Laufräder der Transportwagen . Die Laufräder

der PTransportwagen haben in der Regel einen Durchmesser von

3“ englisch oder nahezu 1 Met . Vierrädrige Wagen dürfen daher

sammt Belastung höchstens 20 Tonnen Gewicht haben . Dieses

Gewicht beträgt jedoch gewöhnlich nur die Hälfte , nämlich 10

Tonnen .

Anzahl der Speichen der Rüder . Durch Vergleichung der Loko -

motiv - und Laufräder hat sich für die Anzahl N der Speichen eines

Rades folgende Regel herausgestellt :

N = 18 5 — 08

Abmeſſungen der Vandagen . Der Querschnitt 6 4 ( Fig . 9) be⸗

trägt bei Lokomotivrädern 10 englische Quadratzoll oder 64·5 dem.

Das Verhältniss — Variirt von 3 bis 4. Nach dieser Regel wird :

363für

6 ◻ 14 15 16 em.

—v: 17 4˙3 enn

Gekuppelte Räder . Gekuppelte Räder müssen selbstverständlich
gleich grosse Durchmesser haben . Neuen Rädern gleiche Durch -
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messer geben , ist keine Kunst ; aber es dahin zu bringen , dass sich

sämmtliche gekuppelte Räder einer Lastenlokomotive um gleich viel

und in gleicher Weise abnützen , ist kaum zu erreichen und wäre

doch so wünschenswerth . Das Einzige , was man thun kann , um

eine ziemlich gleiche Abnützung zu erzielen , besteht darin , dass

sämmtliche Räder gleich stark belastet werden ; aber auch dann wer⸗

den insbesondere auf Bahnen mit kleinen Krümmungshalbmessern
die bei schweren Gütermaschinen nicht zu vermeidenden Mittel -

räder eine stärkere Abnützung erleiden , als die Vorder - und

Hinterräder .

Lauf - und Criebaren .

Einleitendes . Bei der Construktion eines Axensystems einer

Lokomotive ist zu beachten : a) die Disposition der Axen , b) die

Stärke der einzelnen Theile der Axen , c) die Form der Axen ,
d) das Construktionsmaterial , e) die Arbeitsprozesse der Anfertigung .

Die Dispoſition der Aren . In dieser Hinsicht hat man Sorge zu

tragen 1) dass die Triebaxen eine Belastung erhalten , durch welche

die Lokomotive eine angemessene und hinreichende Zugkraft ge -

währt , 2) dass die Vorderaxen hinreichend stark belastet werden ,
damit sie nicht aus dem Geleise springen , 3) dass der Radstand

eine den Krümmungen der Bahn angemessene Grösse erhalte , 4) dass

die miteinander zu verkuppelnden Axen gleich grosse Belastungen
erhalten , damit die Abnützung der Räder gleich ausfällt . Um diesen

Anforderungen zu entsprechen , beachten wir zunächst zwei Be -

dingungen , welche uns die Störungstheorie geliefert hat .

Diese sind :

2 2 2
J f. ＋ 4½ fa ＋ 4. fs möglichst gross . 09

Die erste dieser Bedingungen sagt aus , dass alle Federn um

gleich viel zusammengedrückt sein sollen . Die zweite , dass das

Trägheitsmoment der Axenbelastung möglichst gross sein soll , was

dann der Fall ist , wenn keine oder nur schwach belastete Mittel -

axen angewendet werden und wenn der Radstand gross ist .

Nennen wires die Zusammendrückung , welche in jeder Feder

der Lokomotive eintreten soll , P. P. P. die Axenbelastungen ,
Q. OQ: Q, die Pressungen der Räder gegen die Bahn , 6 das Total -

gewicht der Lokomotive mit Wasserfüllung , so ist :

„ 5 1 . „ „

—
—

—
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Der Erfahrung gemäss beträgt das Gewicht eines Lauf - oder

Triebwerkes ( Axe mit 2 Rädern ) 0·36 von der Axenbelastung . Es

ist demnach

Q. = ( Pi 0˙36 P. ) = 136 Pi

Q. =1 . 36 P.

und

G = OQ,. ＋ Q. ＋ Q, = 1. 36 (PI. ＋ P. ＋ Ps )

i een .

Die Gleichung ( 1) wird demnach :

4, P. . 4%½ P 45 P 0

oder auch : (3)

A. Q ＋ 412 Qa 2 45 Qʒz — 0

und ferner ist :

G OQO. ＋ OQ= ＋ Qs = 136 (P,. P. 5P )

Wir wollen diese Gleichungen auf die üblichsten Construktionen
anwenden .

Lokomotive von Stephenson Taf . I. , Fig 11 . Bei dieser Loko -
motive beträgt der Druek der Triebräder gegen die Bahn 0 . 44 vom

Gesammtgewicht , ist demnach Q. 0t44 G, können wir ferner die
Position der Hinteraxe und der Triebaxe als gegeben anschen , sind

folglich . und ½ als bekannte Grössen zu betrachten . Es wird
aber ferner gefordert , dass der Druck Q, der Vorderräder gegen
die Bahn einen gewissen Werth habe . Mit diesen Daten findet
man aus ( 3) und ( 4)

Q: 044 G,

OQ = G — Q. — Q = 6 —044 G OQs 056 G — O

„ A4. Qui L 4½ Q 4 . ( 0. 56 G — Qs ) ＋ 4 0. 44 G
GHhh 23 =＋3

6
*„5ů²U ( 0˙56 4 ＋ 0˙44 4½)

Dà

Hiermit ist die Position der Vorderaxe richtig bestimmt .
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Die Lokomotive von Cramplon . Bei dieser beträgt der Druck
der Triebräder gegen die Bahn 05 vom Gesammtgewicht . Nehmen
wir an die Lokomotive werde mit einem beweglichen Vordergestell
versehen und erhalte keine Mittelaxe . Nennen wir 4½ die Entfer -

nung des Drehzapfens des Gestelles vom Schwerpunkt , so haben
wir für diesen Fall zu setzen :

Q. 0˙5 G Qa 0. 5 G 0

und dann wird

Qu 4. = Q 4
oder

Hiermit ist die Position des beweglichen Gestelles bestimmt .

Die Lokomotive von Uorris . Bei dieser Lokomotive beträgt der
Druck der vier Triebräder gegen die Bahn 0. 6 G, ist demnach der
Druck der 4 Laufräder des beweglichen Vordergestells gegen die
Bahn 94 G. Nennen wir die Entfernung des Punktes , welcher
von den Triebaxen gleich weit entfernt ist , vom Schwerpunkt ; 4
die Entfernung des Drehpunktes des Vordergestelles vom Schwer⸗
punkt , so haben wir

0˙6 G λά ν - 4 G 4

5
0˙4

E
43 ν 4 ν 1˙5 43

wodurch die Position des Vordergestelles bestimmt ist .

Güterlokomotive mit 6 gekuppelten Rädern . Da alle Räder einer
solchen Lokomotive gleich stark belastet werden sollen , s0 ist

Q. = QO. = QQ. —＋ G. MWir erhalten daher :

1 1 1
ee 3

oder

4. ＋ 4½. Aꝗ.

Bringt man die Mittelaxe genau unter dem Schwerpunkt an ,
s0 ist 4. = 0 und dann wird = .

Stärke der Aren . Diesen Punkt haben wir bereits im ersten Bande
dieses Werkes behandelt . Die Regeln zur Bestimmung der Axen -

zapfen , der geraden Lauf . und Triebaxen , sowie der Kurbelaxen
findet man in den Resultaten Seite 279 bis 282 zusammengestellt .

61
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gorm der Aren . Es gilt im Allgemeinen die Regel , dass die

Formen der Axen so einfach als möglich gewählt werden sollen ,

weil dadurch die Anfertigung erleichtert und die grösste Sicherheit

erzielt wird . In Frankreich und Deutschland werden gegenwärtig
Maschinen mit innenliegenden Cylindern nur selten angewendet , in

England sind sie jedoch noch sehr stark im Gebrauch . Kurbel -

axen trifft man daher gegenwärtig in der Regel nur an englischen ,

selten an deutschen oder französischen Maschinen . Die Figuren

10 bis 14 sind Beispiele von Lauf - und Triebaxen .

Tafel XI. , Fig . 10. Laufaxe für Transportwagen .

Fig . 11 . Laufaxe für eine Lokomotive mit innern Rahmen .

Fig . 12 . Laufaxe für eine Lokomotive mit äussern Rahmen .

dig. 13 . Kurbelaxe für eine Lokomotive mit innern Rahmen .

Fig . 14 . Kurbelaxe für eine Lokomotive mit innen liegenden

Cylindern , mit innern und äussern Rahmen .

Conſtruktionsmaterial und Anfertigungsprozeß .

In den Maschinenwerkstätten werden die Lauf - und Kurbel -

axen in der Regel aus Eisenabfällen gefertigt . Drehbankspähne ,

Hobelspähne , Blechstücke aus den Kesselschmieden , und was sonst

noch vorzüglich kleine Eisenstückchen liefert , wird dazu verwendet .

Aus diesen Abfällen ( ferails ) werden kleine und grössere Euppen

zusammengeschweisst , die dann im schweissglühenden Zustand

weiter geformt und ausgearbeitet werden . Diese Art der Anferti -

gung von grösseren Eisenstücken ist jedoch nicht die beste , denn

50 wie man einmal direkt grössere Klumpen aus Schmiedeeisen -

abfüllen bilden will , ist man niemals ganz sicher , dass im Innern

derselben überall ein stetiges und inniges Verschweissen eintritt .

Die beste Art der Herstellung von grossen Eisenkörpern ist die -

jenige , bei welcher zuerst aus kleinen Luppen Stangen und Platten

von verschiedenen Formen ausgeschmiedet werden , die dann im

schweissglühenden Zustand aneinandergelegt und untereinander

zusammengeschweisst werden . Dabei muss beachtet werden , dass

die Platten oder Stangen in der Weise zusammengelegt werden ,

dass keine Querspalten entstehen können . Grössere Schwierigkeiten

verursacht die Herstellung der Kurbelaxen für Maschinen mit innen

liegenden Cylindern . Aus einem Paquet kann eine solche Axe

nicht gemacht werden , man muss zwei Axenhälften herstellen und

in der Mitte zusammenschweissen , wobei verschiedene Methoden

befolgt werden können . Man kann die beiden Axenhälften , wWie
Fig . 15 zeigt , überplatten und in einem Gesenk zusammenschmieden,
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oder man kann die Enden der Axenhälften keilförmig machen ( Fig . 16)
und die keilförmigen Räume durch Eisenkeile ausschweissen . In

beiden Fällen werden die Axenhälften so gegeneinander gestellt ,
dass die Kurbelkörper gegeneinander rechte Winkel bilden . Zu -

weilen wird die ganze Axe zuerst so hergestellt , dass die Kurbel -

körper in ganz paralleler Stellung aus der Axe hervorragen , wird

dann der mittlere Theil der Axe in höchst möglichen Grad von

Schweissglühhitze gebracht , und werden endlich die beiden Axen -

hälften um 90 “ gegeneinander verwunden . Fig . 17 .

Eine ganz sichere und befriedigende Prozedur ist jedoch bis

jetzt noch nicht ausfindig gemacht worden , und wir haben nicht

viel Ursache , uns in dieser Hinsicht den Kopf zu zerbrechen , denn

diese Kurbelaxen sind wenigstens im deutschen Lokomotivbau

beinahe ganz aufgegeben .

Die Federn .

Beſchreibung verſchiedener Federn . Die Theorie der Federwerke

ist bereits im ersten Bande vollständig behandelt worden . Die

Ergebnisse dieser Theorie sind insbesondere in der französischen

Bearbeitung der „Resultate “ für den praktischen Gebrauch au -

sammengestellt ; es erübriget also in diesem Betreff nur noch die Be -

handlung der praktischen Seite der Sache . Wir beschreiben zu -
nächst verschiedene Federanordnungen .

Taf . XII . , Fig . 1, 2 zeigt die bei den Badischen Transportwagen
üblichen Federn . Die Federkapsel a ist mit zwei Zapfen b b versehen

und liegt mit denselben in zwei an der Axenbüchse angegossenen
Lagern .

Fig . 3. Die Federkapsel ist hier vermittelst eines Gehänges
an die Axenbüchse gehängt .

Fig . 4 und 5. Feder einer Badischen Schnellzuglokomotive .
Die Federkapsel à stützt sich unmittelbar auf die Axenbüchse . Die

Federenden sind mit gabelförmigen Gehängen beb an den Rahmen

gehängt .
Fig . 6, 7. Federn einer Badischen Schnellzuglokomotive . Die

Federkapsel à liegt auf einer gabelförmigen Stütze . Sie liegt an
dem Rahmen an und wird durch die Hülsen oe geführt .

Fig . 8. Feder zur Druckvertheilung für ein unbewegliches
Vordergestelle .

Fig . 9. Transversalfeder zur Druckvertheilung auf die beiden

Axenbüchsen .

Fig . 10 . Federwerk mit Balancier zur Druckvertheilung auf

zwei Axen .
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Pafk . SI i Federwerk mit Balancier zur Druckver -

theilung gegen zwei Axenbüchsen .

Fig . 2. Federwerk zur Druckvertheilung auf zwei Axen .

Der Reſſelbau .

Detailbeſchreibung der Lokomotivkeſſel . Die Lokomotivkessel , welche

gegenwärtig angewendet werden , stimmen sowohl hinsichtlich der

Form als Einrichtung mit jenen überein , welehe anfänglich ge -

braucht wurden . Der Unterschied zwischen diesen ältesten und

neuesten Kesseln besteht nur darin , dass bei letzteren einfachere

und solidere Verbindungen angewendet werden . Im Nittelalter des

Lokomotivbaues wurden dagegen sehr verschiedene Kesselformen

in Anwendung gebracht , weil man damals der Meinung war , dass

vorzugsweise die Heizfläche der Feuerbüchse ausgiebig sei , dass

man dahin trachten solle , die Heizfläche der Feuerbüchse möglichst

gross zu machen . Dieser Irrthum ist aber jetat durch die Theorie

und durch die Praxis überwunden , und man ist endlich zur Einsicht

gekommen , dass es nur auf die Totalgrösse der Heizfläche an -

kommt , und dass man , weil die Herstellung einer grossen festen

Feuerbüchse mit praktischen Schwierigkeiten verbunden ist , den

Grundsatz zu befolgen habe : die Feuerbüchse gerade nur so gross

zu machen , dass der Verbrennungsakt vortheilhaft von Statten gehen

kann . Wir beschränken uns daher auf die Beschreibung der wenigen

jetat im Gebrauch befindlichen Anordnungen und Detailverbindungen .

Auf Tafel XIII . , Fig . 3 bis 14 sind zwei Kesselformen und die

daran vorkommenden wichtigeren Detailverbindungen dargestellt .

Aist der Aschenfall , k die Feuerbüchse , Cder Wasserkasten ,

D der Röhrenkessel , E die Rauchkammer , F die Heizöffnung . Die

Wände und Decke der Feuerbüchse und die Röhren , welche B

mit E verbinden , bilden die Heizfläche . Die Verbrennungsgase

ziehen aus der Feuerbüchse und durch die Röhren , welche D ent -

hält , nach der Rauchkammer und von da in das Kamin . Das àau

verdampfende Wasser befindet sich in den Räumen zwischen der

Heizfläche und der äusseren Umhüllung C und p. Die Feuerbüchse

wird aus Kupferblech hergestellt . Die Heizröhren werden in der

Regel aus Messing gemacht ; die äussere Umhüllung k D E aus

Eisenblech . Die Rückwand beb der Feuerbüchse ist eine grosse

Kupferblechtafel mit nach einwärts umgebogenen Umfangsrändern .

Aehnlich ist auch die Röhrenwand b. b. gebildet . Die beiden

Seitenflächen b, b, und die Deckfläche b, bilden so zu sagen eine

continuirliche Blechhaut , die an den eingebogenen Rändern der
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Rück - und Röhrenwand anliegt und mit denselben vernietet wird .
Die Metalldicke beträgt in der Rückwand , den Seitenwänden und in
der Decke 1·4 Centimeter . Dieselbe ist jedoch in der Röhrenwand
b. b. stärker und beträgt daselbst 2·2 Centimeter . Der Wasser -
kasten C ist aus Eisenblech in ganz ähnlicher Weise gebildet , wie
die Feuerbüchse , nur mit dem Unterschiede , dass die Decke der
Feuerbüchse eine ebene Fläche ist , während die Decke des Wasser -
kastens einen halben Cylinder bildet . 3 und Cb sind unten durch
einen schmiedeeisernen Rahmen b. b. verbunden , der , wie Fig . 7

zeigt , an den Ecken so zugeschnitten ist , dass die vier Bleche,
welche daselbst zusammenkommen , zwanglos und verschliessend .
anliegen können . Die Einfeuerungsöffnung y wird durch einen

gusseisernen oder schmiedeeisernen Rahmen , Fig . 13, gebildet . Die
Wände der Feuerbüchse werden durch den im Innern herrschenden
Druck zusammengedrückt , jene des Feuerkastens auseinander ge -
trieben . Um diesem Druck widerstehen zu können , sind die Wände
der Feuerbüchse und des Wasserkastens durch kupferne Schrauben

zusammengehängt . Fig . 10 zeigt diese Verbindung . Um diese

Verbindung herzustellen , werden zuerst durch die Wände Löcher

gebohrt und in dieselben Gewinde eingeschnitten . Hierauf werden

kupferne Schraubenbolzen , Fig . 10, durch die Wüände geschraubt
und werden aus den vorragenden Enden im kalten Zustande Bolzen -

5 köpfe gebildet , so dass die Verbindung e, entsteht . Die Bolzen haben
22 Centimeter Durchmesser , ihre Entfernung von einander bet rägt
10 Centimeter . Die Decke der Feuerbüchse hat einen enormen Druck
auszuhalten . Durch die Blechdicke allein kann sie nicht genügend
fest gemacht werden , sie wird durch ein System von Deckbarren
verstärkt . Fig . 9 zeigt diese Verbindung . Jede Deckbarre besteht
aus zwei Schienen von Eisenblech , die durch Rondellen und Bolzen

1 so verbunden werden , dass ihr Abstand im Lichten 2·5 Centimeter

beträgt . Die Enden der Barren sind 80 zugeschnitten , dass sie
auf dem Deckblech und dem Wandblech aufsitzen . An diese Deck -
barren wird das Deckblech durch schmiedèeiserne Bolzen ange -
hängt . d d, ist die Schlusswand des Röhrenkessels .

Fig . 11 und 12 zeigen die Verbindung der Röhren mit den Rohr -

wünden , und zwar Fig . II mittelst eingetriebener konischer Ringe ,
Fig . 12 mittelst der umgetriebenen Räünder der Röhren selbst .

Fig . 14 zeigt die Auflage der Roststäbe auf dem unteren Rande
der Feuerbüchse . Die Befestigung des Rahmens an den Wänden
der Feuerbüchse muss so sein , wie Fig . 8 zeigt , dass derselbe
2zwar sicher trägt , jedoch wegen der Ausdehnung des Kessels durch
die Wärme ein leichtes Schieben nach der Länge gestattet .
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ZWEITER ABSCHNITT .

Der Bau der Dampfschiffe .

Allgemeines . Die Anordnung , Einrichtung und der Bau der

Dampfschiffe richtet sich nach den Zwecken , welchen dieselben 2u

dienen haben . In dieser Hinsicht kann man folgende Eintheilung

aufstellen ;

A. Flussdampfschiffe : a) zum Personentransport , b) Schleppschiffe .

B. Landseedampfschiffe : a) für Personentransport , b) Schlepp -

schiffe .

C. Meerdampfschiffe : a) für Personentransport , b) Schleppschiffe ,

c) für den Kriegsdienst .
Wenn irgend ein Dampfschiff seinem Zweck entsprechen soll ,

muss es folgende Eigenschaften besitzen .

1. Stabeletät . Eine hinreichende und für den Zweck genügende

Schwimmstabilität , welche zu bemessen ist , theils nach dem statischen

Moment der Kraft , die erforderlich ist , um das Schiff aus seiner

aufrechten Lage in eine um einen gewissen Winkel geneigte Lage

zu bringen , theils nach der Grösse der lebendigen Kraft , die auf

das Schiff einwirken muss , um eine gewisse Ablenkung aus der

aufrechten Lage hervorzubringen . Flussdampfboote erfordern eine

geringe , Landseeschiffe eine grössere , Meerschiffe ( insbesondere
wenn sie eine ausgedehnte Besegelung ertragen sollen ) eine sehr

grosse Stabilität .

2. Nefgang . Einen angemessenen Tiefgang oder Tauchung ,

womit die Piefe des Kiels unter der Oberfläche des Wassers zu ver -

stehen ist . Bei Flussschiffen richtet sich die Tiefe theils nach der

Grösse des Schiffes , theils nach den geringsten Wassertiefen , die im

Fluss , in der Fahrlinie ( im Fahrwasser ) vorkommen . Bei Landsee -

schiffen kann diese Tauchung im Allgemeinen grösser sein , als bei

Plussschiffen Bei Meerschiflen muss die Tauchung grösser sein ,

um eine grosse Stabilität hervorzubringen .
3. Rumlichbeit . Eine für die Aufnahme der fortzuschaffenden

Körper angemessene Räumlichkeit . In dieser Hinsicht sind die An -

forderungen sehr verschieden , je nachdem es sich um ein Fracht - ,
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Passagier - oder Kriegsschiff handelt . Im Allgemeinen kann man
sagen , dass die Endtheile von scharf geformten Schiffen nur Kleine
und unpassend gestaltete Räume darbieten , dass dagegen in dieser
Hinsicht Schiffsformen , welche vom Parallelepiped nur wenig ab -
weichen , sehr bequem benutzbare Räume gewähren.

4. Mogliohst geringen Miderstund . Die Kraft , mit welcher
die Maschinen gegen das Wasser wirken müssen „ damit ein Schiff
eine gewisse Geschwindigkeit der Bewegung erlangt , richtet sich
theils nach der Grösse des Schiffs , theils nach dem Verhältniss
zwischen Länge , Breite und Tauchung , theils nach den Formen
des eingetauchten Theiles des Schiffskörpers , insbesondere aber
nach der Geschwindigkeit . Bei Schiffen die nur mit kleiner Ge -
schwindigkeit zu fahren haben , 2. B. bei Kanalschiffen , die durch
Pferde gezogen werden , hat die Form des Schiffes nur einen
geringen Einfluss auf den Widerstand , bei schnell fahrenden
Dampfschiffen dagegen hat das Verhältniss zwischen Länge und
Breite und hat die Form des eingetauchten Theiles einen grossen
Einfluss auf den Widerstand . Bei schnell fahrenden Schiffen sind
daher insbesondere solche Formen und Verhältnisse zu wählen ,
durch welche der Widerstand Klein ausfällt .

5. Stelerbarſteit , Lenlebarſteit . Ein Dampfschiff muss mit einer
gewissen Leichtigkeit aus einer Richtung in jede beliebige andere
gelenkt werden können . Dies nennt man die Steuerbarkeit des
Schiffes . Kurze Schiffe sind leicht , lange sind schwer zu lenken .

6. Vestiglleit . Das Schiff muss fest sein , darf nicht bre -
chen , soll in allen Theilen genau oder nahezu gleich stark
in Anspruch genommen sein . Die Kräfte , welche auf einen Schiff .
bau wirken , sind : 1) die Gewichte aller Theile des Schiffsbaues,
2) die Gewichte der Maschine , Kessel , Triebapparate und der
Lasten , 3) die Pressungen des Wassers gegen den eingetauchten
Theil des Schiffs . Diese Pressungen richten sich nach den Hori -
20ntal - Dimensionen des Schiffes und seiner Tauchung , nach der
Form des eingetauchten Theiles und nach dem Zustand des Wassers ,
der entweder ein ruhiger oder ein bewegter ist .

Diese oberflächliche Aufzählung der bei einem Schiffbau àu
beachtenden Verhältnisse lässt bereits erkennen , wie schwierig es
ist , den mannigfaltigen Anforderungen auf befriedigende Weise au

entsprechen . Jedes einzelne dieser Verhältnisse stellt ein wissen -
schaftlich höchst schwieriges Problem dar , und obgleich der Schiff .
bau so alt ist als die Geschichte , so fehlt es dennoch überall an halt -
baren Erfahrungen , die der Theorie zu Hilfe kommen Könnten .

6

88

—
——
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Druck des Waſſers gegen den eingetauchten Theil des Schiffes .

Denken wir uns eine in Ruhe befindliche Wassermasse mit hori -

zontaler Oberfläche und nehmen wir an , dass ein Theil dieses

Wassers erstarre , ohne dass dabei eine Aenderung des spezifischen

Gewichtes eintritt , so ist kein Grund vorhanden , vermöge welchem

dieser starr gewordene Theil des Wassers in Bewegung gerathen

5ollte . Allein dieser erstarrte Theil hat ein gewisses Gewicht ,

welches gleich ist dem Gewicht einer Wassermasse , deren Volumen

gleich ist dem Volumen der starr gewordenen Flüssigkeit , und

dieser Körper wird von dem denselben umgebenden Wasser ge -

drückt . Der Ruhezustand des starren Körpers ist daher nur mög —

lich , wenn sich sämmtliche Pressungen des Wassers gegen die

Oberfläche des Körpers auf eine einzig vertikal aufwärts gerichtete

Kraft reduziren , deren Intensität gleich ist dem Gewicht des er -

starrten Wassers und deren Richtung durch den Schwerpunkt der

starr gewordenen Flüssigkeit geht . Ersetzt man die starr gewor —

dene Flüssigkeit durch einen andern Körper , dessen Form mit jener

der erstarrten Flüssigkeit congruent ist , so wird dieser Körper von

der umgebenden Flüssigkeit genau 80 gedrückt , wie früher der er -

starrte Körper gedrückt wurde . Hieraus ersieht man , dass ein in

ruhendem Wasser ganz oder theilweise eingetauchter Körper von

irgend einer Form durch das denselben umgebende Wasser ver -

tikal aufwärts mit einer Kraft gedrückt wird , die gleich ist dem

Gewicht der durch den Körper verdrängten Flussigkeit , und dass

diese Kraft durch den Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit

geht oder im Schwerpunkt ihren Angriffspunkt hat . Diesen Was -

serdruck wollen wir den „Auftrieb “ nennen .

Statiſche Stabilität des Schwimmens . Wenn das Gewicht eines

Körpers grösser ist als das Gewicht eines Wasservolumens , das 80

gross ist , als das Volumen des Körpers , so kann dieser Körper im

Wasser nicht schwimmen , sondern muss untersinken ; denn in diesem

Falle ist der Auftrieb , selbst dann , wenn der Körper im Wasser

vollständig eingetaucht ist , Kleiner als das Gewicht des Körpers .

Nehmen wir aber an , das Gewicht eines Körpers sei kleiner

als das Gewicht des Wasservolumens , das er bei vollständiger

Eintauchung verdrängt , legen diesen Körper ins Wasser und über⸗

lassen ilm dann sich selbst , so wird derselbe nicht untersinken ,

sondern nur theilweise untertauchen , und nach einiger Zeit ruhig

in einer gewissen Lage im Wasser schwimmen . Dieser Zustand

ist aber ein Gleichgewichtszustand , denn der Körper ist unter der

Eiuwirkung von Kräften in Ruhe . Eine solche Ruhelage ist aber
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nur möglich , wenn 1. das Gewicht der Flüssigkeit , welche der Kör -

per verdrängt , d. h. wenn der Auftrieb gleich ist dem Gewicht des

Körpers und wenn 2. der Schwerpunkt des Körpers und der

Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit in einer und derselben

Vertikallinie liegen . Die erste dieser Bedingungen bestimmt die

Tiefe der Eintanchung , die zweite dagegen die Gleichgewichtslage .
Allein die Gleicl gewichtslage kann stabil, sie kann auch labil

sein . Man nennt die Lage eine stabile oder eine labile , je nachdem

der Körper von selbst in dieselbe zurückkehrt , oder sich von der -

selben entfernt , nachdem man ihn aus dieser Lage abgelenkt hat ,
Ulen nun die Bedingungen des stabilen oder unstabilenund wir wo

bestimmen suchen

ist klar , dass ein mit Stabilität schwimmt ,

punkt des Körpers tiefer liegt , als der Schwer⸗

Denn ist Fig. 1, Taf . XIV . eine

er der Schwerpunkt s des Körpers tiefer

8Schwimmens 2u

ingten Flüs

ge , bei welel

1 als der Schwerpunkt wWder verdrängten Flüssigkeit , und man

bri 8 den Körper in eine etwas andere Lage ( Fig . 2) , s0

rückt der Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit nach der Seite

hin , nach welcher die Abler Kung S8adtlel hat . Das Kräfte⸗

den Körper in seine ursprüngliche Lagepaar W und s sucht d

( Fi 1) zurückzudrehen .

Ist d en die Glei

dass der Schwerpunkt d
age des Körpers so beschaffen ,

lben höher liegt , als der Schwer⸗

igkeit , so ist die Lage des Körpers
stabile oder eine labile . Es sei Fig . 3

des Körpers , Fig . 4 die abgelenkte 1350
Vertikallinie , welche durch den Schwerpunkt

Fällt der Schwerpunkt der Flüssigkeit , die der

Körper in seiner zigten Lage verdrängt , rechts von æ& y) 2. B. nach

W. , so sind das Gewicht des und der Auftrieb ein Kräfte -

Paar , welches den Körper in seine ursprüngliche Lage zurück drängt .
Die Gleichgewichtslage ( Fig . 3) ist daher in diesem Falle eine

stabile . Fä ilt dagegen der Schwerpunkt der verdrängten Flüssig -
keit links von & y, so hat jenes Kräftepaar das Bestreben , die Ab -

lenkung des Körpers von der Gleichgewichtslage zu vergrössern ,
ist mithin die Gleichgewichtslage eine unstabile .

Um dieses Kennzeichen der stabilen oder labilen Gleichge⸗
wichtslage schärfer aussprechen zu können , wollen wir folgende
Benennungen festsetzen . Wir nennen Schwimmfläche den Schnitt

des durch die Horizontaloberfläche des Wassers , wenn

sich der Körper in einer Gleichgewichtslage befindet ; Schwimm⸗

punkt der ver

nach Ur

die Gle

4957

3 Fli

Eich

des 8555
des Körpen

Redtenbacher, Maschinenbau III. 9
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axe : die Richtung des Perpendikels , der vom Schwerpunkt des

Körpers auf die Schwimmfliche gefällt werden kann ; Auf —

triebrichtung : die Vertikallinie , welche durch den Schwer⸗

punkt der verdrängten Flüssigkeit gcht , wenn der Körper irgend
eine Lage hat , in der er so viel Flüssigkeit verdrängt , dass ihr

Gewicht gleich ist jenem des Körpers ; Metacentrum : der Durch -

schnittspunkt der Auftriebrichtungen , die der Gleichgewichtslage
und der geneigten Lage des Körpers entsprechen . Wenn die Gleich -

gewichtslage eine stabile ist , wenn also der Schwerpunkt der ver -

drängten Flüssigkeit in der geneigten Lage des Körpers rechts von

* y nach W. fällt , liegt das Metacentrum in Mi , d. h. oberhalb des

Schwerpunktes 8 des Körpers . Wenn dagegen die Gleichgewichts —

lage eine labile ist , wenn also der Schwerpunkt der verdrängten

Flüssigkeit links von x y nach W. fällt , liegt das Metacentrum in

Ma, d. h. unterhalb des Schwerpunktes des Körpers . Die Gleich⸗

gewichtslage eines Körpers ist daher eine stabile oder eine labile ,

je nachdem das Metacentrum höher oder tiefer liegt , als der Schwer⸗

punkt des Körpers .

Geometriſche Gedeutung des Metacentrums . Bringt man einen

Körper in alle möglichen Lagen , in welchen er gleich viel und

zwar so viel Wasser verdrängt , dass das Gewicht desselben jedes -
mal gleich ist dem Gewicht des Körpers und bestimmt für jede
Lage die Position des Schwer punktes der verdrängten Flüssigkeit ,
80 bilden alle Auftriebpunkte zusammen eine geschlossene Fläche .

Zieht man hierauf sämmtliche Perpendikel , die vom Schwerpunkt
des Körpers aus nach der Fläche der Auftriebpunkte gefällt werden

können , so ist der Körper jederzeit in einer Gleichgewichtslage ,
wenn einer dieser Perpendikel eine Vertikallage hat . Legt man

durch einen dieser Perpendikel eine Ebene , schneidet mit derselben

die Fläche der Auftriebpunkte , und sucht den Krümmungsmittel -
punkt für das durch den Fusspunkt der Perpendikel gehende Kur -

venstückchen der Durchschnittslinie , so ist dieser Krümmungsmittel -
punkt ein Metacentrum . Da durch einen und denselben Perpendikel
unendlich viele Ebenen gelegt werden können , so entsprechen einem

und demselben Perpendikel unendlich viele Metacentra , die aber alle in

dem Perpendikel liegen . Liegen alle Metacentra eines Perpendikels
höher oder tiefer als der Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit ,
s0 ist die Gleichgewichtslage des Körpers , in welcher der Perpen -
dikel vertikal steht , für alle Ablenkungsrichtungen im ersteren Falle

eine stabile , im letzteren Falle eine labile . Liegen die Metacentra

eines Perpendikels theilweise höher , theilweise tiefer als der Schwer⸗
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punkt , so ist die Gleichgewichtslage des Körpers stabil für die -

jenigen Ablenkungsrichtungen , für welche die Metacentra höher
als der Schwerpunkt des Körpers liegen , dagegen labil für alle Ab⸗

lenkungsrichtungen , für welche die Metacentra tiefer als die Schwer⸗

punkte der Flüssigkeit liegen .
Die Kichtigkeit aller dieser Sätze ergibt sich aus einer von

Gaubert in seiner Mecanique analytique entwickelten Theorie des

Gleichgewichtes schwimmender Körper .
Zrläuterung dieser Sätze wollen wir dieselben auf einen

ellipsoidischen Cylinder anwenden . Nehmen wir an , ein Körper

Jur

3 1 4 W5sei halb so schwer , als das Gewicht eines Wasservolumens , das

gleich ist dem ganzen Volumen des Cylinders ; der Schwerpunkt
des Körpers falle aber nicht in den Mittelpunkt der Gestalt , son -

dern nach einem beliebigen Punkt des Körpers . Bringen wir den

Körper in alle möglichen Lagen , in welchen er s0 viel Wasser

Verdr „ als dem Gewicht entspricht , so geht die Ebene derängt 8
Wasserfläche in jeder Lage des Ellipsoids durch dessen Mittelpunkt
und die Fläche aller Auftriebpunkte hat eine der Begrenzungsfläche
des Körpers ähnliche Form . In Fig . 5 sei A B CD der Cy-
linder , X. B. C. D. die Fläche der Auftriebpunkte . Nehmen wir ,
um das Verständniss zu erleichtern , an, der Schwerpunkt des9 9
Körpers liege in einem Punkt s innerhalb K. B. C. D. , aber in der

Ebene der Axen A C und B D, dann kann man von 8 aus gegen die
. 2 8e

Fläche 3 Perpendikel S W. , S W. , S W. fällen . Es gibt also für

diesen Körper drei Lagen , in welchen er schwimmt . Dies ist nämlich

7

4
der Fall , wenn 8 W. oder 8 W. Ooder S W. eine vertikale Lage hat .1 2 3 D

Analytiſche Berechnung der Stabilitäts - Bedingung .

Wir baben gezeigt , dass ein Körper selbst dann , wenn sein

Schwerpunkt höher liegt als der Schwerpunkt der Flüssigkeit , mit

Stabilität schwimmen kann , wenn das Metacentrum höher liegt
als der Schwerpunkt des Körpers . Diese Bedingung wollen wir

nun analytisch auszudrücken suchen . Wir legen der Untersuchung
eine Körperform zu Grunde , die durch eine Ebene in zwei con -

gruente Hälften getheilt werden kann , und nehmen ferner an , dass

der Schwerpunkt des Körpers in dieser mittleren Symetrieebene
liege . Wird dieser Körper in der Weise ins Wasser gelassen , dass

die Symetrieebene eine vertikale Lage hat , und dass das Gewicht

der verdrängten Flüssigkeit gleich ist dem Gewicht des Körpers ,
s0 befindet er sich nothwendig in einer Gleichgewichtsposition .
Fig . 6 stelle den Körper in dieser Gleichgewichtslage vor .
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S Schwerpunkt des Körpers , W Sclwwerpunkt der verdrängten Flüs -

sigkeit . Nehmen wir nun an , der Körper werde durch eine àussere

Kraft aus seiner Gleichgewichtslage um einen Winkel „ abgelenkt ,
s0 dass er in die Position Fig . 7 gelangt und dann mit der äussern

Kraft im Gleichgewicht ist . Ist für diese Lage W. der Schwer⸗

punkt der verdrängten Flüssigkeit , so ist der oberhalb W. in der

Symetrieebene liegende Punkt M das Metacentrum . Fällt man von

S aus auf W. M den Perpendikel s und bezeichnet seine Länge
mit a, ferner das Gewicht von 1 Kubikmeter Wasser ( 1000 Kilg . )
mit ) und das in Kubikmetern ausgedrückte Volumen des ver -

drängten Wassers mit V, so ist „ B der in Kilogrammen ausge⸗
drückte Werth des von W, aufwärts wirkenden Auftriebes , demnach

„ Wea das in Kilogrammmetern ausgedrückte statische Moment der

Kraft , welche er forderlich . Bezeichnet man die Höhe Mes des Meta -

centrums über dem Schwerpunkt der Flüssigkeit mit en, den Ab -

lenkungswinkel 8 M 0 mit „ und das Moment mit W, so ist :

a ei sin 9 und

Vͥↄ ] ꝛĩ

Dieses Stabilitätsmoment kann aber noch in anderer Weise

ausgedrückt werden .

Wenn die Ablenkung des Körpers klein ist , durchschneiden
sich die Schwimmflächen A B und A, B. , welche der aufrechten und
der geneigten Stellung des Körpers entsprechen , in einem Punkt D
der Schwimmaxe , und diese zwei Flächen bilden 2wei Keilförmige
Körper à D Al, B D B . Der erste dieser Keile ist durch die

Neigung des Schiffes aus dem Wasser getreten , der letzte da -

gegen ist untergetaucht , der Auftrieb ist daher an der linken Seite

vermindert , auf der rechten Seite vergrössert . Es ist klar , dass
das Gesammtmoment M auch gleich ist dem Moment von B D B.
＋ dem Moment von à D A, — dem Moment von K * B. Diese
drei Momente berechnen sich auf folgende Art : Nennt man e die
Höhe s W des Schwerpunktes des Schiffes über dem Schwerpunkt der

verdrängten Flüssigkeit , so ist das Moment von A & B
Nehmen wir in den Punkten G und G,, dieGi

Ve sin 9.
von D gleich weit ent⸗

fernt sind , unendlich kleine Flächenelemente a n, errichten über den -
selben Prismen , die bis E und P. reichen und setzen D G P 6 .D◻ uV,
8D b , dt die Flächenelemente bei 6 und 6. „ 80 sind
tang F = FE. G. die Höhen dieser Prismen ; df v＋3* 33 tang %
der Kubikinhalt derselben , und df vtang Iy ＋ b sin 51 und
Ydt v tang IV — b sin ] die statischen Momente der Prismen -
gewichte in Bezug auf s als Drehungspunkt . Nimmt man die In -
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tegrale dieser Differenzialausdrücke von » o bis v PD A1
D B. v„, so erhält man , wenn §„ unendlich klein gedacht wird , die
Momente der keilförmigen Wasserkörper . Diese Momente sind
demnach :

0 7

J7 df v tang Io ＋ b sin 9l , 2 df v tang IV —b sin 9
0 0

84
Die Summe derselben ist demnach : 2 /7 df vs tang „ oder :

0

1

y tang 9 2 ＋ de v . Allein es ist 2 /at vndas Trägheitsmoment der
380 8 0

Schwimmfläche A, B. oder auch wenn „ unendlich klein gedacht
wird , das Trägheitsmoment der Schwimmfläche A B. Bezeichnet

—
man dieses Trägheitsmoment mit à, setzt also 2/at v u und statt

0

tang 5 den Winkel , so findet man für die Summe der Momente
der keilförmigen Körper : „ 4α und wir erhalten nunmehr auch

M =ν α½¹.αν‚σ¶ ν veανοꝘσ 1Llu Velx 2 )

Setzt man auch in ( 1) 5 statt sin , so folgt aus ( 1) und ( 2)

M = Ve . „ ντ lu WVel 9 „ 0

und hieraus folgt auch :

„ jͤ 1

Die Höhe e ＋ ei = WM des Metacentrums über dem Schwer⸗

punkt der verdrängten Flüssigkeit wird also gefunden , wenn man
das Trägheitsmoment der Schwimmfläche in Bezug auf seine

Symetrieaxe durch das Volumen der verdrängten Flüssigkeit divi -

dirt . Die Stabilität des Gleichgewichtes erfordert , dass M oberhalb

s liegt oder dass e, positiv ist ; allein es ist vermöge ( 4) e.

10
e, fällt also positiyv aus , wenn Te .

Die Bedingung der Sta -

bilität ist demnach :

—
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Zur Berechnung des Trägheitsmomentes „ hat man folgende

Regel :
Es sei Fig . 8 die Form des Schnittes des Schiffskörpers durch

die Schwimmfläche . 0p ◻ e mn die Coordinaten eines be -

liebigen Punktes der Schnittlinie , so hat man nach der Lehre

vom Trägheitsmoment :

2 5
ſꝛ vdt ½ d ν◻ε Æ Vÿö,P

wobei das Integrale von à o bis x 0 0, auszudehnen ist . Wir

haben bisher die Stabilität in Bezug auf eine Drehung um eine

durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe betrachtet .

Die gewonnenen Resultate gelten aber auch für Drehungen um

jede andere durch den Schwerpunkt gehende Horizontalaxe . Dreht

man das Schiff um eine durch den Schwerpunkt gehende Queraxe ,
80 dass es eine Neigung nach vorwärts oder nach rückwärts erhält und

bezeichnet durch u, das Trägheitsmoment der Schwimmfläche in Beaug
auf die Axe àA B Fig . 8 , so ist vermöge Gleichung ( 3) M.

lu, — V el 9 das statische Moment der Kraft , mit welcher sich das

Schiff aufzurichten sucht , wenn es um einen Winkel vor oder

rückwärts geneigt worden jst ; jist ferner die Höhe des dieser

Neigung entsprechenden Metacentrums über dem Schwerpunkt der

verdrängten Flüssigkeit . Da offenbar , viel grösser ist als , 80

ist die Stabilität jedes Schiffes gegen das Nicken viel grösser als

jene gegen das Wanken , und es ist überhaupt die erstere so gross ,
dass die Gefahr eines Umsturzes durch Nicken gar nicht vor⸗

handen ist .

Das dem Wanken entsprechende Stabilitätsmoment ( 3) ist

gänzlich unabhängig von der Querschnittsform des Schiffes ( von
der Form der Spanten ) , d. h. es ist hinsichtlich der statischen Sta -

bilität ganz gleichgiltig , wie der Spantenriss aussieht . Jenes Mo -

ment richtet sich dagegen erstens nach dem Trägheitsmoment der

Schwimmfläche in Bezug auf die Längenaxe 0 C. . Breite Schiffe

geben ein grosses Moment , schmale ein kleines . Nehmen wir 2. B.

an , der schwimmende Körper habe die Form eines Parallelepipeds
und es sei B die Breite , L die Länge , I die Eintauchung , so hat

man vermöge ( 5)

2 2 2
3 * ( B L) Ba

woraus man sieht , dass dieses Moment dem Flächeninhalt B L der
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Schwimmfläche und überdies dem Quadrat der Breite proportional
ist . Wenn also bei Fahrzeugen nur allein die statische Stabilität
zu beachten wäre , so würden breite Flösse die besten Fahrzeuge
sein . Es jist auch in der That noch niemals vorgekommen , dass
ein Floss umgestürzt worden wäre . Der Werth von M richtet sich
ferner nach dem Werth von e. Dieser soll so klein als möglich
sein , d. h. der Schwerpunkt des Schiffs mit Einschluss seines In -
haltes soll möglichst tief liegen , oder die Höhe dieses Schwerpunktes
über dem Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit soll möglichst
klein sein . Dieser Werth von e richtet sich theils nach der Quer -
schnittsform des Schiffes , insbesondere nach dem Theil der Schiffs -

höhe , welcher über dem Wasser liegt , ferner nach der Vertheilung
der den Schiffsbau bildenden Körper , endlich nach der Ladung des
Schiffs . Hinsichtlich der Stabilität ist es also vortheilhaft , wenn
sich ein Dampfschiff nur wenig über das Wasser erhebt , wenn
Maschine und Kessel mit tief liegendem Schwerpunkt gebaut
und möglichst tief in den Schiffsraum hinab gestellt , wenn endlich

die Waaren und Lasten in den untersten Theil des Schiffsraums

gebracht werden .

Vorbereitung zu einer praktiſchen zweckmäßigen Methode , nach welcher
berechnet werden kann : a. das Volumen der verdrängten Flüssig -
keit , b. der Schwerpunkt derselben , c. der Ort , nach welchem

der Schwerpunkt der Maschine fallen muss , damit das Schiff überall

gleich tief taucht , d. die Stabilitätsbedingung oder das Meta -

centrum .

Diese Berechnungen sind für die Beurtheilung eines Entwurfes

zu einem Schiff von Wichtigkeit ; wir wollen zu diesem Behuf

genaue und bequem anwendbare Regeln aufstellen .

Um diese Berechnungen durchführen zu können , muss die

Schiffsform durch genaue Zeichnungen dargestellt sein . Die Zeich -

nungen , welche die Form eines Schiffes vollkommen bestimmen ,
sind : I . ein Spantenriss . 2. ein Wasserlinienriss . 3. ein Längen -
schnitt mit einer durch den Kiel gelegten Vertikalebene . Der

Spantenriss wird erhalten , wenn man das Schiff durch eine grössere
Anzahl (z. B. durch 20) vertikale , gleich weit abstehende Quer -
ebenen schneidet und die Schnittlinien ( Spanten ) auf eine diesen

Ebenen parallele Ebene projizirt . Der Wasserlinienriss wird er -

halten , wenn man das Schiff durch eine grösssere Anzahl Hori -

zontalebenen , die gleich weit von einander entfernt sind , schneidet ,
und sämmtliche Schnittlinien , mit Einschluss der Linien des Deck -

randes , auf eine horizontale Ebene projizirt . Der Längenschnitt
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zeigt die Formen der beiden Sterne , ferner die Kiellinie und die

Decklinie .

Angenommen , man besitze von einem Schiff diese Risse , 80

lassen sich daraus Zahlentabellen aufstellen , die zur Durchführung

der früher erwähnten Berechnungen gute Dienste leisten . Um diese

Tabellen zu erhalten , verfahre man in folgender Weise : Man

theile im Wasserlinienriss und im Längenprofil die ganze

Schiffslänge , gemessen zwischen den Perpendikeln , in 20 gleiche

Theile und lege durch dieselben Querebenen . Theile ferner im

Spantenriss wie im Längenschnitt den Tiefgang in mehrere , 2. B.

in 5 bis 10 gleiche Theile und lege durch diese Theilungspunkte

Horizontalebenen . Die Wasserlinien der Horizontalebenen und die

Spanten der Vertikalebenen durchschneiden sich in gewissen Punkten

der Schiffsfläche und die Abstände dieser Punkte von der mittleren

Ebene des Längenschnitts können aus dem Spantenriss entnommen

werden Wir nennen diese Abstände die „Schiffsordinaten “ und

messen ihre Längen ( nicht mit einem absoluten Maas , sondern )

vermittelst eines Transversal - Maasstabes , durch welchen die aus

der Zeichnung entnommene halbe Schiffsbreite in 1000 gleiche Theile

getheilt wird . Bezeichnen wir durch den absoluten Werth einer

Schiffsordinate , durch y ihren mit dem Maasstab gemessenen Werth ,

durch B die ganze Schiffbreite , so ist v Æυν 51 Die oben erwähnte ,

einer bestimmten Schiffsform entsprechende Tabelle wird erhalten ,

wenn man die sämmtlichen Schiffsordinaten entsprechenden Werthe

von y in der Weise zusammenstellt , wie nachfolgendes Beispiel

zeigt :
Ordinaten - Syjstem des Dampfschiſtes Nainboꝛb .

Hinterschiff . Vorderschiff .
——— — * —— 3 — —5 —

E 35
Ordinaten . 8 Ordinaten . 8

2
35

f —
if . ii i I. II . IIi . F .

20 20 20 20 20 20 700[ 10 770 8600 930l 950 980 9901000
75 110 150 200 260 336 750 ] 1t 745 850 900. 940 960 9801000

165 250 328l 365 455 520 Slſ 12 710,S10 860 910 940 9601000

260 , 400 480 530 590 640 860 [ l1s 640 750 810 845, 850 90001000

400 530 610 665 710 750 900[ 14 545 665 730 760 800
0 530610 750 830 960

515 640ſ 700 750 790 830 930/ 15 5 890660 700

”

gQuerschnitts.

5610 740 770 850, 860 880 860b16 320 460 830 570 610 8²⁰

7 680 770 830 880 910 930 980 1 200 300 350 390, 430 460 670

8 75⁰
820 880 910, 948 960 990l is 90 160 210 230 260 290 500

9 760 860 91⁰ 940 97⁰ 9901000 1930 35 55 70 80ſ 90ſ270

10 710 860 930l 950 9s0 ] 9901000[ 20 — — — — *
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Die Vertikalreihen geben die Ordinaten der Iten , Iten , . . Was -
serlinie Die Horizontalreihen dagegen die Ordinaten des Oten , Iten ,
2ten — 20ten Querschnitts ( siehe Fig . 9) . Eine solche Tabelle ,
welche das ganze System der relativen Werthe der Ordinaten einer

Schiffsform darstellt , ist nicht nur nützlich für verschiedene Berech -

nungen , sondern kann auch gebraucht werden , wenn man ein Schiff

verzeichnen will , das einem vorhandenen Modellschiff geometrisch
ähnlich ist .

Verechnung des Klächeninhalts eines Horizontalſchnittes . Nennt man :

Vo, VI„ Y2, Y6„ . . 72o die Tabellenwerthe , welche dem zu be -

rechnenden Horizontalschnitt entsprechen ,
F den zu berechnenden Flächeninhalt eines Horizontalschnittes ,
B den absoluten Werth der Schiffsbreite , gemessen am Deck ,
1 5 95 5 „ Schiffslänge , gemessen zwischen den

Perpendikeln .

ß ttdas Verhältniss zwischen dem Flächeninhalt E und dem

Flächeninhalt BL des Rechteckes , das dem Schwimmflächen -

schnitt umschrieben werden kann , so sind :
B B 8

505 . ädie absoluten Werthe der Ordi -
B

2000 Vo, 2000 J 2000 . J

naten des Horizontalschnittes und

L B
000 . ( 0 e ee

annähernd die Flächeninhalte der durch die aufeinander folgenden
Ordinaten entstehenden Flächenstreifen ; man hat daher :

B B L
KKVV ) VUUUVVVVY ◻ν

i12000 ( J % ＋ J . ) 20 ＋ 2000 CC ＋ 7• ) 400

B W5 8
2000 ( V. 3 20

oder :

1512 — 85 (Jo — VI0) ＋ Yi ＋ 72 — Vie200%0%% 8 3 381

demnach :

„ 83
38—

PL 2000 . 00

Deplacement oder Volumen der verdrängten Hlüſſigkeit . Nennt man

n die Anzahl der Horizontalschnitte I, II , IIII , . . welche durch

den eingetauchten Theil des Schiffes gelegt wurden ,
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„ lie nach der vorhergehenden Regel berech -

neten Werthe von f, welche den aufeinander folgenden Hori -

zontalschnitten entsprechen ,

V das Volumen der verdrängten Flüssigkeit ,

B, L ,T Breite , Länge und Tauchung des Schiffes , so sind annähernd

f. BI. — önt⸗ „ „
—

n
55

die zwischen je zwei unmittelbar auf einander folgenden Horizontal -

schnitten enthaltenen Volumen des eingetauchten Theiles . Man hat

daher :

1 „ % „ 1
B = l BI.

＋ ＋ . . BI,
＋=f. BII A Hli⸗ BI. -Ef, BlI K . .

oder :
BI — *

V 5 . * „ —＋ fu — ＋ 2
ù»V;M;1, (

oder :

V „
1 f

0

Höhe des Schwerpunktes der verdrängten Flüſſigkeit über der Riel⸗

linie . Bezeichnen wir diese Höhe mit (N. ). Theilt man die ganze

Tauchung durch n Horizontalschnitte , so sind die zwischen den -

8elben enthaltenen Volumen wie oben :

155 1 1
lf. BL ＋f [ f BL - fA BL 5

und die Höhen der Schwerpunkte dieser Volumen über der Kiellinie :

1 5 5

55 „„ 2383 55*

Nach der Lehre vom Schwerpunkt hat man daher :

63 BEHFH 2
— —

W n 2 3ů Rn

5
5 E 5•ů (

11 ——
2 n li . ＋fel 2

＋
4
1 EHR

3
2n

„ „
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oder :

835 *
＋312 2 ( n e

＋ 4 ( n —1 ) fug

Führt man für V seinen Werth aus ( 2) ein , so findet man
auch :

—( 1 Jf . T ( 2n —1 )fu ＋ 4f . ＋ 8 f ＋ 12 fà 215 ＋ 4651 15——
Eͤ f .＋fz . . . ＋ fusi 1 fn

2
(49

Flächeninhalt eines Querſchnittes der verdrängten Flüſſigkeit . Nennt

man 2, 2 23 . . zu die Tabellenwerthe , welche dem zu berech -
nenden Querschnitt entsprechen , d das Verhältniss zwischen dem

zu berechnenden Querschnitt und dem Rechtecke B , das der
Breite und Tauchung entspricht , so findet man leicht auf ähnliche

Weise , wie die Horizontalschnitte berechnet wurden :

* 3200 eeee L 2 . 6 )

EHorizontalabſtand des Schwerpunktes der verdrängten Klüſſigkeit vom

hintern Endpunkt des Kieles . Es sei :

6
. ) der zu berechnende Horizontalabstand ,

d. d : . . . . . die die nach der vorhergehenden Regel berechneten

Werthe von 4 für sämmtliche Querschnitte , dann sind :4 7

LB 25 (di ＋T d2) 20 B＋
25 (dz ＋ d3) 20B¹

＋( 40 ＋ du) 20˙

die Volumen des zwischen den aufeinanderfolgenden Querschnitten
enthaltenen eingetauchten Theiles und :

8 1
20

die Abstände der Schwerpunkte vom hintern Ende des Kieles . Nach

der Lehre vom Schwerpunkt ist demnach :
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- 1 L
f

CVVVVRVV

1 L .
10 * *3

1 15 1
＋ BT

5 ( dz ＋Ta ) 20 2 20

Hieraus folgt ohne Schwierigkeit :

( = 1600 BTI .Ide ＋ 4d. . Sde ＋ t2d . . 4. . 76 ds ]
U 1600

jz i

oder auch :

3

Ido ＋ 44, ＋ 8d: ＋ 12d ＋ 764r0 6
1600 3 lo qu ＋ 8qda＋12d P . 4 116 2b6(66)

Schwerpunkt des Schiffes mit Ausrüſtung , aber ohne Maſchinen und

ohne fieſſel . Das Gewicht einer Schiffsconstruktion und die Coor -

dinaten ihres Schwerpunktes können nur durch mühsame Berech -

nungen vermittelst der allgemeinen Regeln bestimmt werden .

Nennt man po p. P : . . .. die Gewichte sämmtlicher Theile , aus

welchen das Schiff besteht , mit Einschluss aller Theile der Aus -

rüstung , aber mit Auslassung der Maschinen , Kessel und Treib -

apparate .
dlis Coordinaten der Schwerpunkte

der Gewichtstheile p. p. pe . . . , s das Gewicht des Schiffs mit

Ausrüstung , aber ohne Maschine ,
80 70 die zu berechnenden

Coordinaten von 8, so hat man nach der Lehre vom Schwerpunkt

S = po E pbi·EEp

(8) De2Eb E 2X
8 12 5 05

( 9—8 Po T P˙ 2p

Poſition der Maſchinen . Die Maschinen , Kessel und Treibap -

parate müssen so placirt werden , dass das Schiff überall gleich tief

taucht . Diese Position kann auf folgende Art gefunden werden .
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Nennt man s das Gewicht des Schiffes sammt Ausrüstung ,
aber ohne Maschinen , Kessel und Tr eibapparate .

(8046 J ) die nach ( 7) berechneten Coordinaten von 8S.8 88 7

M 435 Gewicht der Maschinen , Kessel und Treibapparate .

(v den Horizontalabstand des Schwerpunktes von M, vom hintern

Ende des Kieles .

W adas Gewicht der verdrängten Flüssigkeit = 8 ＋ M.

(50 die Ordinate des Schwerpunktes von W I [ berechnet nach der
*

Regel (6)J], so kat man nach der Lehre vom Schwer punkt

X 73
W S ) u( 1) 8( 8)

demnach

63
8

„ ) FTTCTCõõͤ²ĩ³ » .
N / VI (8)

der Stabilität und Höhe des Metacentrums . Nennt man
die Tabellenwerthe , welche dem Schwimmflächen -

0nmitt entsprechen .
2ydie Summe der Zten Potenzen aller Werthe von V.
V das VVolbisen der verdrüngten Flüssigkeit .

das Trägheitsmoment der Schwimmfläche in Bezug auf die
des Horizontalschnittes .

e die Höhe des des Baues mit Einschluss der Ma -

schinen , Kessel und Treibappar rate über dem Schwerpunkt der

verdrängten Flüssigkeit , so ist vermöge (5) , Seite 134 :

LB RYV½
6 200 % 20 240 000 500 600 . 09

1
＋

νυευ ο 240 000 000 U00 N

Die Bedingung der Stabilität ist e oder :

E 1
e

240 000 000 000 V
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Höhe des Schwerpunktes des ganzen Baues über dem Kiel . Diese

Höhe kann möglicher Weise auf folgende Art gefunden werden:

Es seien pe pi p : . . . die Gewichte aller Theile des ganzen

Baues mit Einschluss der Maschinen , Kessel und Treibapparate .

4% % „ selen der Schwerpunkte der Gewichte po b. pb : :

über der Kiellinie . e, die zu findende Höhe des Schwerpunktes des

totalen Baues über der Kiellinie , so jist :

Po 20 ＋ b. 4 T P2 22 2p2
„ ) ) ) ) õ ² ] Il ! l ! ! ! ( 12

Po TP . ＋ PKE 2P

Allein die wirkliche Durchführung dieser Berechnung ist höchst

mühsam und verlässlich kaum ausführbar . Schätzungsweise darf

man annehmen , dass der Schwerpunkt des ganzen Baues bei einem

Dampfschiff in der halben Höhe des Schiffes sich befindet . Bei

Fluss - und Landsee Dampfschiffen beträgt die Schiffshöhe in der

Regel oO5 B. Bei Meerschiffen dagegen 0·64 B. Als Schätzungs -

werthe dürfen wir daher setzen :

Höhe des Schwerpunktes über
025 f für Flussdampfer .

K161dem Kiel . 0·32 B für Meerdampfer .

Uumeriſche Rechnungen über Schiffe .

Vermittelst der in dem vorhergehenden Abschnitte aufgestellten

Regeln wurden über 12 Schiffe Berechnungen angestellt . Die Er —

gebnisse , in folgender Tabelle zusammengestellt , sind :



Coordinaten von Volumen Metacentrum .Benennung
des ö

4
Schiffes . (5 .

Flussdampfor .
8 ö 635RainbowẽwWw . 0488L 0- 600 1 0 . 525 6 L T 0˙0769 ( B

Diamond . 0485 I. 0602 U 0441 BLH 0 . 0802

Red Rower . 0497 L 0 . 5947 0523 k LT 00901 ( ＋ B

Minerva . 0 . 475 L 0604 T 0. 434 ÿ L T 0˙0846 * B3

Meerdampfen .

Isis . 0404 0 - 51T 0• 643 EL T 00958 (＋Fœ B

3 8
Medea . . 0533L 0640 0' 530 BLT 0 • 1090 8 7

3
Berenice . 0 . 577 0 . 579 0˙579 6LT 070907 ( ＋ B

8
Cyelops 0·507 L. 0 • 613 T 0522 BLT 01020

Colchis . 0 . 491L 0589 1 E
—

0˙559 BLTT 070915 E

—
Nile 0·595 0. 606 BLT 071027

0˙121ʃ0

D S 5

—

——

—

4 80

Firebrand . 0˙515 L 0˙664 T 0˙480 BL
ö

Bluiss - Dampfer .

8
0 486L 0˙600 T 0481 BLT 00829 * B

Mittlere Werthe

Meen - Dampfer .

3
0516 L05⁰ % (0 560 KEr o . 020 ( ＋) E
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( W.

ist . Die Höhe des Schwerpunktes über dem Kiel ist bei allen

Die Tabelle zeigt , dass für Schiffe jeder Art ) oööͤ1

Schiffen annähernd gleich H , daher findet man für Schiffe jeder

Art

3 ＋* H — 0˙600 T

Berücksichtiget man die Mittelwerthe von e ＋ e. der Tabelle ,

80 ergiebt sich nun :

8 B
0·6829 ＋.
II

für Flussdampfer
6 HI. H

— 90500
23 5

0˙600 5
0 )

3
0˙1020 ö

— 2 kür Meerdampfer
90600

2 ö
1

Wir werden keinen merklichen Fehler begeben , wenn wir alle

in diesem Abschnitt gefundenen Rechnungsresultate für Dampfschiffe

jeder Art gelten lassen , denn die Coeffizienten - Werthe der Tabelle

A hängen nicht von den absoluten Werthen von 3 HIL ab, sondern

nur von dem System der relativen Ordinaten und dieses System

stimmt bei allen Schiffen beinahe überein .

Bei den Schiffen , welche vor etwa 10 Jahren zu den guten

oder besten Construktionen gerechnet wurden , haben die Verhält⸗

H 1 B
ii [ oende Wertbe :

nissse B folgende W. erthe :

＋T
3

B B ＋

Für Flussdampfer : 0. 5 0˙18 5˙5

Für Meerdampfer : 0·64 0·40 25

Führt man diese Verbältnisse in die Ausdrücke (1) ein , 80

findet man :

33 e ＋ e.
Für Flussdampfer — 321

8 ＋ e
Für Meerdampfer 2 319

Der Unterschied dieser beiden Werthe ist nicht zu beachten ;
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wir dürfen daher sagen , dass bei allen guten aber älteren Fluss -
oder Meerdampfern

e ＋ e
E

ist , d. h. bei allen guten , aber älteren Dampfern ist die Höhe des

Metacentrums über dem Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit
3·2 mal so gross , als die Höhe des Schwerpunktes des Baues über
dem Schwerpunkt der verdrängten Flüssigkeit .

In neuester Zeit werden die Schiffe verhältnissmässig lang ,
23 * 8 653schmal und hoch gebaut . Das Verhältniss —fällt daher für

diese Schiffe kleiner aus . So ist 2. B. für das Riesenschiff Great
B 2 E Pz .Eastern : F＋2 3˙05 , 0327 , J = 0˙710 . Für diese Verhält -

nisse findet man vermittelst der zweiten der Formeln (J)

E 28 CW

Die Stabilität dieses Schiffes ist also kleiner als jene der guten
älteren Schiffe .

Dynamiſche Stabilität der Schiffe .

Wenn ein Schiff ganz langsam aus seiner aufrechten Stellung
in eine geneigte Lage gebracht wird , ist in jedem Augenblick der

Bewegung nur allein das statische Moment des Auftriebes zu über⸗
winden . Der Betrag dieses Moments ist , wenn der Ablenkungs -
winkel gleich g ist , „ ( — Ve) 5. Die Wirkungsgrösse , welche
erforderlich ist , um das Schiff um einen Winkel à aus seiner auf⸗
rechten Lage abzulenken , ist demnach , wenn die Bewegung ganz
langsam erfolgt :

Jyy du Ve ) „ dοε YιeEY Boe) 2 000
0

Eben so gross würde auch die zu einer rascher vor sich

gehenden Ablenkung eines Schiffes erforderliche Wirkungsgrösse
sein , wenn das Schiff die Form eines halben Cylinders hätte , dessen

Axe durch den Schwerpunkt des Schiffes ginge , weil die Drehung
Hedlenhacher, Maschinenbau IIIl. 10
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eines solchen Schiffes um die durch seinen Schwerpunkt gehende

Längenaxe keine Bewegung in dem das Schiff umgebenden Was⸗

ser Veranlassen würde . Allein die Schiffe und insbesondere die

Dampfschiffe , haben Formen , die von jenen eines halben Cylinders
schr bedeutend abweichen ; insbesondere gilt dies von den End -

theilen , weniger von dem mittleren Theile , und eine rasche Drehung

eines Dampfschiffes um seine durch den Schwerpunkt gehende

Lüngenaxe setzt daher das das Schiff umgebende Wasser in Be -

wegung , wozu eine gewisse Wirkungsgrösse Werforderlich ist . Die

totale Wirkung , welche erforderlich ist , um ein Schiff um einen

Winkel &« abzulenken und ihm gleichzeitig eine gewisse Winkel -

geschwindigkeit zu ertheilen , ist demnach :

2 Uſ We ) 4 ＋ w.

und nach dem Betrag dieser Wirkungsgrösse ist die dynamische
Stabilität eines Schiffes zu beurtheilen . Der Unterschied W zwischen

der dynamischen und der statischen Stabilität ist um so grösser ,

je mehr die Form des eingetauchten Theiles des Schiffes von der

eines halben Cylinders abweicht , dessen Axe mit der Längenaxe
des Schiffes übereinstimmt . Die dynamische Stabilität wird dem -

nach insbesondere durch die Form der Spanten bestimmt , während

die statische Stabilität von dieser Spantenform unabhängig ist und

von der Gestalt des Schwimmflächenschnittes abhängt . Eine ge —

nauere Berechnung des Werthes von Wist mit unüberwindlichen

Schwierigkeiten verbunden . Aber auch ohne alle Rechnungen ist

leicht zu erkennen , dass die keilförmigen Endtheile der Dampf —
schiffe die dynamische Stabilität beträchtlich erhöhen , weil sie bei

einer Drehung des Schiffes um seine Längenaxe grosse Wasser -

quantitäten zur Seite drängen und beschleunigen .

Für Flussschiffe , die nur ruhigen Pressungen ausgesetzt sind ,
ist eine hinreichende statische Stabilität ganz genügend , ist also

hinsichtlich der Stabilität die Gestalt der Spanten ziemlich gleich -
gültig . Für Meerdampfer hingegen , welche der riesigen lebendigen
Kraft der Wellenschläge ausgesetzt sind , ist dagegen eine grosse

dynamische Stabilität von grösster Wichtigkeit , daher ist für Meer -

dampfer die Form der Spanten sehr wesentlich . Bei mehrern in

neuerer Zeit erbauten Schiffen , so 2z. B. bei dem Great - Britain hat

man sogar , um die dynamische Stabilität “ zu erhöhen , an die äussere

Schiffsfläche zwei dicke 0·3 Meter über dieselbe hervorragende Blech -

rippen angebracht , die beim Wanken des Schiffes wie zwei grosse
Schaufelflächen wirken .
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Da eine genaue Berechnung von Wwnicht möglich ist , 80
wollen wir doch eine annähernde versuchen .

Schneiden wir das Schiff durch zwei Querebenen Hi, die vom
hintern Ende des Kieles um & und &„ ＋ι dx entfernt sind , deren Ab -

stand also gleich dx ist . Es sei A B Taf . XV , Fig . 1 der Schnitt der

erstern dieser Ebenen mit dem Schiff . A 0 die Wasserebene ; s der

Punkt , in welchem die durch den Schwerpunkt des Baues gehende
Längenaxe die Ebene ½ durchschneidet . Ziehen wir von 8 aus zwei

einander unendlich nahe Radien 8 D und 8 E und beschreiben aus 8

als Mittelpunkt mit dem Halbmesser 8S D den Kreisbogen D F : 80

ist EF dr die Aenderung des Radius 8 DP rx und es entsteht bei

E F ein Flächenelement dr dx ( wobei das Zeichen ＋ zu nehmen ist ,
wenner wächst und — wenner abnimmt ) und dieses wirkt wie

eine Stossfläche gegen das Wasser , wenn das Schiff rasch um die

durches gehende Axe gedreht wird . Schen wir den Vorgang 80

an , wie wenn die Fläche dr dx in jedem Augenblick mit einer Ge -

schwindigkeit our ( o die Winkelgeschwindigkeit der Drehung ) gegen
ruhendes Wasser stosse , so ist der Druck der Fläche dr dx und dem

Quadrat der Geschwindigkeit oh 1 proportional zu setzen , und dieser

Druck muss , wenn das Schiff um einen Winkel „ abgelenkt wird ,
durch einen Weg überwunden werden rꝙ ; die diesem Vorgang
entsprechende Arbeit kann daher ausgedrückt werden durch :

e e wWobei k eine Con -

stante bedeutet . Die totale Wirkungsgrösse Wist demnach :

W = EkE 66 v Hers dr dx.

Nennen wir ( Fig . 2) 8S B h die Höhe des Schwerpunktes des

Schiffes über der Kiellinie,s A y den der Schwimmlinie entspre -
chenden Radiusvektor , Sd σ nn den kleinsten Radiusvektor , 8o ist :

4 1
1 3 — 25 [ V - un4] ＋ 2 [ t . ni Oder :

f 1
＋

Man erhält demnach :

3 17˙‚ ＋ 2 v1. 1 4W

oder :

1 1 L
WS k o 9 25 Y. dx

1
t . L — 9

5 4 1 . 30

103
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Da der Schwerpunkt 8s nur wenig über der Wasserfläche liegt ,
80 kann man für „ die Ordinaten der Wasserlinie setzen und dann

ist / v. dx eine Grösse , die von der Form und Ausdehnung der
1

Schwimmfläche abhängt . Nennt man „, die relativen Werthe der

1 53 1
Ordinaten y5, so dass y v. 5060 ist und setzt annähernd dx =

0
75 B. L 4 5 /n

so wird : αα
( 2000 ) 20 2 ) Schreibt man ferner n 1 0 t ,— 4 0 4

IInNs 1 1
2 ( 4 „‚ und ist diese Summe30 51176 14dæ =

090 , 80 Wird Jn 3
V

eine von der absoluten Grös es Schiffes unabhängige Grösse . Setat

man endlich :

—— — —
＋20 ( 2000 ) ⸗

3 5
4 2

5s0 wird der Ausdruck für wW:

„% la B. II A bt . LI k ch % LIfa B. ＋ b tef (3)

aus , wenn die Zuspitaungen des Schiffes kurz sind ,
— FEH — * —b wird gross , wenn die Werthe von

5
klein sind . Für die Mehr⸗

zahl der Schiffe wird b nahezu gleich 3 5 so dass die Wirkungs —
grösse W beinahe nur von a B und L, d.

h.
nur von der Grösse

und Form der Schwimmfläche abhängt . 1i0eraus ergibt sich also ,
dass auch die dynamische Stabilität von den Spantenformen nur
sehr wenig abhängt und grösstentheils durch die Grde und Form
der Schwimmfläche bedingt wird . Eine gros
sichtlich der dyn

se Schiffsbreite ist hin -

zen Stabilität noch wichtiger , als hinsichtlich
1der statischen Stabilitüt , denn die erstere wWä

die letatere nur mit der dritten Potenz der Sch

chst mit der vierten ,
Hsbreite B. Die im

Verhältniss zur Breite schr langen Schiffe sind demnach für die
Stabilität sehr ungünstig

Dynamiſche Theorie der 1n 95 10Dynamiſche Theorie der Wellenbewegung.

Die Bewegungen , welche in einer , in einem Gefäss enthal
tenen Wassermasse eintreten können , sind je nach Umstünden
und insbesondere je nach den gsweisen sehr mannigfaltig .
Wir

8
chränken uns hier auf die Behand Uung eines ellen
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Falles . Wir nehmen an , in einem gerae dlinigen Kanal mit ebenen
vertikalen und parallelen 8Seitenwänden und mit einem horizontalen
Boden befinde sich Wasser ; es sei auf irgend eine Weise in

Bewegung gesetzt und 83 sich selbst und der Einwirkung der
Schwere uberlassen worden . Die Anregung zur Bewegung Sei

jedoch so geschehen , dass alle Atome , welche sich in einem be⸗
stimmten Zeitmoment in einer auf der Ebene der Seitenwände des
Kanals senkrechten Linie befinden , identische Bahnen
deren Ebenen zu den Wänden parallel sind . In diesem Falle wird
die Bewegung der ganzen Wassermasse bestimmt , wenn man die

welche in einer zu den W des Kanals

parallelen Ebene

Wir legen der Rochnung ein Coord dinatensystem zu Grunde ,
dessen Anfangspunkt in einem Punkt der Oberfläche des

liegt , wenn dasselbe ruht ; legen die Axe der x& horizontal und

Darallel zu den Wänden des Kanals , die Axe der vertikal und

Darallel zu den Wänden des Kanals . Siehe Fig . 3
Es seien zur Zeit t : Op mp = y die Coordinaten eines

Punktes der Flüssigkeit . Vorausgesctat , dass sich die W. Aasser -
theilchen in ihrer Bewegung nur wenig von ihren Ruhepositionen
entfernen , und dass die Bewegung in so schwachem Maasse stattfindet ,
dass man die Quadrate der Geschwindigkeiten der Wassertheilchen

vernachlässigen darf , hat man zur Bestimmung ihrer Bewegung
nach Polisson Mecanique Tome II . , pag . 493 folgende Gleichungen :

d%˙ 2 d
ü

4⏑§
020

0 32 Ab „ „ ( . ·

In diesen Gleichungen , welche für jeden Punkt im Innern der

Flüssigkeit gelten , bedeutet t die Zeit , g 9: 508 die Beschleunigung
durch die Schwere , „ das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ,
pden auf einen Quadratmeter bezogenen Druck , welcher zur Zeit t
in dem Punkt herrscht , dessen * und y sind ,
b eine gewisse Hilfsfunktion von Kyet , die die Eigenschaft hat ,

8 d d
dass ihre partiellen Differenzialquotienten nach K„ und y,

die zur Zeit t im Punkte x y herrschenden Horzizontal - und Verti -

kalgeschwindigkeiten ausdrücken , so dass man hat :

7
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e ,1 — = =

dx

Nebst diesen Gleichungen sind noch andere azu berücksichtigen ,

die sich auf die freie Oberfläche des Wassers und auf den Boden

des Kanals bezichen . Nennt man h die Tiefe des Bodens unter

der Oberfläche des Wassers , wenn dasselbe ruhig ist , so ist für

d
= u ο „

Für die freie Oberfläche ist P = o. Nennt man die Ordi -

nate eines Punktes der Oberfläche , so hat man zur Bestimmung

derselben :

d ο
5 ( 4.

wobei der Index o andeuten soll , dass in dem berechneten allge -
meinen Differenzialquotienten „ o gesetat werden soll . Die ana -

lytische Aufgabe , um deren Lösung es sich nun handelt , besteht
nun darin , für „ eine solche Funktion von „ yt zu finden , dass

dieselbe den Gleichungen ( 1) und ( 2) , sowie auch den speziellen

Bedingungen ( 5) und ( 6) entspricht und dass überdiess vermittelst

dieser Funktion der zur Zeit t o vorhandene Bewegungszustand

ausgedrückt werden kann .

Wenden wir uns nun zur Integration der Gleichung ( J) und

versuchen wir derselben durch die Annahme Xx; V zu genügen ,

wobei X kein y und kein „ enthalten soll . Aus diesem Werth

von 5 folgt durch Difforenziation

4N
Y daX& d %

dy⸗4 7.3
—— f — X

dy⸗

Führt man diese Werthe in ( J) ein , so erhält man :

dex 5 8 41
— 8 r — ————— —— ———

A 40 dys
o oder

Dieser Gleichung wird entsprochen , wenn jedes Glied der -

selben einer Constanten ke gleich gesetzt wird . Setzen wir also :

1678 1 dN
K2

s0 folgt aus diesen Ausdrücken

X S O sin kx ＋ D cos kx.
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Wir erhalten demnach

ky 6
„ Æ e ＋E Be

Wobei A, B, C, D zwarnkt aber kein x und y enthalten . Die Glei⸗
chung ( 7) ist ein partikulares Integral von ( D. Differenzirt man
den Ausdruck ( 7) nach y , so findet man

4 ky — ky 8
5Ae — Be (0 sin kx ＋E D cos kx

5

Am Boden des Kanals ist die Vertikalgeschwindigkeit der
5 8 0 5Wassertheilchen gleich Null . Der Ausdruck für 35 muss also für

n für jeden Werth von x verschwinden , was nur möglich ist ,
h KhK 8 — 8 —wenn Ae —- Be S owird . Dies ist der Fall , wenn wir nehmen

Kh 8 1A = FE e B = Ee Vermittelst dieser Werthe von A und B, in7
— kKh

welchen E eine Constante bezeichnet , wird die Gleichung ( 7)

K GN 66

ee ) . 0

Um vermittelst dieses Ausdruckes der nur für y o giltigen81ltig
Gleichung ( 2) zu genügen , betrachten wir 1als eine Funktion von t.
Dann wird

d2 % k Chrν 8 dE
d E ＋ ( sin kx ＋ D cos kKx

5

Ist aber auch

6 k ( h —ν —Kk( h- ν
SK

5
8 2

3

(0 sin kx ＋ D cos kx
d

Setzt man in diesen Ausdrücken „ Æ o und substituirt sie
sodann in (2) , so folgt :

— g E K Csin kx ＋ D cos kx

4 1 8 2E

oanke ＋ D cos E 00

Setat man zur Abkürzung 8

Kkh —Kh0 8 8

68 Kh
gk

„ „ 000
26
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so wird der Gleichung ( 9) für jeden Werth von x entsprochen ,
wenn man nimmt :

d? E
— — „5*3
dt⸗

4

Hieraus folgt durch Integration :

„ „ 6tñlk

Setzat man diesen Werth von E in (8) , so erhält man :

kK (Ch-y k
90 8 ＋ e

55
4 Osin kx ＋ D cos kx ] M sin et N cos et ] ( 12)

Dieser Ausdruck ist hinsichtlich à undet eine periodische Funk -
2 5* 5 5 4

tion . Wenn t um
—S wächst , tritt wiederum derselbe Werth von

% ein . Setzen wWir:

2
Vʒ

s0 ist T die Schwingungszeit jedes einzelnen Wassertheilchens .
2 —

Wenn x um wächst , erhält ebenfalls „ wiederum den gleichen
2 *. 8 5

Werth . Alle um horizontalem Sinn von einander entfernten

Atome machen demnach identische Bewegungen . Setzen wir

V²A

s0 bedeutet die sogenannte Wellenlänge . Setzen wir in ( 12) für

e und k die Werthe , welche aus (13) und ( 14) folgen , so erhalten wir :

2 * 2 * 2 . 2

Cο οννο‘ e an T
t ＋ Ncos 2 — ( 15 )

Führt man diese Werthe von e und k auch in ( 10) ein , so er -

hält man :
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Nun ist L die Zeit , welche verfliesst , bis an zwei um J von
einander entfernten Stellen der gleiche Bewegungszustand wieder -
kehrt . L ist mithin die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der perio -
dischen Bewegung . Setzen wir diese gleich y , mithin

4
BBo

so erhalten wir statt ( 16)

2 ＋ 2 *

F „ SBGÜÜRRGC· ( ( · (0
2 2 * 2 K*— h b

4
E ＋ e

Durch die Gleichungen ( 15) und ( 18) wird allen Bedingungen
der vorgelegten Aufgabe entsprochen , sie stellen also eine von den
möglichen Bewegungen des Wassers dar . Um aber eine Lösung
des Problems zu erhalten , welche jede mögliche Bewegungsweise
des Wassers auszudrücken im Stande wäre , ist das partikuläre
Integrale ( 15) nicht genügend , sondern muss das allgemeinste In -
tegrale genommen werden , welches man erhält , wenn man die
Summe aller denkbaren partikulären Integrale nimmt , muss also
dem Ausdruck ( 15) das Summenzeichen Vorgesetzt werden . Allein
wir wollen uns für unsere Zwecke mit dem partikulären Integrale
begnügen , was in dem Fall hinreichend ist , wenn der Bewegungs -
zustand zur Zeit t eine gewisse Beschaffenheit hat , die wir später
werden kennen lernen . Ja wir wollen sogar dieses partikuläre In -

tegrale ( 15) noch mehr spezialisiren . Die Bewegung , welche ( 15)
darstellt , besteht nämlich aus 4 Elementarschwingungen , denn man
kann dem Produkt

2 * 8in 3 Msin 2. NCoSs(N an 7
* ＋ D cos

7 ) ( t ＋ Ncos T 0)
die Form geben :

Psin 2 8 *
t

*

νοαεεε—απτ

Dᷣ4
2

R sin 2 —
7

Das Produkt jedes einzelnen dioser vier Glieder mit dem von
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** 2
32 — 6 61 83

8
t eine mõg -135y abhängigen Faktor

liche Elementarschwingung vor . Beschränken wir uns auf die Be -

trachtung von einer dieser Bewegungen und zwar derjenigen , welche

X31 409
dem Gliede sin 2 * 3 —

＋* entspricht , so erhalten wir :

72 5 2 10
83 — — — sin 2 * 8 * (6890

Durch partielle Differenziation dieses Ausdruckes folgt :

2 * 2 * 5 3
d 2 * ch - = — — ch „ coS 2 5 „„VVViizʒzK22 5

d 9 2 * 2 K X 43
u = 7 2 ( A —

*＋ 240

d0 2 * 2 * 2 6 t
— — — — v 8 VVX 7

v
5 7

( h 7
( h 00 ( 6229

Vermittelst des Ausdruckes ( 20) wird vermöge ( 3)

4 T0052* * 3
N

27 * 2 3
b = 77＋τε 8l . TU- h - )

Setzen wir hier p = o und y „, erlauben uns aber in den
7 N 5

Exponentialausdrücken Y gegen h zu Vernachlässigen , so erhalten

wir für die Gleichung der freien Oberfläche folgenden Ausdruck :

2 23
K 6 E9s „ * 13 3 2

8 * 6 4 3 A1 4 TL

H
Heissen wir den grössten Werth von Y, so ist 5 die Wel⸗

lenhöhe an der Oberfläche . Y wird aber am grössten , wenn
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Führt man diesen Werth von K in die Ausdrücke ( 21) , ( 22) ,
( 23) , ( 24) ein , so erhält man :

2
G

H T 6 — e t— — 8 — — 2 RRR * („0 5
7 7

0 ＋ e

2 π 2 *
575 - Y

8 „ . . . .
R 8 6 8 8899

7
E ＋ e

2 * 2 *
in

＋ GQνν
F7

2 E 8 92 ( *
„

E ＋ e

„„

Damit die Elementarbewegung ( 19) zur Zeitet möglich ist ,
muss die Gleichung ( 30) für t o mit der zur Zeit t o vorhan -

denen Wellenform übereinstimmen , d .h . v 2 35 cos 2 K ＋* muss

die Oberfläche des Wassers zur Zeitt 0 sein .

Wir können den obigen Gleichungen noch eine andere Form
geben , die unseren Zwecken besser entsprickt . Man wird keinen merk -
lichen Fehler begehen , vielleicht sogar der Wahrheit näher kommen ,
wenn man in den Ausdrücken ( 27) bis ( 30) statt à und y die Co -
ordinaten & und „ Rsetzt , welche der Gleichgewichtsposition des
Wassers entsprechen , denn die Differenzialgleichungen sind nur
unter der Voraussetzung von ganz Kleinen Bewegungen der Was -
sertheilchen aufgefunden worden , auch wurden die höheren Potenzen
der Geschwindigkeiten vernachlãssigt und überdies ist in allen Fällen ,
in welchen wir Anwendungen machen werden , x undey gegen
klein .

Setzen wir also in den Ausdrücken ( 27) bis 30 statt &: &und
statt y: » „so enthalten wir :



Nebst diesen Ausdrücken haben wir noch wegen ( 18)

2 U⁷ 2 π——
73 3

„ „ 8 ( 35)
2 2 2

3 5
75 7

＋ e

Multipliziren wir die Gleichungen ( 31) und ( 32) mit at und

integriren dieselben hierauf , 80 ergeben sich die Coordinaten
X* 6 udt , y = /vdt des Theilchens , dessen Ruhepunkts - Coordi-

naten E und o sind . Man findet :

＋ ο G- u )

8 3 S t
Xx α K5 1

8 238Ä—— 38
— in 2 * 65 — ＋ 66 )

n
23

RR

0 ＋ e

2 * 2
ee e

8 8 —6iii êL„0



Diese Gleichungen entsprechen einer Ellipse und die Coordi -
naten des Mittelpunktes sind & und 5, Die Halbaxen „ und 6 sind :

2 2 π13( hv )

8 — e 35 8
RREE Borizontal ) .

— h — — 14
E ＋ e

—
＋ ννοσονν

*3
2

5 CVer tikal).
— h — — h

7
＋ e

1 8 4Allein es ist wegen ( 35) und wegen Y σ
Æ

Ta g 1
8

e „ *＋ ＋
0 ＋ e — e

Daher werden die Werthe von & und 6

2 8( h = o ) 1 ( e= )
eͤͤ0

2 585 22 38 )
— h — — h

E 8

5 E

— 8 393

7
E 80

und die Gleichungen der Bahn des Theilchens sind :

t
◻ u

N

*
15Is 6n8 2 ( nn

Auch wird vermöge ( 33)

P = ο = Q2 1 c0o8 2 —



Endlich ist noch :

„„
＋

—— müü 15

0 4
＋ e

Für jedes Wassertheilchen am Boden des Kanals ist h ,

wird demnach wegen ( 38) und ( 39)

1
9H9ü — — —

V
7 7 ( 4⁴

Am Boden des Kanales schwingen demnach die Theilchen nur

horizontal , wie es mit der Natur der Sache übereinstimmt .

Ist die Tiefe des Kanales sehr gross oder unendlich gross
9 f

ausdrücken die Glieder mit negativen

80

kann man in den Exponential

Exponenten weglassen ; dann wird :

2 **

82
4

2 ＋

3
4

6

2 . *
˖

— — sin 2 * — — — 4
4 9 4

( 45)
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Da die Werthe von & und 6 gleich gross werden , so werden
in diesem Fall die Bahnen der Wassertheilchen Kreise , deren Halb -

*

8 5messer 56 0 sind . Diese Halbmesser nehmen nach

V

der Tiefe zu rasch ab ; in einiger Tiefe unter der Oberfläche des
Wassers herrscht also beinahe Ruhe , während an der Oberfläche
eine beinahe stürmende Bewegung vorhanden ist .

Ist die Wassertiefe n im Kanal sehr klein , insbesondere aur
7 8 5Wellenlänge 5, so sind IIh , I Gge ) schr kleine Grössen ,

kann man sich also erlauben zu setzen :

80

2 7
4

2E ＋1 7 ( h 2 — 1 —
5 ( h = v

und dann findet man :

„ „

V
0

b
R

8 S t
2* 1 2 ( 4 2

86 f 608 2 ( A
VÆ VSH

Da à vonſv nicht abhängt , so sind die Horizontalbewegungen
der Wassertheilchen in jeder Tiefe des seichten Kanals gleich gross ,
die Vertikalbewegungen nehmen dagegen nach der Tiefe azu rasch
ab, und verschwinden am Boden ( für „ h) gänzlich . Die Bahnen
sind jedoch elliptische . Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist in
diesem Falle der Quadratwurzel aus der Wassertiefe proportional ,
Was mit den von Scott Russel gemachten Erfahrungen nicht stimmt .

Derselbe hat für seichte Kanäle gefunden :

Uεε
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Elementare Veſchreibung der Wellenbewegung .

Mannigfaltigkeit der Wellenbewegungen . Die Wellenbewegungen ,

welche in einer Flüssigkeit eintreten können , sind äusserst mannig -

faltig . Sie richten sich nach der Form des die Flüssigkeit be -

grenzenden Gefässes , nach den an den Wänden stattfindenden Rei -

bungen , insbesondere aber nach den die Wellenbewegungen anre —

genden äusseren Kräften . Eine allgemeine analytische Lösung des

Problems ist bis jetzt noch nicht gelungen ; wir beschränken uns

hier darauf , einige von den unendlich vielen möglichen Wellen -

bewegungen , die im Wasser eintreten können , zu beschreiben .

wellen in einem Kanal von unbeſtimmter Länge und unbeſtimmter

Tiefe . Wenn auf das Wasser ausser der Schwere keine äusseren

Kräfte einwirken , wenn also namentlich gegen die Oberfläche keine

Schläge , Pressungen , Windstösse ausgeübt werden , sondern es

ganz sich selbst und der Einwirkung der Schwere überlassen ist :

50 kann durch gewisse uns nicht bekannte Anregungsweisen ein

Bewegungszustand eintreten , der folgende Eigenschaften zeigt .

1. Alle Wassertheilchen beschreiben kreisförmige Bahnen mit

übereinstimmender Umlaufsrichtung .

2. Die Wassertheilchen der Oberfläche bewegen sich mit gleich -

körmiger Geschwindigkeit in Kreisen von gleichem Halbmesser ,

deren Mittelpunkte in der horizontalen Ebene liegen , welche die

Oberfläche des Wassers bildet , wenn es in Ruhe ist . Die Ebenen

der Kreise sind vertikal und parallel zur Längenrichtung des Kanals .

3. Ist e die Entfernung der Mittelpunkte oc . der Kreise , welche

zwei Atome mem, der Oberfläche beschreiben und sind 9 und 01

die Winkel , welche in einem und demselben Augenblick die von

den Atomen m und m. nach den Mittelpunkten o e, gehenden Radien

mit der vertikalen Richtung bilden , so ist ( . — 9) ( der Phasen -

unterschied ) der Entfernung e proportional , d. h. man hat

i

Derjenige Werth von e , für welchen der Phasenunterschied

360 Ooder 2 “ beträgt , wird die Wellenlänge genannt . Bezeichnen

wir dieselbe mit 2, so ist :

2
2 * kI , demnach k⸗ 5
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4. Alle Wassertheilchen , welche im Ruhezustand des Wassers
in gleicher Tiefe waren , machen ähnliche Bewegungen , wie die
Oberflachenatome , nur sind die Halbmesser der Bahnen nach der
Tiefe zu kleiner als an der Oberfläche . Die Umlaufsrichtungen
und Umlaufszeiten sind in der Tiefe wie an der Oberfläche , und
die Phasen aller Atome einer und derselben Vertikallinie stimmen
überein .

Diese so eben beschriebene Bewegung wird durch Fig . 4,
Taf . XV . anschaulich gemacht .

ABist die horizontale Ebene des Wassers , wenn es in Ruhee ist .
a be . . . . . i sind 9 gleich weit von einander liegende Mittelpunkte
der kreisförmigen Bahnen von 9 Atomen der Wasseroberfläche .
al bi . . . . ii gleichzeitige Positionen der Atome in ihren Bahnen .
Die Atome a, und i, befinden sich in den untersten Punkten ihrer
Bahnen . Der Phasenunterschied von a, und i, beträgt 360 . Der
Phasenunterschied in zwei unmittelbar auf einander folgenden

80„ 60Bahnen beträgt 45 “ . Die Umlaufsrichtung kann nach rechts

oder nach links erfolgen . In der Jeichnung ist augenommen , dass
die Atome rechts umlaufen . Unter dieser Voraussetzung erfolgt
die Wellenfortpflanzung von links nach rechts hin und ergeben
sich die Phasenwinkel durch eine Linksdrehung ; d. h. man muss
den Kadius aa, links umdreben , damit er zuerst mit bhi , dann mit
c . . . . . parallel wird . Man nennt 1. den oberhalb des Wasser⸗
spiegels befindlichen Theil c. e, g. der Welle „ Wellenberg “ ; 2. den
unterhalb befindlichen Theil „ Wellenthal “ ; 3. den höchsten Punkt
e. der Welle „Wellengipfel “, 4. den tiefsten Punkt al i Einen
Thales „ Thalgrundé . Jieht man durch e eine Vertikallinie 69
s0 wird durch diese und durch die Horizontale A B die ganze Welle
in 4 Theile getheilt . aalen nennen wir die hintere Thalhälfte ,
e. e e die hintere Berghälfte , e. e gi die vordere Berghälfte , g. 1 1.
die vordere Thalhälfte .

Nennt man 1 die Zeit eines Umlaufes eines Atoms in seiner

Bahn , so gelangt jedes Atom nach Verlauf der Zeit
in seiner

Bahn nach einem Ort , der mit demjenigen übereinstimmt , welchen

das unmittelbar nachfolgende Atom am Anfang der Jeit A

nahm . Man findet daher die Oberfläche der Flüssigkeit nach Ver⸗

lauf der Zeit
s Wenn man die Figur aà bbz . ii nach hori⸗

zontaler Richtung um 85 nach rechts verschiebt . Die scheinbare

Redlenbacler, Maschinenbau Ili. 11
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Bewegung der Welle ist demnach eine gleichförmige Fortbewegung

der Form und die Fortbewegungsgeschwindigkeit 186 ＋

In vertikalem Sinn haben alle Oberflächen - Atome der hintern

Wellenhälfte eine Bewegung nach abwärts ( die hintere Wellenhälfte

senkt sich ) , haben dagegen alle Oberflächen - Atome der vorderen

Wellenhälfte eine Bewegung nach aufwärts ( die vordere Wellen -

hälkte erhebt sich ) . In horizontalem Sinn haben alle Oberflächen -

Atome des Wellenberges eine Bewegung nach vorwärts , alle Ober —

flächenatome des Wellentlals eine Bewegung nach rückwärts .

Die Bewegungen in der Tiefe unterscheiden sich von denen

der Oberflächenatome nur durch die Halbmesser der Kreisbalmnen ,

die nach der Tiefe zu nach einem gewissen Geseta abnehmen . Die

Umlaufszeiten und Umlaufrichtungen stimmen bei allen Atomen

überein , eben so auch die Phasenwinkel , welche in einer und der -

selben Vertikallinie vorkommen . In den Vertikallinien al as, i, i: haben

die Atome nur horizontale Bewegungen nach rückwärts , in der

Vertikallinie oe : trifft man nur Bewegungen nach vertikaler Rich

tung abwürts ; in gi g. nur Bewegungen nach vertikaler Richtung

aufwärts . Zwischen at as, e. ez bewegen sich die Atome rückwürts

und abwärts . Die Horizontalbewegung nimmt von a, nach e, hin

ab , die Vertikalbewegung nimmt au . Zwischen ei cs und e. e-

bewegen sich die Atomèe abwärts und rechts hin . Zwischen ei es

und g, ge rechts hin und aufwärts , endlich zwischen gi g⸗ und i. i⸗
8

links hin und aufwärts .

Wählt man a als Anfangspunkt eines rechtwinkeligen Coordi -

naten - Systems , A B als Abscissenaxe und eine durch a vertikal

abwärts gehende Linie als Ordinatenaxe und setzt ( Fig . 5) :

„ uin J dlis Coordinaten eines Punktes m der Oberfläche .
1 3 45

ac E, die Abscisse von dem Nittelpunkt edes Kreises , welchen

0 1
5

m durchläuft . em = S den Halbmesser des Kreises oder die

halbe Wellenhöhe , „ den Winkel , welchen der Radius em mit der

durch in gehenden Vertikallinie bildet , so ist vermöge der Gleichung
E

(2
Æ2 K und

0
* „ in 2αν
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Durch Elimination von & findet man auch

— — 32
e 2 W15 4 )

Die durch diese Gleichung ausgedrückte Linie wollen wir die

„ Wellenlinie “ nennen .

Es geht aus der Entstehungsart dieser Linie hervor , dass die -
selbe nichts anders jist als die Cycloide , d. h. es ist die Linie , welche

ein mit einem Kreis fest verbundener Punkt beschreibt , wenn
dieser Kreis auf einer geraden Linie fortgerollt wird . Der Halb —

messer des rollenden Kreises ist 7385 so dass die Peripherielänge
des rollenden Kreises gleich ist der Wellenlänge . Liegt der be -

2 *
und dann entstehen gestreckte Cyeloiden , wie Taf . XVI. , Fig . I und 2.

Liegt der besclireibende Punkt in der Peripherie des rollenden

schreibende Punkt innerhalb des rollenden Kreises , so ist

3 4 13Kreises , so ist — 39
und dann entsteht die gewöhnliche Cy—

cloide Fig . 3. Liegt endlich der beéschreibende Punkt ausserhalb

8des rollenden Kreises , 80 ist und dann entsteht eine ver -

schlungene Cycloide Fig 4. So wie also die Wellenhöhe wüchst ,
geht inre Form nach und nach aus Fig . 1 durch Fig . 2 und

Fig . 3 in Fig . 4 über .

Die dynamische Theorie der Wellenbewegung gibt noch folgende
Resultate

Nennt man „ den Halbmesser des Kreises , welchen ein Atom
beschreibt , das sich im Ruhezustand des Wassers in einer Piefe „
unter der Oberfläche befand und vdie Fortpflanzungsgeschwindig -
keit der Welle , so ist :

2 *
3

2 J .

*

0 ν

3 (6)

Aus ( 5) sieht man , dass die Bahnhalbmesser nach der Tiefe
zu rasch abnehmen . Verschwindend klein werden diese Halbmesser
doch erst in der Tiefe „ , die ungefähr halb so gross ist , als die

Wellenlänge J.

Die Laufgeschwindigkeit v der Welle richtet sich nach ihrer

Länge 3 und ist der Quadratwurzel aus dieser Länge proportional .
115
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Nennt man x, und „, die Geschwindigkeiten nach horizontaler

( rechts hin ) und nach vertikaler Richtung ( abwärts ) eines Atoms ,

dessen Coordinaten im Ruhezustand é und v sind , so hat man auch :

2 7 „ 5 * * ˙0 coõ 2 KA◻ —41g ö
5

1— — ꝛ —2 K* — N
9

3 t
e sin 2 *

7
— ＋ρτ

Wobeitt die Zeit bezeichnet . Die Geschwindigkeit weines Atoms

in seiner Bahn selbst ist v = VX ＋ u oder :

9

Um die lebendige Kraft aller Atome einer Welle ( vom Grund

des Thales bis zum Gipfel des Berges gemessen ) au berechnen ,

werden wir keinen merklichen Fehler begehen , wenn wir die Ge -

schwindigkeit jedes Atoms der Welle gleich jener setzen , welche

den Oberflächenatomen entsprechen , für die „ = o ist . Dann wird

vermöge ( 8) 8˙ 2 & das Quadrat der Geschwindigkeit jedes9 68).— 7 5

Atoms . Nennt man „ das Gewicht eines Kubikmeters Wasser , 80

ist die Masse eines Wellenstückes von einer längs des Rückens

gemessenen Breite 6
H 1

*

Die lebendige Kraft L der Welle ist demnach :

＋. — ¹ 33

und ist folglich der dritten Potenz der Wellenhöhe proportional .

wellen in einem Kanal von endlicher aber conſtanter Tiefe h. Die

einfachste von den unendlich vielen möglichen Wellenbewegungen ,
die in einem geradlinigen Kanal stattfinden können , wenn das

Wasser eine Tiefe h hat , unterscheidet sich von der im Vorher -

gehenden beschriebenen im Wesentlichen nur dadurch , dass die

Bahnen aller Atome nicht Kreise , sondern Ellipsen mit horigontalen

und vertikalen Axen sind .
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Die Halbaxen à und 5 der Ellipse, welche ein Atom beschreibt ,
das sich im Ruhezustand in einer Tiefe „ unter der Oberfläche des
Wassers befand , sind :

„ „ 255
ö 0 —△ν uο]ο

2 8 5 —KRRF ( horizontal ) ( 10 )
. 1

4 4
— 8

2 2
ee e

1 0 —6Æ◻ ( Fertiks ) 4415 )

4 4
6 — e

Für die Theilchen an der Oberfläche ist „ o und werden
die Halbaxen

2 * 2 A
e

He — e
n0

2 1 2 =
( 12)

7
E

9
6◻ jjj

H ist mithin die Vertikalaxe der Elipse , welche ein Atom der
Oberfläche beschreibt , ist also die Wellenhöhe . Für die Atome am
Boden des Kanales , ist » = h demnach

*̇ ⏑?gi—— ( . 4 )

SS

Fur die Geschwindigkeiten &„ und y, eines Theilchens , dessen

Ruhepunkt - Coordinaten & und v sind , hat man die Ausdrücke :

2K* 8 t208 2X. F
4 oo8 6 50

ö ( 16)
3J. Æ◻να 6 sin —( 1
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Die Laufgeschwindigkeit der Welle ist :

2 * 2 *

½„(NßH̃V]VV2Vçq
2*

5

4 4
6 ＋ e

Die Schwingungen jedes Theilchens entstehen demnach durch

die Zusammensetzung zweier Kurbelschwingungen . Der Horizontal -

schwingung entspricht ein Kurbelhalbmesser a , der Vertikalschwin -

gung ein Kurbelhalbmesser 6.

Wellen in einem ſeichten Kanal . Ist die Wassertiefe h im Ver -

hältniss zu J sehr klein , hat man es also mit Wellen zu thun im

7 4 5
seichten Wasser , so ist 27 ( αεο ) und 5 h sehr klein ; daher hat

2 * 2 *
b —

man annähernd : e “ — 8 1＋ — ( h =vο , e4 93 144 ＋ h

und dann geben die Gleichungen ( 10) bis ( 17)

13ö3 f100

XX

t
„ „ 0 . 25 ( ＋ — ?

825 W' ʒ. F t
„ ＋ν ( ＋ 1 „„

Die Horizontalaxen aller Bahnen sind also constant , die Ver -

tikalaxen nehmen nach der Tiefe zu ab . Die Laufgeschwindigkeit
der Wellen ist der Quadratwurzel aus der Wassertiefe proportional .

wellenkreuzungen und Wellendeckungen . Wenn in einer Wasserfläche

von unbestimmter Horizontalausdehnung zwei Wellen zusammen -

treflen , so entsteht eine Zusammensetzung der Wellen . Die Lauf .

richtungen zweier Wellen können 1. übereinstimmen , 2. entgegen⸗

gesetzt sein , 3. einen beliebigen Winkel einschliessen . Es seien ,

Fig . 5 und 6, W und W. zwei nach einerlei Richtung fortlaufende

Wellen . Die Geschwindigkeit von Wesei grösser als jene von W. ,

s0 wird Wmit W. zusammentreffen .
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§ ist die hintere , V die vordere Hälfte der Welle W. 5, ist

die hintere , V. die vordere Hälfte der Welle W. . Die vertikale Be -

wegung der Wasseratome ist in H und H. nach abwärts , in Bund

V. nach aufwärts gerichtet . Wenn nun die Wellen zusammen -

treffen , tritt zuerst ein Zeitmoment ein , in welcbem B und §. über —

einanderfallen . In diesem Moment heben sich die Bewegungen in

vertikalem Sinn ganz auf und es ensteht die Erscheinung Taf . XVII . ,
Lig. 1.

Gehen die Wellen weiter fort , so tritt ein Moment ein , in

welchem Wemit Wi , § mit H. zusammenfällt . Dann summiren sich

die Bewegungen von § und H. und von B und V. . Es tritt die Er -

scheinung ein , welche Fig . 2 zeigt . Es entsteht nämlich ein

hoher Wellenberg und entstehen zwei tiefe Wellenthäler .

Zuletat tritt ein Moment ein , in welchem 5 mit B, zusammen -

fällt . Dann tritt die Erscheinung ein , welche Fig . 3 zeigt .
Kommt endlich à nach B. , so stehen die Wellen nebeneinander

und beginnt die Welle Wder Welle W. zu entlaufen .

Betrachten wir nun den Fall , wenn die Laufrichtungen der

beiden Wellen einander entgegengesetzt sind . Fig . 4 und 5.

Dann zeigen sich folgende Erscheinungen . Zuerst wenn 3
mit V. zusammenfällt , entsteht in der Mitte eine horizontale Ebene ,
Lig. 6. Hierauf , wenn die Wellen sich ganz decken , ist eine ein -

zige Welle mit einem hohen Berg und mit zwei tiefen Thalhälften

vorhanden , Fig . 7.

Zuletzt , wenn § und § . übereinander fallen , entsteht abermals

eine mit Fig . 8S übereinstimmende Form . Die Bewegungsrichtungen
sind denen der Fig . 6 entgegengesetat .

Die äusseren Erscheinungen sind , wie die Figuren zeigen ,
die gleichen , wenn die beiden Wellen nach gleichen Richtungen
laufen oder nach entgegengesetaten . Allein die Geschwindigkeits -
richtungen der Atome sind in den beiden Fällen verschieden . Im

Wellenberg Fig . 2 haben die Atome in den beiden Hälften ent⸗

gegengesetzte Richtungen ; in der Welle Fig 7 haben die Atome

keine Vertikalgeschwindigkeit .
Durchkreuzen sich zwei Wellen , deren Laufrichtungen einen be⸗

liebigen Winkel bilden , so treten ähnliche Erscheinungen wie die in

Vorhergehendem beschriebenen ein . Sind 2. B. ff . , Fig . 9, die Lauf -

richtungen der zwei Wellen , so fallen in a die beiden Vorderhälften ,
in b die beiden Hinterhälften übereinander , in e und d dagegen
fällt die vordere Hälfte der einen Welle mit hinteren Hälfte

der anderen zusammen . In à und eb bilden sich daher hohe Berge ,
in e und d dagegen heben sich die Bewegungen theilweise oder

vollständig auf , so dass in e und d beinahe Ebenen vorhanden sind .
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Der wesentlichste Erfolg des Zusammentreffens oder der

Durchkreuzung zweier Wellen besteht , wie man sieht , in allen

Fällen in der Bildung eines hohen Wellenberges und tiefen Wel⸗

lenthales .

Zurückwerfung der Wellen . Stehende Schwingungen . Wenn eine

Welle gegen eine vertikale Wand anläuft , wird sie so zu sagen

in horizontalem Sinn zusammengedrückt , wodurch der Wellenberg

nahe doppelt so hoch und das Wellenthal doppelt so tief wird , als

vor dem Anschlagen . Zuletzt , wenn das Anprallen geschehen ist ,

bildet sich eine von der Wand weglaufende Welle von der gleichen

Höhe und Breite wie die anlaufende . Allein , weil die Laufrichtung

der zurückgeworfenen Welle entgegengesetzt ist , so ist in der

zurückgeworfenen Welle die Umlaufsrichtung der Atome entgegen -

gesetzt der Umlaufsrichtung in der anlaufenden Welle .

Wenn gegen eine vertikale Wand in gleichen Zeitintervallen

fort und fort Wellen anlaufen , so werden sie zurückgeworfen ,
kommen aber mit den fort und fort anlaufenden Wellen in Conflikt ,

und es entstehen sogenannte stehende , d. h. nicht fortschreitende

Wellen , in welchen hohe Wellenberge und tiefe Wellenthäler auf .

treten . In diesen stehenden Wellen kommen keine Horizontal -

bewegungen , sondern nur Vertikalbewegungen vor .

Wenn eine Meereswelle über einen seichten Strand hinläuft ,

werden die unteren Wassertheilchen durch die Reibung am Boden

zurückgehalten , die Laufgeschwindigkeit wird dadurch am Boden

geringer als im Wellengipfel , was zur Folge hat , dass sich die

ganze Welle gegen das Ufer hindrängt , und dass der Wellengipfel
nach der vorderen Fläche der Welle herabfällt , die Welle überstürzt

sich und es entsteht die Erscheinung , welche man Brandung nennt .

Entſtehung und Wachſen der Wellen . Die Wellen eines Sees oder

des Meeres werden békanntlich durch den Wind angeregt , dessen

Richtung in der Regel von der horizontalen Richtung nur wenig
abweicht . Wenn der Wind mit gleicher Geschwindigkeit gegen

alle Punkte einer ausgedehnten Wasserfläche hinbläst , kann durch

den Winddruck selbst keine Welle entstehen . Wenn dagegen der

Wind stossweise und gegen verschiedene Theile der Wasserfläche

mit ungleicher Geschwindigkeit hinbläst , werden die Stellen , wo

der Druck gross ist , niedergedrückt , jene , wo der Druck klein ist ,

gehoben , und dadurch entstehen Wellenformen , die nach der Rich -

tung des Windes fortlaufen . Diese Wellen sind aber stets mit

ganz kleinen Wellchen überdeckt , die durch die Reibung der Luft
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an der Wasserfläche entstehen . Aber so wie sich einmal grössere
Wellen gebildet haben , die mit kleinen Wellenschuppen überdeckt

sind , bewirkt die fernere Einwirkung des Windes ein Wachsen der

Wellen ; denn der Wind übt gegen die hinteren Wellenhälften , die
stets im Sinken begriffen sind , einen grösseren Druck aus , als

gegen die vorderen stets im Steigen begriffenen Wellenhälften

( Siehe Fig . 10) , was zunächst eine Vertiefung des Thales und in

Folge dessen eine Erhöhung des Berges zur Folge hat . Die Wellen
wachsen daher mit der Dauer der Einwirkung des Windes , und
da diese Dauer bei einer ausgedehnten Wasserfläche grösser sein

kann , als bei einer Wasserfläche von beschränkter Ausdehnung , 80
erklärt es sich , dass die Wellen auf grösseren Seen mächtiger sind ,
als auf kleineren Seen und dass sich auf den Meeren die Mächtig -
keit der Wellen nach der Ausdehnung der Meere richtet . Die Höhe
der Wellen beträgt auf einem kleinen Bache einige Centimeter , auf
einem kleinen See 0·2 Meter , auf einem See von mittlerer Grösse ,
wie 2. B. dem Vierwaldstädtersee 0·6 Meter , auf dem Bodensèee be -
reits circa 1˙2 Meter , im adriatischen Meer bei starkem Sturm cirea
5 Meter ; im grossen Ocean bei starkem Sturm 10 Meter . Der
Wind bringt jedoch nur dann eine Vergrösserung der Wellen

hervor , wenn seine Richtung mit der des Wellenlaufes überein -
stimmt . Bläst er dem Wellenlauf entgegen , s0 wirkt er auf die
vordere steigende Wellenhälfte stärker ein , als auf die hintere
fallende Hälfte , es muss daher in diesem Falle eine Schwächung
der Wellen eintreten . Wellenverstärkungen treten auch noch ein ,
wenn Durchkreuzungen oder Uebereinanderlagerungen von Wellen

stattfinden , also insbesondere , wenn die Windrichtung wechselt , so
dass Wellen entstehen , die nach verschiedenen Richtungen fort -
laufen und sich begegnen . Bei heftigem anhaltenden , aber oftmals
seine Richtung wechselnden Wind entsteht ein wahres Wellenchaos

von durcheinanderlaufenden und sich wechselseitig verstärkenden

Wellen ; es entsteht derjenige Zustand , den man Aufruhr zu nennen

pflegt , und wehe den Schiffen , die demselben preisgegeben sind .

Erfahrungen über die Wellenbewegung im Meere . Die Wellenhöhe

9 richtet sich nach der Vehemenz und Dauer der Einwirkung
des Windes . Lablreichere Beobachtungen über die Höhe , Länge und

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Meereswellen sind nicht bekannt .
A. 6 . Vindleß gibt an , dass die Laufgeschwindigkeit von

Wellen von 94 bis 125 Meter Länge 11 bis 15 Meter betrage . Unsere
Formel ( 6) gibt für g 9: 808 , 3. 142 , 4 125 : V 14 Meter , Was
mit den Angaben nahe übereinstimmt .
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HDavid Momson hat Wellen von 160 Meter Länge beobachtet ,

die mit 15 : 7 Meter Geschwindigkeit fortliefen . Unsere Formel (6)

gibt für g = 9·806 , 4 3˙142 , 1 160 : V 1578 , Was ebenfalls

gut stimmt .

Die grösste Wellengeschwindigkeit hat Moll aston beobachtet ;

diese beträgt 32 Meter pro 1 Sekunde und es entspricht dieselbe

2 * v2
nach Gleichung ( 6) einer Wellenlänge =—²² 660 Meter .

Die Fregatte Venus beobachtete Wellen von 150 Meter Länge .

Die grösste Wellenhöhe , welche beobachtet wurde , betrug 7 bis 10

Meter .

Nach diesen wenigen Erfahrungen können wir annehmen , dass

die mächtigsten im grossen Ocean bei heftigen andauernden Stürmen

vorkommenden Wellen eine Höhe von 10 Meter , eine Länge von

150 Meter und eine Laufgeschwindigkeit von 15 Meter haben .

Durch Wellenkreuzungen und Deckungen können also möglicher

Weise Wellen von circa 20 Meter Höhe entstehen .

Die Sewegungen eines Schiffes .

Zerlegung der Sewegung . Ein auf welligem Wasser fahrendes

Dampfschiff ändert in jedem Augenblick nicht nur seinen Ort , son -

dern auch seine Lage , und ist in dynamischer Hinsicht als ein

fester Körper zu betrachten , der innerhalb gewisser Grenzen in

jedem Sinne frei beweglich ist . Die totale Bewegung , welche mög⸗

licher Weise in einem solchen Körper eintreten kann , und die auch ,

wenigstens auf dem Meere , in der Bewegung der Schiffe eintritt ,
kann in sechs elementare Bewegungen zerlegt werden , von denen

drei die Bewegungen des Schwerpunktes , die drei andern die Dre -

hungen um drei durch den Schwerpunkt gehende auf einander

senkrecht stehende Axen bestimmen . Denken wir uns durch den

Schwerpunkt s des Schiffes drei Axen gelegt . Die erste Sx pa -
rallel mit der Kiellinie ( Längenaxe ) , die zweite sy parallel mit

der Breitenrichtung ( Queraxe ) , die dritte Sa senkrecht auf die beiden

ersteren ( Vertikalaxe ) , so können wir die in einem beliebigen Zeit -

augenblick möglicher Weise vorhandenen Bewegungen in folgende
Elementarbewegungen zerlegen : I . die Fortbewegung des Schwer -

punktes nach der Längenrichtung des Schiffes im Sinn von Sæ;

2. die Bewegung des Schwerpunktes nach der Richtung der Axe Sy

( die Abtrifft ) ; 3. Die vertikale Oscillation des Schwerpunktes ( das

Wogen ) ; 4. die Drehung des Schiffes um die Axe sx ( das Wanken ) ;
5. die Drehung des Schiffes um die Queraxe Oy5 ( das Nicken ) ;
6. die Drehung des Schiffes um die Axe s2 ( das Schlingern ) .
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Von diesen sechs Bewegungen bringt nur die erstere einen

nützlichen Erfolg hervor , alle anderen Bewegungen sind in der

Regel nachtheilig , mit Ausnahme der Drehungen um die Vertikal -

axe , wenn die Fahrrichtung des Schiffes vermittelst des Steuerruders

verändert werden soll . Die Abtrifft ist für Meerschiffe sehr nach -

theilig , weil sie nicht leicht verlässlich gemessen werden kann ,
daher dadurch die Ortsbestimmung des Schiffes sehr irrig ausfallen

kann . Diese Abtrifft wird durch Wind und Wellen hervorgebracht ,
wenn sie von der Seite , also nach der Richtung sy einwirken .

Die Vertikaloscillationen sind am wenigsten schädlich , sie erwecken

jedoch Raumschwindel und veranlassen dadurch die sogenannte
Seekrankheit . Das Wanken und Nicken , insbesondere wenn sie

mit Heftigkeit eintreten , erschweren die Bewegungen der Personen

im Schiffe und machen sie selbst unmöglich , rütteln ferner alles

Bewegliche durcheinander , können aber auch Mastenbrüche ver -

anlassen . Wenn z. B. ein mächtiger Wellenberg gegen den vorderen

Theil des Schiffes einwirkt , wird das Schiff plötzlich vorn in die

Höhe gerissen , die Masten können aber dieser Bewegung nicht

schnell genug folgen und brechen deshalb , wenn sie nicht durch

Thaue oder Ketten nach der Länge sehr fest gehalten sind .

Es kommt also darauf an , das Schiff in der Weise herzustellen

und einzurichten , dass die fortlaufende Bewegung möglichst be -

günstigt wird , und dass es sich mit Leichtigkeit vermittelst des

Steuerruders um eine Vertikalaxe drehen lässt ( Steuerbarkeit ) , dass

dagegen alle übrigen Bewegungen in einem möglichst schwachen

Maasse auftreten .

Die Fahrbewegung nach der Längenrichtung des Schiffes . Diese

richtet sich nach der Kraft , mit welcher die Treibapparate ( Ruder -
räder , Schrauben ) vermittelst der Dampfmaschine gegen das Wasser

wirken , und nach dem Widerstand , mit dem das Wasser der Fort —-

bewegung des Schiffes entgegenwirkt . Diesen Widerstand wollen wir

zunächst zu ermitteln suchen . Allein dies ist eine sehr schwierige Auf⸗

gabe , die bis jetat weder durch die Theorie , noch durch Erfahrungen
mit Genauigkeit gelöst werden konnte . So viel ist wohl klar , dass

sich dieser Widerstand richtet 1. nach der Hauptdimension des einge -
tauchten Theiles , nämlich nach Breite , Länge und Tauchung ;
2. nach der Form des eingetauchten Theiles ; 3. nach der Geschwin —

digkeit des Schiffes ; 4. nach dem Bewegungszustand des Wassers .

Aber in welcher Weise diese Elemente zusammenwirken , konnte

mit Verlässlichkeit bis jetzt noch nicht aufgefunden werden , wir

müssen uns daher mit Wahrscheinlichkeiten begnügen .
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Der Widerstand , welchen ein Schiff vermöge seiner Grösse ,

Form und Geschwindigkeit verursacht , spricht sich offenbar in dem

Bewegungszustand aus , der im Wasser hinter dem fahrenden Schiff

vorhanden ist . Wäre dieses absolut ruhig , so würde die Bewegung

des Schiffes durch das Wasser gar keinen oder nur Reibungs -

widerstand verursachen . Im Gegentheil muss der Widerstand sehr

gross sein , wenn das Wasser hinter dem Schiff einen welligen ,

wirbelnden , tumultuarischen Zustand zeigt ; denn die totale lebendige

Kraft , welche diesem Zustand entspricht , muss die das Schiff trei -

bende Kraft hervorbringen , dieser Theil der Kraft geht also für

die Fortbewegung verloren . Der hinter dem Schiff im Wasser

zurückbleibende Bewegungszustand muss sich zunächst offenbar

nach der Form des eingetauchten Theiles richten . Eine parallel -

epipedische Form würde offenbar einen grossen Widerstand ver -

ursachen , denn die vordere Stirnfläche stösst das Wasser vor sich

her , staut es auf und veranlasst die Bildung eines Wasserberges .

Am hinteren Ende dagegen bildet sich eine muldenförmige Vertie -

fung , in welche das Wasser von den Seiten und von hintenher

hineinstürzt und dann tumultuarisch durcheinander wirbelt . Die

Form des eingetauchten Theiles des Dampfschiffes ist aber nicht

eine parallelepipedische , sondern ist in der Weise gebildet , dass

die Horizontalschnitte sanft geschwungene , der Wellenlinie ähnliche

Linien sind . Diese Form hat zur Folge , dass vorn am Schiff kein

Wasserberg und hinten kein Wasserthal entstehen kann , und dass

die Wasseratome nur veranlasst werden , zuerst von der mittleren

Ebene des Schiffes weg seitlich heraus und dann wieder bis an die

mittlere Ebene zurückzuschwingen , wo sie dann beinahe ohne Ge -

schwindigkeit ankommen . Bei diesen geschwungenen Formen kann

daher das Wasser hinter dem Schiff nur wenig bewegt sein , und folg -

lich verursachen diese Schiffe durch ihre Form nur einen äusserst

geringen Widerstand . Allein derlei geschwungene Linien kann

man unendlich viele verzeichnen , es entsteht also die Frage , welche

spezielle Schwingungsform die beste ist , und diese Frage vermögen

wir nicht zu beantworten ; werden aber doch in der Folge , wenn

von der Bestimmung der Schiffsformen die Rede sein wird , das -

jenige aussprechen , was uns das Wahrscheinlichste zu sein scheint .

Einstweilen nehmen wir also als wahrscheinlich an , dass bei den

Dampfschiffen die Form der Schiffe selbst nur einen sehr kleinen

Widerstand veranlassen kann . Nun ist aber ferner einzusehen ,

dass der Widerstand bei grossen Schiffen von guter Form ver -

hältnissmässig kleiner sein muss , als bei kleinen Schiffen von guter

Form , indem bei grossen Schiffen die Horizontalschnitte sanfter



173

gekrümmt sind als bei kleinen Schiffen . Es ist daher bei kleinen
Schiffen viel schwieriger , eine gute Schiffsform zu finden , als bei

grossen Schiffen . Das heisst , bei kleinen Schiffen ist die Form des

Schiffes noch mehr zu beachten , als bei grossen Schiffen . Dieser

Ausspruch wird auch durch die Erfahrung bewiesen , wie wir

später zeigen werden .

Nehmen wir für einen Augenblick an , die Horizontalschmitte

des Schiffes seien nach Wellenlinien geformt , und berechnen wir
die Geschwindigkeit , mit welcher die mit dem Schiff in Berührung
bleibenden Wasseratome aus - und einoscilliren .

Vermöge der Gleichung ( 7) Seite 164 wird die Geschwindig -
keit y„„ der Bewegung eines oscillirenden Atoms am grössten , wenn

v2 0,, 2 * —
1＋

und diese grösste Geschwindigkeit

beträgt :

1 V— 2 — — §H ＋. — .85 V2.
7 8

Allein wenn die Wellenlinie mit dem Horizontalschnitt des Schiffes

übereinstimmt , ist : §S = Æπ B, 1◻σ 1L. Demnach wird jene grösste

Geschwindigkeit : -

unwichtige Aufschlüsse . Es ist , wenn auch nicht eine Gewissheit ,
aber doch sicherlich eine Wahrscheinlichkeit , dass die hinter dem
Schiff zurückbleibenden Bewegungen um so lebhafter sein werden , je
schneller die Wassertheilchen aus - und einschwingen müssen , d. h. ,

Dieser Ausdruck gibt uns mehrere nicht

f 555 8
Je grösser ＋ J .

ist . Dieser von der Form des Schiffes herrrüh -
— 2

rende , verhältnissmässig kleine Widerstand richtet sich also , wie

man sieht , auch nach dem Verhältniss zwischen der Breite und

Länge des Schiffes und nach der Fahrgeschwindigkeit . Fährt ein
Schiff langsam , so schwingen die Wasseratome so langsam aus -
einander und wieder zusammen , dass sie zuletzt fast ohne Ge -

schwindigkeit an ihren ursprünglichen Ort zurückkehren , wenn auch
das Schiff verhältnissmässig zur Länge breit ist und die Schiffs -

form nicht besonders ausgebildet ist Wenn dagegen ein Schiff sehr

schnell fährt , so kann der von der Grösse und Form herrührende

Widerstand nur dann klein ausfallen , wenn das Schift im Ver⸗

hältniss zur Länge schmal ist und wenn die Horizontalschnittslinien

des eingetauchten Theiles insbesondere bei kleinen Schiffen sehr

glücklich oder geschickt gewählt sind .

Aber nebst diesem von der Form des Schiffes herrührenden
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Widerstande verursacht noch die Reibung des Wassers an dem

eingetauchten Theil der Schiffsoberfläche einen Widerstand , der viel

beträchtlicher ist , als man bisher angenommen hat Dieser Rei - ⸗

bungswiderstand kann mit ziemlicher Verlässlichkeit wie der Rei -

bungswiderstand des in einem Kanal fliessenden Wassers berechnet

Werden . Nennt man p den eingetauchten Theil der Schiffsoberfläche ,

U die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser , so ist

der Widerstand :

2
W 000 v ( u 7 Küte

Wobei & und 6 Constante sind . Für Geschwindigkeiten von 4 bis

6 Meter , wie sie bei Dampfschiffen vorkommen , ist das Glied & U

gegen 5 Us sehr klein , kann also vernachlässigt werden . Wir

können daher für Dampfschiffe setzen :

900 %‚

Nennen wir B, L, T Breite , Länge und Tauchung des Schiffes ,

80 ist mit hinreichender Genauigkeit

3 LB L 2 LT Æ B „ * V

Demnach wird :

F 1 5E u hα
oder wenn wir setzen :

k 1000 6— . 6 15 F. B
3

BEIIIl‚

50 wird :
FHFH̃7 —· dſ

Nach den vorhergegangenen Untersuchungen dürfen wir als

wahrscheinlich annehmen : 1. dass bei Dampfschiffen mit ge -

schwungener Form der Horizontalschnitte der von der Schiffsform

herrührende Widerstand unbedeutend ist ; 2. dass der Widerstand

bei kleineren Schiffen verhältnissmässig grösser ist , als bei grossen

Schiffen ; 3. dass der Widerstand von Dampfschiffen vorzugsweise

durch die Reibung des Wassers an der Schiffswand hervorgebracht

wird . Die Richtigkeit dieser hypothetischen Annahmen sind wir
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nicht in der Lage direkt zu beweisen ; es fehlen leider direkte
Versuche über den Widerstand der Schiffe . Derlei Versuche könnte
man heut zu Tage auf folgende Weise ohne Schwierigkeiten an⸗
stellen . Man beseitige von dem Schiffe , dessen Widerstand durch
Versuche man bestimmen will , den Treibapparat ( Räder oder

Schraube ) , bringe am Vordertheil einen genauen , aber für grosse
Jugkrüfte construirten Federdynamometer an , nehme das Schiff in
das Schlepptau eines Dampfers , beobachte am Dynamometer die

Zugkraft und messe die Fahrgeschwindigkeit . Jeder Versuch wird die

zusammengehörigen Werthe von B, T, L, U, Wgeben und man könnte
dann aus Formel ( 3) den Werth 6 berechnen . Sind unsere An -
nahmen hinsichtlich des Widerstandes richtig , so würde man für 6
nicht einen constanten , sondern mit der Grösse des Schiffes ab -
nehmenden Werth finden , und man würde dann wohl die Ab -

hängigkeit des Werthes von 6 von der Grösse des Schiffes auf .
finden können . Da aber derlei Versuche nicht angestellt worden

sind , so müssen wir suchen , die Richtigkeit unserer Hypothese und
die Werthe von 6 auf indirektem Wege zu bestimmen , was in der

Folge geschehen soll .

Treibapparat mit VDampfmaſchine und Schaufelrädern . Betrachten
wir nun das Forttreiben eines Schiffes vermittelst Ruderrädern ,
die durch eine im Schiff aufgestellte Dampfmaschine bewegt werden .

Nennen wir :

LBIT Länge , Breite , Tauchung des Schiffes ,
= B das dem eingetauchten Theil des Hauptspantes umschrie -

bene Rechteck ,
g. die Summe der Flächen zweier Schaufeln ,
u die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser ,
die relative Geschwindigkeit des Umfanges eines Schaufelrades

gegen das Schiff ,
k. einen Coeffizienten zur Berechnung des Druckes der Schaufeln

gegen das Wasser ,
N. Nn den realen und den nominalen Nutzeffekt der das Schiff trei -

benden Dampfmaschine , in Pferdekräften ausgedrückt .
Vermöge des hypothetisch aufgestellten Ausdruckes ( 6) ist :

3j22 . .

der Widerstand des Schiffes . Der Druck der Schaufeln der Ruder -
räder gegen das Wasser darf dem Quadrat ( = u) der relativen

Geschwindigkeit der Schaufeln gegen das Wasser und der Fläche
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2. , z2weier Schaufeln Proportional gesetzt werden , kann daher aus -

gedrückt werden durch :

e e

Da im Beharrungszustand der Bewegung dieser Druck der

Schaufeln gegen das Wasser gleich sein muss dem Widerstand des

Schiffs , so hat man :

G JJ

Hieraus folgt :

W

Die Kraft , mit welcher die Radumfänge getrieben worden ,

ist gleich dem Widerstand k 2 us , und die Geschwindigkeit , mit

Welcher dieser Widerstand überwunden wird , ist »; man hat daher :

2F

oder :

NI J E
8 * 875 N N . kNn 5 11 )

und

Aus ( 12) ersicht man , dass die Kraft der Maschine dem

Widerstandscoefflzienten k , dem Rechteck g und dem Kubus der

Schiffsgeschwindigkeit direkt proportional ist und ferner noch von

— — 24 — 4
dem Verhältniss — abhängt . Hiernach erkennt man , dass der

u 9

Transport zu Wasser sehr günstig ist , wenn kleine Geschwindig -

keiten , sehr ungünstig dagegen , wenn grosse Geschwindigkeiten
verlangt werden . Auf Eisenbahnen ist der Hauptwiderstand unab -

hüngig von der Fahrgeschwindigkeit , daher kommt es, dass die

Flussdampfschifffahrt mit den Eisenbahnen nicht mehr conkurriren

kann , wenn es sich um schnelle Förderung handelt , dass dagegen

der langsame Lastentransport auf Kanälen billiger ist , als auf
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Eisenbahnen . Die Gleichung ( 12) zeigt , dass es Vortheilhaft ist ,
wenn klein ausfällt , dies ist aber , wie der Ausdruck ( 0 ) zeigt ,

der Fall , wenn 2 . im Verhältniss au b2 gross ist , d. h. wenn die
Schaufeln der Ruderräder im Verhältniss zum Flächeninhalt des
eingetauchten Theiles des Hauptspantes gross sind . Das VerhältnissV —

1 —75 bestimmt den Kraftverlust , welcher durch die unvollkommene

Wirkung der Ruderräder entsteht . Der Druck der Räderschaufeln
gegen das Wasser ist genau gleich dem Schiffswiderstand . Der
Effekt , welcher dem Druck der Ruderräder entspricht , d. h. derEffekt der Maschine würde also nur dann gleich sein dem Effekt ,welcher der Ueberwindung des Schiffswiderstandes entspricht , wenndie Geschwindigkeit „ der Schaufeln gleich wäre der Fahrgeschwin⸗
digkeit u des Schiffes . In der Regel ist bei den Dampfschiffen8

8 *14 , ist demnach wegen der Ruderräder der Effekt , welchen
die Maschinen zu entwickeln haben , I·4 mal grösser , als jener , derder Ueberwindung des Schiffswiderstandes entspricht , oder durch
die Schaufeln gehen 6

— 7¹1 oder circa 30 ½ an Kraft verloren .4 J
Wir wenden uns nun zur indirekten Bestimmung des Wider -

stands - Coeffizienten 6 vermittelst Thatsachen .
Aus ( J) und ( 12) folgt durch Elimination von K

1009 6
(
( πυ DQ us

Diese Gleichung kann gebraucht werden , um den Coeffizienten
6 oder 1000 4 zu bestimmen VWenn von einem Schiffe die Dimensionen

Nn

LB T, die N ominalpferdekraft , das Verhältniss und die Fahrge -
schwindigkeit bekannt sind .

Die folgende Tabelle enthält reine Thatsachen und gibt für
eine grössere Anzahl von Schiffen von sehr abweichender Grösse
und Hauptverhältnisse ihrer Dimensionen alle Werthe von L, B, J ,
N, Na.

Redtenbacher, Maschinenbau III
12
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Dimenſionen verſchiedener Schiffe

und

Kraft æhmer Maschunen.

Benennung IL NI

des
H ·

Schiffes. 6
St . Pierre 12421⸗ 90 8038 1. 1 1332 15 5 34 00 4˙4

Unbekannt . 2024 5161˙1 1˙3541 6
86 5

6 3

Estaffette 5027 . 7
60

98
16 182 906 . 4·285˙6 5˙5

Mercurio 8038·˙7 6 24 2382·5516·00 28 62 5˙0

Gulnare 100 34. 76·942. 57 2·67 1855
4.505·005 • 4

Phocéen . 49·47 . 122· . 252˙50 5˙046·90 67

Mentor 50. 48•19
3˙083“33 2727 1 736˙12 6˙0

Medea 3 5 52˙9 9*663·6 3ů82 36·90 ( 4·945·50 6˙0

Vier Schiffe , [I) 60 5 . 00 5 70 3504 . 91 1220

welche die ] 2) 67 4 . 10 —0 . 70 2. 875· : 50 16 42

Saöne be - 3) 200s0 4·00 — 0803 206' 08 2062

fahren . . I4) 80 4 - 10 — 075 3·016˙17 2080

Great Western 450 64 10·8 ( 4: 26 ( 5·08 54·86 ( 6·20 6·4 ( 8˙2

British Queen . 75 122 4 . 26 ( 5 . 0561 : 616·16 6˙181

President 54073 1254·38 5·18 64·75 620 6 ' 0 8˙3

Great Eastern . . 3100209 95 18•08•55
2156 ' 18·014˙4

Setzen wir — 1. 45 N 2 1˙5 , so geben diese Thatsachen

vermittelst der Gleichung ( 14) folgende Resultate :

Benennung des Schiffes .

St . Pierre

Estaffette

Mercurio

Gulnare

. Phocéen

Mentor

E

—
Unbekannt

1000 6
Nr.

Nn. 6
129026

20 ; ᷑ðèĩÜ9

50 0448

8000 1

100 013

130 %; ů èÄe¼2

160 0˙13
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1000 6

Benennung des Schiffes . Nn (N 1000

8. Medeens . m 613 902

9³ ai e

b ( Wuen n Sen J 20 . ffl . 55
12³ „ 24 / 9916 9024

13 . Grest Wse äv⸗o‚ 4

14 . Britishhb Gueen 500 9008 912

15 , Fresiden ¶4 ”
16 , Erézt Hlastenrnrn 11100 0˙10 15

Diese Rechnung zeigt , dass der Widerstandcoeffizient 1000 6
mit der Grösse der Maschinenkraft oder mit der Grösse des Schiffs

abnimmt , was wir früher vorausgesetzt haben . Durch eine graphische

Darstellung der in dieser Tabelle enthaltenen Werthe von

650
findet man dass sich dieselben ausdrücken lassen durch :

100
◻ Lite 6) „ E ( ( 45 )

65
N

Ij5 ( . t6 )
1000 6 = 0˙15 UJe

Vermittelst dieses Werthes von « N erhalten wir nun :

Nn 21 L
2 hh

wegen ( 4) k 15 0 ＋ 160 5 2

Nn E L v
F 2 —

wegen ( 14) 75 Na 0˙1 6 8 50 5) 6 5

wegen (%0% j i
1 1

Nn
Die Werthe von 0˙1 5 3150 für verschiedene Werthe

von Na sind in nachstehender Tabelle enthalten :

12
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Jabellè diben dis Werthe von

10 0 . 193 130 0 . 146 250 0 . 122 370 0( J11

20 0 . 188 140 0¼43 260 0·121 380 0110

30 0 . 183 150 0144 270 0·120 390 0109

40 0½178 160 0 . 133 280 0 . 119 400 0. 109

50 0 . 174 170 0136 290 0118 410 0108

660 0 . 170 180 0⸗134 300 0ö117 420 0 . 108

70 0˙166 190 0·132 310 0115 430 0• ˙107

80 0˙162 200 0˙130 3220 0˙114 440 0·107

90 0 . 159 210 0 . 128 330 0 . 113 450 0 . 106

100 0 . 155 2500 0 . 127 340 0 • 112 460 0 . 106

110 0 . 152 230 0˙125 350 0·112 470 0 . 106

120 0149 240 00124 360 0111 480 0105

—

1000 6
5Nr

5

der Realeffekt zweimal so gross ist , als der nominale Effekt , dass

Der mittlere Werth von ist 0 14. Nehmen wir an , dass

1
also N.

2 ist , so wird für jenen mittleren Thatsachenwerth 1000 6

2 0˙14 028 . Für die Reibung des Wassers in Kanälen ist aber

1000 6 1000 0·000309 — 0˙309 , d. h. also : wenn man den Wider -

standscoeffizienten unter der Voraussetzung pestimmt , dass der

Widerstand nur durch Reibung verursacht wird , so findet man

aus den Erfahrungsthatsachen für diesen Coeffizienten einen

Werth , der noch etwas kleiner ist als derjenige , welcher durchi

zuverlässige Versuche für die Reibung des Wassers in Kanälen

gefunden wurde . Wenn also diese Thatsachen wenigstens an⸗

nähernd richtig sind , so ist man zu dem Schlusse berechtigt , dass

bei gutgeformten Dampfschiffen der von der Form herrührende

Theil des Widerstandes sehr klein ist , und dass dieser Widerstand

beinahe ganz und gar durch die Reibung der Schiffswand am

Wasser verursacht wird . Weil wir aber für kleine Schiffe einen
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grösseren Werth gefunden haben , als für grössere , so dürfen wir
auch den Satz aussprechen , dass der Einfluss der Form des Schiffes
bei kleinen Schiffen merklicher ist , als bei grossen Schiffen . Wir
finden also durch diese V. ergleichung unserer Theorie mit den
Thatsachen die Voraussetzungen bestätigt.

Vergleichung der im Vorhergehenden entwickelten Widerſtandstheorie
mit der Theorie , welche bisher aufgeſtellt wurde . Maꝛier , Pondcolet ,
Welsbachi , Campagnae , Yourdsse , Tredgold und alle Schriftsteller ,
welche bisher eine Theorie des Widerstandes der Schiffe aufgestellt
haben , gehen von der Voraussetzung aus , dass der Widerstand
eines Schiffes dem Flächeninhalt des eingetauchten Theiles des
Hauptspantes und dem Quadrat der Geschwindigkeit des Schiffes
Proportional sei , und suchen unter dieser Voraussetzung den
Widerstandscoeffizienten aus Thatsachen zu bestimmen . Diese Theo -

rien beurtheilen also die Grösse eines Schiffes hinsichtlich des Wi⸗
derstandes nur nach dem Querschnitt des Hauptspantes , vernach -
lässigen die Reibung , welche von der Länge des Schiffs abhängt ,
gänzlich und glauben auch noch , dass es möglich sei , Formen aus -
findig zu machen , die einen beträchtlich kleineren Widerstand geben
würden , als die gebräuchlichen . Aus diesen Theèorien folgt , dass bei
einerlei Geschwindigkeit die Pferdekräfte der Schiffe den Quer -
schnitten proportional sein müssen , oder dass ν für einerlei Werth
von u constant ist . Dies widerspricht aber in so auffallender Weise
den Thatsachen , dass diese Theorie gänzlich zu verwerfen ist . Die
P 32 176 7 N 75Tabelle Seite 178 zeigt , dass der Werth von

3
2 bei ungefähr

gleicher Geschwindigkeit keineswegs constant ist , sondern von 6
bis 80 variirt , und wenn man in der Tabelle den Werth von 341 5 3mit qenem von I vergleicht , erkennt man sogleich , dass die Werthe

N 8 Lvon
＋½ gross oder klein ausfallen , je nachdem

I gross oder klein
ist . Die Ursache , dass man die Unrichtigkeit der älteren Theorien
nicht erkannt hat , liegt vorzugsweise darin , dass bei den Schiffen,die zu jener Zeit existirten , in welcher diese älteren Theorien auf⸗
gestellt wurden , die Verhältnisse 10 und beinahe constante
Werthe hatten . Lebermässig lange Schiffe gab es damals nicht .
Diese fehlerhafte Theorie hat aber zu sehr fatalen Consequenzengeführt . Denn man hat daraus gefolgert , dass es vortheilhaft
sein müsse , die Schiffe möglichst lang zu bauen ; denn nach dieser
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Schifle von gleich grossem Quer

noch einmal so lang wäre , als das

gleich viel Kraft erfordern .

älteren Theorie würden Zwei

schnitte , von denen aber das eine

andere , bei gleicher Geschwindigkeit
Das doppelt so lange Schiff würde also bei gleicher Kraft einen

zweimal s0o grossen benutzbaren Raum darbieten , als das Schiff

von einfacher Länge . Durch diesen Irrthum sind nun diese über -

mässig langen Schiffe entstanden , die wenig Stabilität gewähren ,

sehr grosse Betriebskraft erfordern , schwierig zu steuern sind und

überdies , wie wir später zeigen werden , wenig Festigkeit besitzen .

Da wir nachgewiesen haben , dass bei den bestehenden Dampf⸗

schiffen der Widerstand , wenn auch nicht einzig und allein , aber

doch grösstentheils nur von dem von der Form des Schiffes unab⸗ -

hängigen Reibungswiderstand abhängt , so folgt daraus , dass die

üblichen Schiffsformen jedenfalls naheau pereits so gut als nur mög -

lich sind , dass es demnach ein Irrthum ist , wenn man glaubt , dass

durch theoretische Untersuchungen oder auf dem

ausfindig zu machen , die einen be -

ursachen würden , als die jetat

es möglich wäre ,

Wege der Erfahrung Formen

trächtlich geringeren Widerstand ver

üblichen Formen . Es scheint sogar aus unsern Rechnungen ge -

folgert werden zu dürfen , dass ziemlich beträchtliche Formen -

abweichungen den Widerstand nur wenig ändern ; denn die Schiffe ,

welche zu den früheren Berechnungen gedient haben , unterscheiden

sich nicht nur nach ihrer Grösse ( die von 20 bis 3100 Pferdekraft

ondern auch in sehr hohem Grade nach ihrer Form , und

für den Widerstandscoeffizienten nur wenig

abweichende Werthe gefunden . Wir glauben daher , dass diese in

neuerer Zeit Üblich gewordene lange und scharfe Zuspitzung des

Vorder - und Hintertheiles der Schiffe hinsichtlich des Widerstandes

zwecklos und in jeder andern Hinsicht nachtheilig ist . Denn diese

scharfen Theile des Schiffes gewähren keinen nutzbaren Raum ,

vergrössern aber das Gewicht und vermehren , weil sie kein Wasser

verdrängen , die Tauchung . Unsere Theorie nöthigt uns also zu

dem Ausspruch , dass die alten Formen und Verhältnisse der Schiffe

den in neuester Zeit in Anwendung gekommenen vorzuziehen sind ,

dass man also in Betreff der Anordnung der Schiffe nicht Fort -

schritte , sondern Rückschritte gemacht hat . Indessen , unsere Fol -

gerungen gründen sich auf die nicht ganz verlässlichen Thatsachen ,

welche in der Tabelle Seite 178 zusammengestellt sind . Würden

genaue und direkte Versuche über den Widerstand von kleinen

und grossen , kurzen und langen Schiffen angestellt , s0 könnten

diese möglicher Weise zu einem etwas anderen Urtheile führen .

varürt ) , s

dennoch baben wir
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Aus dem Ausdruck ( 18) folgt , wenn man denselben mit
BIAdiLidirtz

15 2 . 1
ALT oi ( 14 T Hνυο n

Für Schiffe , die geometrisch ähnlich gebaut sind , haben die

Verhältnisse 15 2 gleiche Werthe und ist B3 LνH dem Volumen

der verdrängten Flüssigkeit proportional . d. h. die Pferde -

kraft für jeden Kubikmeter des nützlichen Raumes , ist daher für
Schiffe von geometrisch ähnlichen Verhältnissen der Länge L des
Schiffes verkehrt proportional . Hieraus folgt , dass grosse Schiffe

für jeden Kubikmeter des benutzten Raumes oder pro eine Tonne

Nutazlast weniger Kraft erfordern , als kleine Schiffe ; oder umge -
kehrt , dass die Nutzlast , welche ein Schiff mit angemessener Ge -

schwindigkeit fortzuschaffen vermag , der Pferdekraft der Maschine
und der Länge des Schiffes proportional ist . Daher kommt es ,
dass nur grosse Schiffe weite Seereisen mit Dampfkraft machen

können . Ist s die Wegestrecke , die ein Dampfschiff zu durchfahren

hat , ohne Kohlen einzunehmen , so ist die zur Fahrt erforderliche

Kohlenmenge dem Produkt Nar8 proportional ; dieses kann aber dem

Produkt LB T proportional gesetat werden , demnach ist der Quotient
Nn

E EI

möge ( 20) s proportional L. Je grösser also die Wegstrecke ist ,
desto grösser muss jede lineare Dimension des Schiffes sein .

dem Werth von proportional , daher wird endlich ver -

Die Schraube als Treibapparat .

Die sogenannten Schrauben , welche gegenwärtig sehr häufig
zum Treiben der Dampfschiffe benutzt werden , haben zwar dem
äusseren Ansehen nach keine Aehnlickeit mit dem , was man in der
Geometrie eine Schraubenfläche nennt ; nach ihrer Wirkungsweise
stimmen sie aber doch mit der einer Schraubenfläche überein . Wir

wollen daher der Berechnung dieses Treibapparates eine wirkliche

Schraubenfläche , d. h. eine Fläche 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 kreisförmigem Querschnitt in einer Schraubenlinie von gleich -
förmiger Steigung geschnitten wird . Die ganze Fläche kann man
sich aus concentrisch um einander laufenden Schraubenlinien , deren



184

Steilheit von der Axe aus nach dem Umfang abnimmt , bestehend
denken . Wir nehmen an , die Schraube habe nur einen Umgang ,

und bezeichnen durch :

kR den äusseren Halbmesser der Schraube ;

à den Winkel , den jede an die äusserste Schraubenlinie gezogene

Berührungslinie mit einer auf die Axe der Schraube senkrecht

gelegten Ebene bildet ;

5 den gleichartigen Winkel für die in der Entfernung „ von der

Axe befindliche Schraubenlinie ;

u die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser ;

ç die Winkelgeschwindigkeit , mit welcher sich die Schraube im

Bebarrungszustand bewegt ;

„ = 1000 Kilogramm , das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ;

g 2 98ʃ die Beschleunigung durch die Schwere .

Aus der Bildungsweise der Schraube folgt aunächst :

Rtang « S tang ꝙ 3j3

Denken wir uns irgend ein unendlich kleines Flächentheilchen ,

at der Schraubenfläche , welchem die Elemente & und y entsprechen,
50 besitzt dasselbe eine Geschwindigkeit u in der Richtung der

Axe und eine Geschwindigkeit 6 * , deren Richtung auf „ senk⸗

recht steht .

Die absolute Geschwindigkeit W des Flächenelementes ist :

EFFIIE . . . .

und die Richtung dieser Geschwindigkeit bildet gegen die dem

Flächenelement entsprechende tangirende Ebene einen WInkel ½,

der durch folgende zwei Gleichungen bestimmt wird :

ein ( O 875
„

co· d”E d ) ö
Vαι‘Q＋ 9˙ει

Aus diesen Gleichungen folgt :

„ % % ᷑ùèẽRRC08Sν D
Vi 05

C0
sin W



185

Die Pressung dp , welche das Wasser senkrecht gegen das
Flächenelement dt ausübt , ist :

ap 4 L dt W ein v⸗ RI

wobei a eine Constante bezeichnet , die am besten durch Erfahrungen
bestimmt wird .

Vermittelst der Werthe , welche die Gleichungen ( 2) und ( 4)
darbieten , wird

„ „ „ % „ „ „ 34b
8

bE ( Gsine esß (6)

Zerlegen wir dp in zwei Kräfte , von denen die eine nach der

Richtung der Schraubenaxe , die andere aber zugleich senkrecht
auf die Axe der Schraube und auf den Halbmesser & wirkt , so ist
die erstere dieser Kräfte

d p eos ꝙσπι df ( Oxsin u cos 9) 2 Cοö
8

die letatere dagegen „

dip sin a * def( Ox sin ꝙ =u cos ꝙ) ? sin 9

Sehneiden wir die Schraubenfläche durch zwei mit ihrer Axe
concentrische Cylinder , deren Halbmesser & und x＋f dx sind ; ferner
durch zwei in die Axe gelegte , einen Winkel de gegen einander
bildende Ebenen , so ist das durch diese vier Flächen auf der
Schraubenfläche entstehende Flächenelement

und wir können dasselbe für dt in obige Ausdrücke einführen ,
wodurch dieselben folgende Gestalt annehmen :

a5
coõ g ( o ein ꝙ u oos phxdRd

8

psi -g. ( Gx ein y ueos ꝓn tantz y xd xd o

Das Integrale des ersten Ausdruckes innerhalb der Grenzen

x* oο x = R und o, o 2à gibt den gesammten Druck , mit
welchem das Schiff durch die Schraube vorwärts getrieben wird .
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Der zweite dieser Ausdrücke mit & * multiplizirt und dann inner -

halb derselben Grenzen integrirt , gibt dagegen den Effekt der

Kraft , welcher in der Axe der Schraube wirksam ist .

Wir erhalten daher , weil der Widerstand des Schiffes durch

k h us ausgedrückt werden kann :

2 * R

R ( 0x sin ꝙ = u cos ꝙ) ã xd x d o9

0 0
09)

2 * R

75 NrY 2 — 0 ( ο*s ? ο u cos ꝙ) x tang ꝙ x dx d o
8 — K

0 0

Aus der Gleichung ( I ) folgt :

tang a

14 * 639 tang ?

80⁰
COS2 ——

1＋ —. tang ? a

Rtang
ai

X

Durch Einführung dieser Werthe in die Ausdrücke ( 9) ver -

wandeln sich dieselben in folgende :

—R 2 π

E — &R 0 tang a u) ⸗ 53
— 8 — —

8
J2

8

0. 0 3 tang ?

150
R 2 K*

75 N a . 0 R tang a ( R Otang W . 85

950% . 6 tang ?
/

Es ist aber , wie man ohne Schwierigkeit finden wird :

R 2 *
* d x do

FVN
R 1 [ 1＋ Ytang a lognat GEin c)

„ 43 „
tang ?

X
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Setzt man zur Abkürzung :

1E2tangs à lognat (sin. Ingà q lognat (sin. a ) ( &)
0 ( 42)

2 k.
8

wobei das Zeichen „ als Funktionszeichen zu nehmen ist , so erhält

man nun statt ( 1I ) folgenden Ausdruck :

k Qu = · k ( R Otang à un HQ. ( )

75 Nr S ki OR tang à ( R Otang a = u) s N ( αj

und aus diesen Gleichungen folgt nun :

R Otang a u 6( 4＋⏑ 25K1 Ser W( α
( 3 )

N. E ˖ů·⏑t — — ü
75 *

Ki HO. ) ( C)

Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Winkelgeschwin -
digkeit , mit 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 . der Schraube auf eine auf die Axe senkrechte

Ebene möglichst gross sein soll . Allein in dieser Hinsicht ist man

sehr eingeengt ; man kann den Durchmesser der Schraube nicht

wohl grösser machen , als die Tauchung des Schiffes beträgt , für

schwach tauchende Flussschiffe ist also die Schraube gar nicht an -

wendbar , sondern nur für Seeschiffe mit Tiefgang . Dann aber

kommt es auch noch darauf an , den Werth von „ ( a) so gross
als möglich , also wo möglich zu machen , denn so lange die

Wurzelgrösse

K. HI / ( )

einen von o verschiedenen Werth hat , fällt der Effekt grösser aus ,
als jener ist , der dem Widerstand k us und der Geschwindigkeit
u entspricht . Nun ist aber :

KR2 K*
1

„ ( α’ ε — —iee
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woraus man sieht , dass der grösste Werth von ( e) nur gleich

der Einheit ist , und dass derselbe dann eintritt , wenn à« ist ,

in welchem Falle die Umdrehungsgeschwindigkeit der Schraube

unendlich gross werden müsste . Angenommen , dass es möglich

wäre , „ ( æ) 1 zu machen , so würde doch die Schraube noch

nicht in einem besseren Licht zum Vorscheine kommen , als die

Ruderräder , vorausgesetzt , dass Q. Rα ungefähr gleich der Summe
der Flächen zweier Schaufeln wäre , was auch nahe der Fall ist .

Dies ist auch durch die Erfahrung bestätigt , denn die durch

Schrauben getriebenen Schiffe haben alle stärkere Maschinen , als

die durch Ruderräder bewegten .

Die Werthe von „ ( a) sind für verschiedene Werthe von à in

folgender Tabelle enthalten :

* 250 30 350⁰ 10ů 45⸗

( ) σ O0615 0˙538 0˙461 0˙384 0˙307

Aus dieser Tabelle ergibt sich , dass man annähernd setzen

kann :

( 0 = 1 ＋E 2 tang ? ꝙ lognat ( sin ) 1 0˙0154 · ( 14)

Wenden wir unsere Resultate auf Seeschiffe an und setzen da -

bei voraus , dass der Durehmesser der Schraube gleich der Tauchung

genommen wird .

Nach Versuchen von Didon über den Widerstand von Flächen ,

die gegen Wasser bewegt werden , ist der Coeffizient k. 70 àau

setzen . Für Meerschiffe hat man ferner :

——5 EFFö FVEVV
5 6 , F 04, - FE 15 , demnach k

6-8, N. = BI 3
(

= 09453

15 53 N 0˙4B2
R 0 2 τνε . S 0˙126B CE .R=

π o⁰ , R ¹εοe B˙ ,
42 04126B

316

K 42 6˙8
— ◻＋⏑σ]3316 030570 6 0˙305

Nehmen wir den Winkel & = 30% an , 0 ist ( a) = 0˙538 ,

kühren statt der Winkelgeschwindigkeit 6 die Anzahlen der Um -

drehung der Schraube per 1 Minute ein , so ist G 60 und nun

erhalten wir vermittelst ( 13) folgende Ausdrücke :
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uA145953
5

N. 0˙16 Pu 0˙064 BNuu ( 1015 )

Nn S 0˙10 Rus = 0˙043 Baus

8 838 Rwobei der Nominaleffekt N. Ne gesetzt wurde .3
Für Schaufelräder ist aber

0⁰
— —— f

14 5
5 Nus = 0˙084 Quẽ77 8

Die Schraube braucht also im Verhältniss 81 mehr Kraft , als
die Ruderräder erfordern .

Wir wollen nun die aufgefundenen Resultate ( 15) mit den
Thatsachen der Wirklichkeit vergleichen

Nach dem allerdings ziemlich unregelmässigen aber zahlreichen
Thatsachenmaterial , das in dem Engineer ' s and Contractors Poclbet .
Boolb for tſie Vears 1852 and 1853 über Schraubendampfschiffe ent -
halten ist , ergibt sich , wenn man die in diesem Buch in englischen
Einheiten angegebenen Grössen auf Meter und Sekunde reduzirt :

( 616

Vergleicht man dieses Ergebniss mit den Resultaten ( 15) der
Theorie , so wird man eine befriedigende VUebereinstimmung finden .

Ich muss gestehen , dass ich eine 80 gute Uebereinstimmungnicht erwartet habe , und dass ich aus diesem Grunde diese Theorie
13 Jahre lang habe liegen lassen . Ich habe immer besorgt , dass

die durch das Schiff verursachten unregelmässigen Bewegungen und
Wirbelungen des Wassers am Hinterstern des Schifles , so wie auch
das Vorhandensein des Schiffskörpers selbst die Wirkung der Schraube
bedeutend modifiziren müssten .

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

Was die praktischen Vortheile und Nachtheile der Schraube
anbelangt , so werde ich mich darüber später aussprechen , weil in
dieser Hinsicht die Schraube mit der Turbine , deren Theorie nun
noch entwickelt werden soll , übereinstimmt .
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Die Turbine als Treibapparat .

Man kann zum Treiben der Dampfschiffe auch Turbinen ohne

Leiträder statt der Schrauben anwenden . Fig . 11 und 12, Taf . XVII

zeigt einen solchen Turbinenapparat , dessen Theorie nun entwickelt

werden soll .

Nennt man :

R, den innern , R, den äussern , 3 5 — den mittleren Halb -

messer des Rades ;

die Winkelgeschwindigkeit der Purbine in ihrem Beharrungszu -

stand der Bewegung ;

4 den Winkel , welche die Schaufeln da , wo das Wasser in das

Rad eintritt , mit der Ebene des Rades bilden ;

„ den Winkel , welchen die Leitschaufeln da , wWo das Wasser das

Rad verlässt , mit der Ebene des Rades bilden ;

oden Krümmungshalbmesser der Radschaufel an einer Stelle , wo

die Normale mit einer auf die Axe des Rades senkrechten Ebene

einen Winkel bildet ;

2 = BITH den Flächeninhalt des Rechteckes , das dem eingetauchten

Theil des Hauptspantes entspricht ;
L. = ( R. 2 — R. 7) den Flächeninhalt der Projektion des Rades auf

eine auf der Axe senkrechten Ebene ;

„ den Querschnitt eines Radkanales Dieser Schnitt ist zwar nicht

in jedem Punkt der Kurve von ganz gleicher Grösse , die ein -

zelnen Querschnitte weichen jedoch 80 wenig von einander ab,

dass wir o als constant nehmen können ;

ur die relative Geschwindigkeit des Wassers in den Radkanälen

gegen die Schaufelflächen . Auch diese Grösse ist als eine Con -

stante anzusehen , wenn 6 constant ist ;

die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser das Rad

verlässt ;

die Anzahl der Kanäle des Rades .

Wir wollen gleich von vornherein die Bedingung stellen , dass

das Wasser ohne Stoss in das Rad eintreten soll ; dann muss sein :

0

u ur sin 6 0

Iwischen zwei unendlich nahen Querschnitten eines Kanals ist

eine Wassermenge von 1000 & ds Kilogramm eingeschlossen . Diese

übt da , wo der Krümmung ein Halbmesser e entspricht , nach
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normaler Richtung , also in der Richtung von o gegen die Schaufel
einen Druck aus , der durch die Ablenkungskraft gemessen wird ;
dieser Druck ist daher :

1000 0ds uz
8 0

Zerlegt man diesen Druck in zwei Kräfte , von 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 ,
s0 sind diese Kräfte :

1000 „„ 1000 „— — — — sin 9 , co5 9,8 8 8

Wird das auf die ganze Länge eines Kanales ausgedehnte In -

tegrale des ersten Ausdruckes mit i multiplizirt , so erhält man den

Druck , mit welchem das Schiff durch das im Rad enthaltene Was⸗
ser vorwärts getrieben wird .

Der zweite dieser Ausdrücke mit oE i multiplizirt und dann
auf die Ausdehnung einer Schaufel integrirt , gibt den Effekt . Wir
erhalten daher :

2
8 1000 ds u 852uu⁰ 98 38

1
8 0

C08 ο

oder weil ur constant ist , indem keine Kraft existirt , die das Wasser
durch das Rad beschleunigt oder verzögert ,

71 3— ur 58 0

— 2
75 Nr S R 10⁰⁹ — Ur ds

8 0

Allein es ist ad , demnach wird :

sin 9 Cods = sin ꝙd νο ſſgeos y d y.3 J5 ＋

Da diese Integrale auf eine Schaufelkurve ausgedehnt werden
8 88 5 *

müssen , so sind sie zu nehmen : von 9 6 bis ο
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Man erhält demnach :

2

San ydαο Gein y —sin 6)

*

2 7

8 oos ꝙ d =( ooS6 —eos 7)

4

Hierdurch erhalten nun die durch ( 2) ausgedrückten Beziehungen

folgende Gestaltung :

3 u, (ein sin 6)
8

3
75 N. R 3 — u, ( eo8 6 —coõ 7

8

uolr
Allein es ist oi =H. sin , u -

ing
8 ̊ Führt

man diese Werthe in die vorhergehenden Ausdrücke ein , und be- ⸗

zeichnet theils zur Abkürzung , theils um eine symetrische Form
1000

der Ausdrücke au erhalten , 98 mit k. , setzt also :
8

1000 4
üñ„„2nj9

s0 erhält man :

sin 6

cos5 (oos c⁰ us75 N. E L.
375

Aus diesen Gleichungen folgt :

K K.

N. u uf 88 ge e
75 sin 5 sin ) —sin 6
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und dann hat man noch vermöge ( 1)

u
0

8 cotg 6

8 — 2 πn,ᷓEs ist abe : : : :
sin 5 sin 6 2 60

Die drei vorhergehenden Gleichungen können desshalb ge
schrieben werden , wie folgt :

5 V

6 u
0 0 (4)

N
75 tang 6

Dieses Ergebniss habe ich in die Resultate für den Maschinen -
bau Seite 316 , vierte Auflage , aufgenommen . Da vermöge der
ersten dieser Gleichungen 6 immer kleiner als „ sein muss , 80 ist :

stets grösser als die Einheit ; es ist also auch diese Turbine ein

unvollkommener Treibapparat , denn für einen vollkommenen müssté

I . VE us
N. gleich = = werden .

10
Um diese Unvollkommenheit 80 viel als möglich zu schwächen ,

muss man „ sehr klein und H. sehr gross annehmen . Allein in der

Annahme dieser Grössen wird man sehr beschränkt . g . kann nicht

grösser genommen werden , als es die Tauchung erlaubt , auch „
kann nicht zu klein angenommen werden , weil sonst 6 sehr klein

ausfällt , was zur Folge hätte , dass man n ausserordentlich gross
nehmen müsste ; man muss also auf eine ganz vortheilhafte Wir⸗

kungsweise der Turbine verzichten .

Für Seeschiffe dürfen wir nehmen :

„ ;

O K
— 2= O0283, 0
L K.

Redlenbacher, Maschinenbau III. 13

C = 0˙4 B* , P. = ( R. ' — RZr = O0. 0943 Ba ,
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dann wird vermöge der Gleichungen ( 4)

B

5„5

n 2 149 —— (5)

ee

Diese Werthe vonen und N. treffen beinahe mit jenen zusam -

men , die wir für 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

Ruderräder .

Gewegung eines Schiffes auf den Wellen . Durch die früher ge⸗

gebene Beschreibung der Wellenbewegung in tiefem Wasser wissen

Wir 1. dass die Vertikalbewegungen der Wassertheilchen in der

vorderen Wellenhälfte nach aufwärts , in der hinteren Wellenhälfte

nach abwärts gerichtet sind ; 2. dass die Horizontalbewegungen

der Wassertheilchen in dem Gebiete eines Wellenberges nach vor⸗

würts gerichtet sind ; 3. dass die Bewegungen der Wassertheilchen

nach der Tiefe hinab ( nach einem Exponentialgesetz ) rasch ab -

nehmen ; 4. dass die Laufgeschwindigkeit einer Welle der Quadrat -

Wurzel aus der Wellenlänge proportional ist ; 5. dass die grössten

im Ocean vorkommenden Wellenhöhen circa 10 Meter , die grössten

Wellenlängen circa 150 Meter und die grössten Laufgeschwindig -
keiten 15 Meter ( Schnellzuggeschwindigkeit ) betragen .

Mit Berücksichtigung dieser theoretischen Ergebnisse und den

angeführten praktischen Erfahrungen sind wir nun einigermaassen

im Stande , die Bewegungen eines Schiffes auf dem wellenbewegten

Meere azu erklären .

Die Vertikalbewegungen des Wassers wirken vorzugsweise

gegen den Boden , die Horizontalbewegungen dagegen vorzugsweise

gegen die Wände des Schiffes ; die ersteren dieser Bewegungen be⸗

wirken daher das Wogen und Nicken , die letzteren das Wanken

des Schiffes . Ein kleines nur wenig tauchendes Schiff ist daher

den an der Oberfläche und in geringer Tiefe vorhandenen grossen

und heftigen Vertikalbewegungen ausgesetzt , wird aber wegen seiner

geringen Tauchung von den Horizontalbewegungen des Wassers

nur wenig affizirt . Daher kommt es , dass diese kleinen Schiffe an

der Oberfläche der Wellen bleiben , mit denselben steigen und

sinken , aber von den Wellen nicht untergraben werden , dass also

kleinere Schiffe selbst bei hochgehender Sée nicht zu Grunde gehen .
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Bei stürmendem Meere sind ferner die Wellenlängen gegen die
Schiffslänge eines kleinen Schiffes 80 gross , dass die Einwirkungen
des Wassers gegen alle Theile des Schiffsbodens in ziemlich
gleich grossem Maasse stattfindet , was zur Folge hat , dass die Deck -
fläche eines kleinen Schiffes mit der tangirenden Ebene an der
Welle stets ziemlich nahe parallel bleibt , oder dass die Mastrichtung
in jedem Augenblick gegen die Wellenfläche normal gerichtet ist .

In anderer Weise erfolgen die Bewegungen eines grossen tief⸗
tauchenden Schiffes . An dem tief unter der Wasserfläche befind -
lichen Boden des Schiffes herrscht im Wasser beinahe Ruhe , Ver -

tikalbewegungen werden daher bei einem sehr tieftauchenden Schiff
beinahe nicht angeregt , es schwankt nur wenig auf und nieder ,
nickt nur wenig vorwärts und rückwärts ( stampft wenig ) . Die

Wirkungen der Horizontalbewegungen gegen die ausgedehnten
Schiffswände sind dagegen insbesondere an der Oberfläche des
Wassers sehr heftig , so dass die Grösse des Schiffes gegen das
Wanken nicht schützt . Das Nicken richtet sich überdiess nach
dem Verhältniss zwischen der Wellenlänge und Schiffslänge . So

lang die Wellenlänge nicht mehr als ein Drittel oder die Hälfte
der Schiffslänge beträgt , liegt das Schiff ( Vorausgesetzt , dass seine

Bewegungsrichtung mit der Richtung des Wellenlaufes überein -
stimmt oder entgegengesetat ist ) in ersterem Fall beständig auf drei ,
in letzaterem Fall auf zwei Wellen , es kann also nicht stark nicken ,
sondern dies tritt erst dann ein , wenn die Wellenlänge gleich oder

grösser wird als die Schiffslänge . Ist also die Länge eines Schiffes
kleiner als die längste im Ocean vorkommende Welle ( 150 Meter ) ,
so wird es zuweilen Stürmen ausgesetzt sein , die ein heftiges
Stampfen veranlassen . Der Great Eeastern ist 209 Meter lang,
also länger als die längsten im Ocean vorkommenden Wellen ; dieses
Schiff stampft also selbst bei den heftigsten Stürmen nur wenig ,
allein dem Wanken und Umlegen ist auch dieses Schiff eben 80
schr ausgesetzt , wie ein Schiff von mittlerer Grösse . Kurz zu -

sammengefasst können wir sagen : 1. kleine Schiffe tanzen mit den
Wellen auf und nieder und die Mastrichtung weicht nie viel von
der Normalrichtung zur Wellenfläche ab ; 2. Schiffe von mittlerer
Grösse sind bei stürmender See einem heftigen Wanken , Wogen
und Nicken ausgesetzt ; 3. schr grosse Schifle zeigen weder ein
starkes Wogen noch ein heftiges Nicken , werden aber wie Kleinere
Schiffe zur Seite gelegt , wobei die Wellen an den Schiffswänden
hinauffahren .

Die störenden Bewegungen eines Schiffes werden bei hohem Wel⸗

lengang immer , bei mässigem Wellengang aber unter gewissen Um -

13.
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ständen , beträchtlich und heftig . Die Erklärung dieser Erscheinung ,

Welche zuerst Lamarin ( der Dichter ) während seiner Reise nach

dem Orient beobachtet und mit ausgezeichneter Klarheit beschrieben

hat , ergibt sich aus einer genauern Kenntniss der Schwingungs -

gesetze . Diese Gesetze lehren , dass jede der drei Schwingungen ,

die wir Wogen , Wanken und Nicken genannt haben , aus zweierlei

Arten von Schwingungen zusammengesetat sind . Bezeichnen vir

diese Schwingungsarten mit & und B und nennen die ersteren

( nämlich à) Stabilitätsschwingungen , die letzteren Wellenschlag -

schwingungen . Die Schwingungen 4 entstehen und werden unter -

halten durch den hydrostatischen Auftrieb , wenn einmal das Gleich -

gewicht gestört worden ist . Ihre Schwingungsdauer T richtet sich

nach der Grösse der Tauchung und überhaupt nach den Stabilitäts -
verhältnissen des Schiffes . Die Schwingungen B werden durch

die Einwirkungen der Wellenbewegung des Wassers gegen den

Boden und gegen die Wände des Schiffes hervorgebracht . Die

Schwingungszeit T dieser Schwingungen B stimmt genau mit der

Jeit von einem Wellenschlag bis zum nächsten überein , oder diese

Schwingungszeit ist gleich der Zeit , die verfliesst , bis eine Welle

um ihre eigene Länge fortrückt . Wenn nun die Wellen eine solche

Länge haben , dass T. gleich 7 wird , 80 erhält das Schiff immer

dann einen Wellenschlag , wenn es vermöge seiner Stabilitäts⸗

schwingungen A in eine gewisse Phase gerathen ist . Die störenden

Bewegungen , welche die wieder aufeinanderfolgenden Wellenschläge

verursachen , müssen sich daher , wenn T = T. ist , ansammeln , was

zur Folge hat , dass selbst bei mässig hohem Wellengang mit der

Jeit sehr heftige störende Bewegungen eintreten können . Bezeichnen

wir für die Stabilitätsschwingungen mit t. die Zeit einer Vertikal -

schwingung , mit t , die Zeit einer Wankung , mit tà die Zeit einer

Nickung , so tritt ein heftiges Wogen ein , wenn T. tu , ein heftiges

Wanken , wenn T. Sts , endlich ein heftiges . Nicken , wenn T. S ts

wird . Für kleine Schifle haben die Schwingungszeiten t, te t.

kleine Wertlie , für grosse Schiffe dagegen grosse Werthe .

Da die Werthe von J der Quadratwurzel aus der Wellenlänge

proportional sind ( denn es ist 1ů = — VI ) sö folgt ,
8 8
2 τ

dass auch häufig die störenden Bewegungen bei kleinen Schiffen

schon bei kurzen Wellen , bei grossen Schiffen aber erst durch

lange Wellen eintreten können .

Auf ähnliche Weise , wie so eben erklärt wurde , können jedes

mal Ansammlungen von störenden Bewegungen entstehen , wenn
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zwei von einander unabhängige Ursachen vorhanden sind , von
denen jede für sich allein eine schwingende Bewegung veranlasst .
Die Schwingungen eines gewöhnlichen Pendels werden mit der Zeit

heftig , wenn gegen das Pendel jedesmal , nachdem es eine Schwin -

gung gemacht hat , ein , wenn auch nur ganz schwacher Schlag
ausgeübt wird . Die bei einer Lokomotive vorkommenden störenden

Bewegungen werden mit der Zeit sehr heftig , wenn die Zeit einer

Umdrehung der Triebräder mit der Zeit übereinstimmt , in welcher
die Lokomotive vermöge ihres Federsystems eine Schwingung voll⸗

bringt . Die elliptische Bahn , welche ein Planet vermöge der

Sonnenanzichung beschreibt , kann durch die Einwirkung eines
zweiten Planeten P. Störungen erleiden , die mit der Zeit fort und
fort anwachsen , wenn die Umlaufszeiten ( Schwingungszeiten ) der
beiden Planeten in einem einfachen durch ganze Zahlen ausdrück -
baren Verhältniss stehen .

Damit die Schiffe ( insbesondere die kleineren ) beim Nicken
mit den beiden Enden nicht zu tief in das Wasser gerathen können ,
sind die Formen der über dem Wasser befindlichen Theile der
Schiffsenden von Wichtigkeit . Die eingetauchten Theile der Schiffs -
enden müssen zur Verminderung des Widerstandes scharf geformt
sein , die über dem Wassser befindlichen Theile der Schiffsenden
müssen dagegen von der Schwimmfläche an in die Breite gehen ,
so dass das Schiff gleichsam mit breiter Brust auf das Wasser

schlägt , wenn es mit seinen Enden ins Wasser stürzt . Dadurch
ist das Schiff allerdings erschütternden , seine Festigkeit gefähr -
denden Schlägen ausgesetzt , allein der hieraus entstehende Nachtheil
ist bei einem fest gebauten Schiff nicht so gross , als wenn die
Schiffsenden unter Wasser gerathen .

Vertikaloscillationen eines Schiffes . Die Bestimmung der oscillirenden

Bewegungen eines Schiffes ist , insbesondere wenn man welliges
Wasser voraussetat , mit unüberwindlichen Schwierigkeiten ver -
bunden . Es bleibt also nichts anderes übrig , als sich mit einer An⸗

näherungsrechnung zu begnügen . Denken wir uns zuerst Oseilliren
in vertikalem Sinn in glattem Wasser und fassen das Schiff in dem
Moment ins Auge , wenn es im Niedersinken begriffen ist und
der Schwerpunkt um z unter der Gleichgewichtslage sich befindet .
Dann ist annähernd àB5LA das Wasservolumen und 5ασσëL2 das Ge -
wicht der Wassermenge , das der Zunahme der Tauchung um 2 ent⸗

spricht , ist demnach „ B Le2 die Kraft , welche nach aufwärts der

Bewegung des Schiffes entgegen wirkt . Dabei bedeutet , das Gewicht

von einem Kubikmeter Wasser und & den Coeffizienten , mit welehem
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der Flächeninhalt h L des der Schwimmfläche umschriebenen Recht -

eckes multiplizirt werden muss , um den wahren Flächeninhalt der

Schwimmfläche selbst zu erhalten . Wenn wir aber nun noch an -

nehmen , dass continuirlich gegen das Wasser Wellen von einer Höhe

§ , Länge und Laufgeschwindigkeit Vhinlaufen , s0 wird immer nach

Verlauf einer Zeit eine Welle ankommen und das Schiff heben .

Die Hebungskraft einer Welle ist mit der Zeit und Grösse der Welle

f f V

veränderlich . Nehmen wir an , dass dieselbe durch CBLsin 2
à◻Æπ

ausgedrückt werden könne , wobei C eine Grösse bedeutet , die

von der Höhe der Welle abhängt . Berücksichtigt man noch ,

dass das Gewicht des Schiffes ( des zu bewegenden Körpers ) aus -

gedrückt werden kann durch y 6 B IL. T, wobei 6 den Coeffizienten

bedeutet , mit welchem das dem eingetauebten Theil des Schifles

umschriebene Parallelepiped multiplizirt werden muss , um das vom

Schiff verdrängte Wasservolumen zu erhalten ; so ergiebt sich fol -

gende Differenzialgleichung der Bewegung :

VBL＋LGBLSn2ZR
Ft

oder :

dꝰ 2 21 8
f

. . i
75 g

F I 7
3 . . .

Das Integrale dieser Gleichung jst :

, 8
t

6

—

5 „ „＋ Bcos /
7 1

t

Die Vertikaloscillationen des Schiffes bestehen , wie diese Glei -

chung zeigt , aus drei Elementarschwingungen . Die von den Con —

stanten A und Babhängigen Schwingungen sind diejenigen , welche

auch im glatten Wasser vorkommen , die von 6 abbängige Schwin

gung wird durch den periodisch wiederkehrenden Wellenhub her -

vorgebracht . Vermöge der ersteren dieser Schwingungen kehrt das

Schiff in eine bestimmte Position zurück , wenn sich die Zeit t um

T Qde V 15 ändert , dies ist demnach die Zeit einer ganzen
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Schwingung der ersten Art . Die Schwingungszeit derjenigen
5

Schwingung , welche die Wellen verursachen , ist dagegen „ ist
also gleich der Zeit T. von einem Wellenhub bis zum nächst⸗
folgenden .

Die Schwingungen , welche durch die Wellen verursacht werden ,
82 23*können sehr gross werden , wenn der Nenner

sehr klein oder selbst Null wird , d. h. wenn
R 1 2 5 1N2 1 ** ˙ . „ „ „60,J EV TuCTYE - Eο ᷑Æ υν

verschwindend klein wird . Dies ist der Fall , wenn & CTC.ist .
Die Vertikaloscillation des Schiffes kann also selbst bei schwachen

Wellenschlägen ( wenn 6 klein ist ) sehr hoch werden , wenn die
Jeit einer Schwingung , die durch den Auftrieb verursacht wird ,
gleich jist der Zeitintervalle von einem Wellenschlag bis zum nüchst⸗

j 5 2
folgenden . Diese Zeiten stimmen überein , wenn 2 à —

93 4oder wegen Gleichung ( 6) Seite 163, wenn 2 4 8 * α 3 —

5 58 J , d. h. wenn 2 4 — Tist . Diese Länge der für

die Vertikaloscillationen gefährlichen Wellen ist also der Tauchung
des Schifles proportinal . Für Meerschiffe ist in der Regel 6 0. 566

0• 566 58
0·512 T 4·37 T. Diese gefähr -

lichen Wellen sind also nur etwa 4 mal so lang als die Tauchung ,
und sind also selbst für die grössten Schiffe kleiner als die Sturm -
wellen .

0˙812 , demnach 2 3˙14

Diese allmäligen Steigerungen einer schwingenden Bewegung
durch periodisch wiederkehrende Einwirkungen kommen in der Natur

sowohl , als auch bei Maschinenbewegungen häufig vor . Dass ein
Schiff durch wiederholte , wenn auch schwache Wellenschläge in
starke Oscillationen versetzat werden kann , ist vielleicht noch niemals
von einem Seemann so klar erkannt worden , als von dem Dichter

Lamartin , der diese Erscheinung in seinem Werke „ Voyage dans
JOrient “ mit meisterhafter Klarheit beschreibt . Es verdient noch be -

merkt zu werden , dass die Zeit T 2K einer Schwingung ,
die der Auftrieb verursacht , übereinstimmt mit der eines einfachen

Pendels von der Länge — 455
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Feſtigkeit des Schiffbaues .

Hinsichtlich der Festigkeit ist ein Schiff als ein schwerer ,

belasteter hohler Körper à2u betrachten , auf dessen Oberfläche

adussere Pressungen ausgeübt werden Diese äusseren Pressungen

richten sich nach dem Zustand des Wassers , der ein ruhiger oder

ein wellenförmig bewegter sein kann . Wir haben daher die

Festigkeit des Schiffes in folgenden Fällen zu betrachten : I . wenn

das Wasser eine horizontale Ebene bildet ; 2. wenn die Oberfläche

des Wassers mit vielen kleinen Wellen bedeckt ist , deren Länge

viel kleiner ist , als die Länge des Schiffes , wenn also das Schiff

auf einer grossen Anzahl von Wellen aufliegt ; 3. wenn die Ober -

fläche des Wassers grosse Wellen bildet , deren Länge genau oder

ungefähr gleich ist 5 2 — der Schiffslänge , so dass das Schiff

gleichzeitig auf 3 auf 2 oder nur auf einer Welle aufliegt .

Glattes Waſſer . Wir beginnen unsere Betrachtung für den Fall ,

dass die Oberfläche des Wassers eine Ebene bildet . Es sei o die

Fläche des eingetauchten Theiles von demjenigen Schiffsquerschnitt

B O, Taf . XVIII Fig . 1 der vom Ende A des Kieles um A Cx ab -

steht . B. Ci irgend ein anderer Querschnitt , A C. Dxi , p die Gewichts -

intensität des Schiffs sammt Belastung im Querschnitt B C, in dem

Sinn verstanden , dass man p mit dx Ce multipliziren muss , um

das Gewicht des zwischen den Ebenen B0 und be enthaltenen

Theils des Schiffes sammt den zwischen diesen Ebenen enthaltenen

Theils der Belastung zu erhalten . Sowohl o als p sind Funktionen

von x; o ist eine stetige , 5 eine unstetige Funktion von x. Ver -

möge des Gewichtes Wirkt auf den Körpertheil B 0 be nach verti -

kaler Richtung eine Kraft p de , vermöge des Auftriebes nach ver -

kaler Richtung aufwärts eine Kraft , die gleich ist dem Gewicht

„ % dx der Wassermenge , welche dieser Körpertheil verdrängt . Die

Resultirende aus diesen beiden Kräften ist pdx = ) οdεÆ ο oh dx

und ist abwärts oder aufwärts gerichtet , je nachdem p ν να oder

b yo . Das Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durch den

Schwerpunkt des Querschnittes von B. Ci gehende Queraxe ist dem -

nach ( p - Y o) dx G = und die Summe der Momente aller Kräfte ,

welche auf den Schiffstheil von A bis C. einwirken , ist demnach :

XI

ο — οοο ε ε Dοοdæ

0
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Dies ist also das statische Moment der Kraft , welche das

Schiff in der Weise im Querschnitt B. C. zu brechen strebt , dass

oben bei B. Ausdehnung , unten bei C. Zusammendrückung stattfindet .

Nennt man S die Spannungsintensität bei B, , E eine gewisse nur

von den Dimensionen des Querschnittes B. Ci des Schiffbaues

abhängige Funktion , so ist S E die Summe der statischen Mo -

mente aller im Querschnitt B. Ci des Schiffbaues vorkommenden

Spannungen und Pressungen in Bezug auf die durch den Schwer -

punkt des Querschnittes B, C, gehende Queraxe ; demnach hat man :

X.

ο e

0

Es ist auch noch :

L L

B7Z ſ ' vo d ſibοιqnUEuEu 00

0 0

durch welche Gleichung ausgedrückt wird , dass das Gewicht der

verdrängten Flüssigkeit gleich ist dem Gewicht des Schiffbaues

sammt Belastung . Wist das Volumen der vom ganzen Schiff ver -

drängten Flüssigkeit . „ das Gewicht von einem Kubikmeter des

Wassers , in welchem das Schiff schwimmt . L die Länge des

Schiffes .

Wenn die Belastung eines Schiffes so vertheilt wird , dass das

zwischen den Ebenen B C und be enthaltene Gewicht ꝓ dx des Baues

sammt Belastung gleich ist dem Gewicht „ e dx , welches dieser

Theil des Schiffes verdrängt , so ist ( P dx o und dann wird

X.

ο — „ o K. ) dx o, demnach S E oder S o , d. h. bei

0

einer solchen Belastung ist die Festigkeit des Schiffsbaues gar nicht

in Anspruch genommen . Diese Belastungsweise wird in der That

bei den leicht gebauten Flusstransportschiffen , insbesondere bei den

Kohlenschiffen auf den Kanälen und Flüssen in Anwendung ge -

bracht , und dadurch ist es möglich , dass derlei Schiffe ihrem Zweck

entsprechen , obgleich sie oft so leicht gebaut sind , dass sie sich

biegen und eine Wellenform annehmen , wenn sie den Wellen eines

vorbeifahrenden Dampfschiffes ausgesetzt sind .

Bei den Dampfschiffen mit scharf geformtem Vorder - und

Hintertheil ist es anders . Bei diesen Schiffen verdrängen die schar -

fen Enden nur sehr wenig Wasser , ist daher an den Enden
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p „οt , verdrängt dagegen der mittlere Theil des Schiffes sehr

viel Wasser und ist daher für denselben p Cνο . An zwei Stellen

des Schiffes ist p 5 0.

Fig . 2 zeigt das Kräftesystem , durch welches die Festigkeit
des Baues bedroht ist . Die Pfeile geben der Grösse und Richtung
nach die Werthe von p — 5ο ‘ « an . In den Punkten B und D ist

die Intensität des Schiffsgewichts sammt Belastung gleich der In -

tensität des Auftriebes ; ist alss p νο ε ο. Man sieht , es wird

gleichsam nur der mittlere Theil B3 D des Schiffes getragen , und

die Enden BA und DEH müssen durch die in den Querschnitten bei

B und D vorkommenden Spannungen und Pressungen horizontal

schwebend erhalten werden . Das ganze Kräftesystem sucht also

das Schiff so zu biegen , dass der Kiel eine concave Form an —

nimmt , Fig . 3. Diese Formänderung tritt in der That bei höl⸗

zernen Schiffen , wenn sie lange im Gebrauch waren , ein . Man

sagt dann , das Schiff sei „hohlkielig . “
So wie gegenwärtig die eisernen Schiffe hergestellt werden ,

bestehen sie aus einem mit einer Blechhaut überzogenen System
von Querrippen . Denkt man sich einen Fisch in umgekehrte Lage
gebracht , so dass der Rücken nach unten und der Bauch nach

oben gekehrt ist , so hat man ein Bild von der gegenwärtig allge —
mein üblichen Bauart der eisernen Schiffe . Allein diese Bauart ist

offenbar fehlerhaft , denn das System der Querrippen gibt wohl

dem Boden und den Wänden Steifigkeit , so dass sie äusseren

Stössen uud Schlägen beim Anfahren oder Stranden widerstehen ,
allein Festigkeit gegen das Abbrechen können diese Querrippen
nicht verleihen , sondern hierzu können nur Längenrippen und

Längenverbindungen dienen , die gewöhnlich ganz fehlen , oder doch

nicht in genügendem Maasse vorhanden sind . Für Flussschiffe ge -

nügt allerdings diese übliche Bauart , indem die vertikalen Schiffs -

wände gegen das Abbrechen hinreichend schützen , allein für Meer -

schiffe ist die Längenverbindung durch die Schiffswände allein

nicht genügend , sondern diese Schiffe sollten nach dem Prinzip
der Röhrenbrücken , d. h. so gebaut werden , dass sowohl am Boden

als am Deck , also an den von der Neutralfaser entferntesten Stellen

ein System von Längenrippen angebracht würde , die vom Hinter -

stern bis zum Vorderstern ohne Unterbrechung fortlaufen . Fig . 4

gibt eine Idee von dieser Bauart .

Die Richtigkeit dieser Bauart scheint nunmehr auch in England
erkannt zu werden . Der Great Eastern ist in der That nach diesem

System erbaut , und Valrbainn hat sich bei mehreren Gelegenheiten
für die Bauart mit starken Längenrippen ausgesprochen .
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Wir wollen nun versuchen , den Einfluss der Hauptdimensionen
eines Schiffes auf seine Festigkeit zu bestimmen . Aus Fig . 2 jist

zu ersehen , dass man sich von der Wahrheit nicht viel entfernen

wird , wenn man annimmt , dass p durch einen Ausdruck von

7 27 5
der Form A B2 cos ＋ X* dargestellt werden kann , wobei A eine

von der Länge des Schiffs unabhängige und nur von den Verhält⸗

nissen der Querschnittsformen und Dimensionen abhängige Grösse
bezeichnet . Unter dieser Voraussetzung wird :

XI Xxi
8 2

( b = νον)ο ( . dx AB2 0 ( K x ) cοh ＋ * dx

0 0

X.

AB3 ½eun ＋ * dx CO5 X d&

0 0

2 2
sin ＋ N16— 5 EE in X ＋coS ＋ * —1

8 2 L 28 (25 — EJ . 0

Die Querschnittsform des Schiffbaues kann annähernd mit

einer LEForm verglichen werden und für diese Form kann der

Werth von E werden durch einen Ausdruck von der

Form Ha Byr , wobei H die Höhe des Schiffes und B eine reine

Funktion der Verhältnisse der Dimensionen des Querschnittes und

yi die Breite des Schiffes an der Stelle „ bezeichnet . Wir erhalten

daher vermöge (I1):

9 2 2
enn f „ = SDn

Soll das Schiff in allen Theilen gleich stark in Auspruch ge -

nommen sein , so muss S eine Constante sein ; dies ist der Fall ,

wenn man setzt :

B 0 Eg808 0 ——FJVI

B
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wobei m unden gewisse constante Grössen bedeèuten . Aus der

zweiten dieser Gleichungen folgt :

e

Diese Gleichung lässt erkennen , dass eine zur Breite grosse
Schiffshöhe vortheilhaft , dass aber die Länge sehr nachtheilig ist . 5

8 „ *
Diese langen und schmalen Schiffe , wie sie jetzt gebaut werden , 1

sind also hinsichtlich der Festigkeit nicht zu empfehlen .
Nach dieser Untersuchung müssen wir das Urtheil aussprechen ,

dass diese unverhältnissmässig langen und vorzugsweise nur mit 50

Querrippen versehenen Schiffe , wie sie gegenwärtig gebaut werden ,
hinsichtlich der Festigkeit nachtheilig sind , und dass man im Gegen -
theil die Schiffe mit Längenrippen versehen und verhältnissmässig
kürzer bauen sollte .

Welliges Waſſer . Ist das Wasser in einem welligen Zustand ,
sind jedoch die Wellen im Verhältniss zur Schiffslänge klein , 80

liegt das Schiff gleichzeitig auf sehr vielen Wellen , seine Festigkeit N

ist daher unter solchen Umständen beinahe ebenso in Anspruch
genommen , wie im glatten Wasser . Werden die Wellen grösser
( 4dänger und höher ) , so richtet sich die Art und Weise , wie die

Festigkeit eines Schiffes in Anspruch genommen wird , nach den
absoluten Dimensionen des Schiffes und der Wellen . Wir müssen
daher verschiedene Füälle in Betrachtung ziehen . Ist das Schiff
klein (2. B. ein Fischerboot ) und ist die Wellenlänge ungefähr gleich 5
der Schiffslänge , so liegt der mittlere Theil des Schiffes bald auf
einem Wellenberg , bald auf einem Wellenthal . Der Schiffskörper
wird daher abwechselnd abwärts und aufwärts gebogen ; allein da

diese Wellen noch nicht mächtig sind , so wird die Festigkeit des
Schifles doch nicht stark in Anspruch genommen . Werden aber
die Wellen grösser und mehrmal länger als das Schiff , so wird ein
kleines Schiff stark gehoben und es nimmt in jedem Augenblick
eine Stellung an , bei welcher die Mastenrichtung nahe auf der
Wellenfläche senkrecht stcht . Das Schiff macht also starke Be -

wegungen , steigt und fällt , neigt sich vorwärts und rückwärts ,
liegt aber beinahe der ganzen Länge nach auf der Wellenfläche ,
seine Festigkeit wird daher nur wenig in Anspruch genommen .
Kleine Schiffe können daher durch grosse Wellen umgeworfen ,
aber nicht wohl zerbrochen werden .

Ist das Schiff von mittlerer Grösse , etwa 20 Meter lang , 80
9 33 70 5 2 4wird seine Festigkeit nur wenig in Anspruch genommen , so lange
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die Wellenlänge nicht mehr als circa 10 Meter , dagegen stark ,
wenn einmal die Wellenlänge 20 und mehr Meter beträgt , denn
dann wird das Schiff stark gehoben , und wenn es auf einen Wel⸗

lenberg zu liegen kommt , wird es in der Mitte stark emporgehoben ,
während die Enden nur wenig eintauchen .

Ist das Schiff gross , hat es 2. B. eine Länge von 75 Meter

( Britisk Queen ) , so wird es nicht viel gehoben und macht es über⸗

haupt keine heftigen Bewegungen , so lange die Wellenlänge nicht

mehr als — 25 Meter beträgt , so wie aber die Wellenlänge

gleich oder grösser als die Schiffslänge wird , kommt es wiederum
bald auf einen Wellenberg , bald in ein Wellenthal zu liegen und
es ist dann seine Festigkeit in hohem Grade in Anspruch ge -
nommen .

Die Länge des grössten bis jetzt erbauten Schiffes ( Great
Eastern ) beträgt 209 Meter , ist also ungefähr so lang als die längsten
Wellen , die im grossen Ocean vorkommen . Die Festigkeit dieses
kolossalen Schiffs ist also bei gewöhnlicherem , wenn auch hohem

Wellengang nicht viel stärker in Anspruch genommen , als in

glattem Wasser , allein bei heftigsten Stürmen und wenn die Wellen -

länge nahe gleich der Schiffslänge und die Wellenhöhe 10 Meter

beträgt , wird dieses Schiff sehr stark in Anspruch genommen und
werden seine Bewegungen sehr heftig .

Beſtimmung der Hauptabmeſſungen eines zu erbauenden Dampfſchiffes .
Wir können die Dampfschiffe nach den Zwecken , welchen sie au
dienen haben , in drei Klassen theilen , nämlich 1. Kriegsschiffe ,
2. Passagierschiffe , 3. Schlepper oder Remorqueur . Wir wollen
im Folgenden die Kriegsschiffe von unsern Betrachtungen aus -
schliessen .

Paſſagierſchiffe . Um die Dimensionen eines solchen Schiffes zu

bestimmen , nehmen wir an : 1. die Pferdekraft N der Maschine ,
4 8 E 82. die Verhältnisse

BIE FB3 . die Geschwindigkeit u des Schif -83
fes . Dass wir von dieser Annahme ausgehen , und nicht unmittel -
bar von der Länge des Schiffes , geschieht nur deshalb , weil wir
dadurch den Widerstandscoeffizienten unmittelbar bestimmen können .

5 8
Was die Verhältnisse

IE F betrifft , 2o können wir nach den

Argebnissen unserer Untersuchungen die in neuester Zeit üblich

gewordenen Werthe nicht empfehlen . Wir haben gefunden , dass
diese neuern , im Verhältniss zur Breite übermässig langen , vorn
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und hinten lang und fein zugespitzten Schiffe 1. eine geringe

Stabilität gewähren , 2. einen grossen Reibungswiderstand verur —

sachen , 3. eine geringe Festigkeit besitzen , 4. schwierig zu steuern

sind , 5. im Vorder - und Hintertheil wenig benutzbaren Raum dar -
bieten , dass also diese neueren Schiffe in jeder Hinsicht nachthei -

liger sind , als die älteren Schiffe , wie sie vor ungefähr zehn Jahren

gebaut wurden . Wenn nicht ganz besondere Umstände ungewöhn⸗

liche Verhältnisse verlangen , nehmen wir daher folgende Verhält⸗

nisse an :

Flussschiffe Landséèeschiffe . Meerschiffe .

55 9 7 6

3 — 0˙18 0˙2⁰0 0˙⁴4
B

＋ — 0˙5 05 0˙64

Die Geschwindigkeit der schnellsten Schiffe gegen still stehendes

Wasser beträgt 5 bis 6 Meter in der Sekunde und diese wollen

wir auch annehmen , und zwar für kleinere Schiffe bis zu 100 Pferde -

kraft 5 Meter , für grössere 6 Meter , indem grössere Schiffe eine

verhältnissmässig stärkere Belastung zulassen , als kleinere .

Diess vorausgesetzt , hat man nun zur Bestimmung der Ab —

messung eines Schiffes mit Ruderrädern folgende Ausdrücke :

3 L
650

— u
B

Hat man Biy berechnet , so ergeben sich dann die Dimensionen

R 5 ˙WQA
L B T H selbst vermittelst der Werthe von I F . Ff

Es sei 2z. B. für ein Flussschiff :

1 9 15 7
90 0 25 , — 1 — 0¼1Nn 100 , 5 9516 50, B „ 1˙41, 5

0˙18
8

Dann findet man :
7

5
165

5 0 904155 83 35 5
42 f‚8 3 1 B

1 75 100
BR

9455 426
G653 Quadrat - Meter
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Demnach wegen

BT B2 656

6 53
J 6˙02 Meter .

0˙¹8

L 9 B3 5ʃ • 18 Meter .

H 0·5 B 23˙01 Meter .

Es sei ferner für ein grösseres Meerschiff :

1 ＋ IN. 500 , E . = 6 , = o4 , I S004 , =141 , u = 6B

Dann findet man :

Nn 8
165

G o0100 ;

1 L

500 X 75
B 1 — — —.

5 769 Quadrat - Meter .6100 ο⏑ν ii 216

B 1
8

9 13˙8 M3 TXX — 69 3·8 Meter.5 6 8 eter

L 2·8 Meter .

T SD= 04 B Æ 5752

öe

Es sei endlich für ein grosses Meerschiff

L L H V100 — 6 — τ 0˙4 — 0 64 — 11.4 68 85 14 6.

Dann wird :

1000 75B T αν αν¹.— 1353·8 Quadrat - Meter .IO e e

153³¹84 19566 Pieter⸗

EE = BR ( „

. 00. 0. .

H = = 0˙64 B 1254 Mäter .



Es sei endlich :

I 3 2
N. 3000, .

◻ 6 F = 4 , ＋
064 ,

s0 wird :

3000 & 75
F t-iete

B Tν ν
̃ . 100 16 I Al & 343

5 l

3 0 27 3 NMeter.

L 6 B 163˙8 Meter .

H = 064 B 17˙5 Meter .

T 0˙4 B 10˙92 Meter .

Geometriſch ähnliche Anordnungen . Die einfachste Art , die To -

talität der Abmessungen eines zu erbauenden Schiffes au erhalten , be -

steht darin , dass man sich ein bereits existirendes Schiff zum Vorbild

nimmt und dasselbe in aller und jeder Hinsicht geometrisch ähnlich

nachbildet . Die Richtigkeit dieses Verfahrens erhellet aus F olgendem .

Bezeichnen wir das als Vorbild dienende Schiff mit M, das Nach -

bild mit R und nehmen wir beispielsweise an , dass wir in letaterem

jede lineare Dimension zwei mal so gross machen , als in ersterem .

Unter dieser Voraussetzung sind bei R alle Flächeninhalte 4 mal ,

alle Gewichte 8 mal so gross , als bei M. Daher wird die Tau -

chung des Schiffes R 2 mal so gross sein , als jene von M.

Da die Schiffe geometrisch ähnlich sind und ähnliche Tau -

chungen haben , so haben die Quotienten 5 für beide Schiffe
—1 1

gleiche Werthe , vermöge der Gleichung

—3 Iu

K. 52

stimmen daher die Werthe der Quotienten — für beide Schiffe

überein .

Die Heiafläche des Kessels von R ist 4 mal so gross , als jene

des Kessels von M. Die Pferdekraft des Kessels von N ist dem -

nach 4 mal s0 gross , als jene von M. Der Quotient ＋ hat dem -

nach für beide Schiffe den gleichen Werth . Die Werthe von k

sind für geometrisch ähnliche Schi ffe sehr nahe gleich gross . Wenn

8 7 N W 8 9
nun die Werthe von ν k, für beide Schiffe übereinstimmen ,
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so folgt aus der Gleichung

us

3
3

dass beide Schiffe einerlei Geschwindigkeit à haben und dass folg -
lich auch , weil — für beide einerlei Werth hat , die Geschwin -

digkeit „ für beide Schifle Übereinstimmt . Allein da auch die
Maschinen und Triebräder geometrisch ähnlich sind , so können die
Werthe von » für beide Schiffe nur dann übereinstimmen „ wenn
die Geschwindigkeiten der Kolben der beiden Maschinen gleich
gross sind .

Da die Pferdekraft des Kessels von N 4 mal 80 gross ist , als
jene des Kessels von M, so ist auch die Pferdekraft der Maschine
von N 4 mal so gross , als jene der Maschine von M. Da ferner
der Querschnitt des Dampfeylinders von N 4 mal 80 gross ist , als
jener des Dampfcylinders von M und die Geschwindigkeiten der
Dampfkolben übereinstimmen , so müssen die Dampfspannungen
in beiden Maschinen übereinstimmen .

Diese Vergleichungen lassen sich beinale bis in die Kleinsten
Details fortsetzen , und man findet überall , dass das Schiff R in
aller und jeder Hinsicht richtige Dimensionen erhalte , wenn es mit
M geometrisch ähnlich angeordnet wird . Es ist mithin der Satz
bewiesen , dass man ein Sclliff mit guten Konstruktionsverhältnissen
erhält , wenn man ein anerkannt gutes Schiff M als Vorbild benützt
und dasselbe in jeder Hinsicht geometrisch ähnlich nachbildet . Hier -
auf gründet sich das in den Resultaten für den Maschinenbau
Seite 291 u. f. aufgestellte System von Verhältnisszahlen , dessen man
sich jederzeit bedienen kann , wenn an ein neu zu erbauendes Schiff
ganz normale mittlere Anforderungen gestellt werden . Verlangt
man in den Grundverhältnissen oder in der Geschwindigkeit Unge -
wöhnliches , so müssen die Dimensionen nach den aufgestellten
Formeln berechnet werden .

Schleppſchiffe . Nennt man für einen KRemorqueur g den Flächenin -
halt des Rechteckes , das dem eingetauchten Theil des Hauptspantes
umschrieben werden kann , oi or die gleichnamigen Grössen für
die Schiffe , welche durch den Remorqueur fortgeführt werden sollen,
k k. k. die Widerstandscoeffizienten für die sämmtlichen Schiffe „ 80
hat man :

E Du f·k e = EK, K. ( V — u ) (1)

. 000*
E21

Redienbacher, Maschinenbau III 14



210

ferner

2 Nr .

z„

E ie u
835

VVV0

75
(Æ

(N

75 Nn ( N)
W iiiieee ( Æ

KE¹ — 8

u

Lorm der Schiffe. Die beste Form der Schiffe auf theoretischem

Wege ausfindig zu machen , ist bis jetzt nicht gelungen und wird

auch in der Folge nicht gelingen können , weil es überhaupt eine

Form , welche allen Anforderungen , die man an ein Schiff stellen

kann , vollkommen entspricht , nicht gibt . Die Form , welche die

grösste Stabilität gewährt , ist ein Floss , die Form , welche den

kleinsten Widerstand verursacht , ist wahrscheinlich oben am Wasser

kielförmig scharf , unten in der Tiefe breit , entsteht also durch Um -

kehrung der gewöhnlichen Schiffsform . Die Form , welche die

zweckmässigste Räumlichkeit darbietet , ist ein parallelepipedischer
Kasten . Die Form , welche den höchsten Grad von Festigkeit ge -

währt , ist ein kurzes , breites , hohes Parallelepiped . Man sieht , dass

die Formen , welche den einzelnen Anforderungen am besten ge -

nügen , sich gegenseitig widersprechen . Da also die Aufgabe auf

rationellem Wege nicht gelöst werden kann , s0 bleibt nichts anderes

übrig , als die Verfolgung eines empirischen Weges , indem man

die bereits existirenden Formen einer Kritik unterwirft , dadurch

ihre Fehler ermittelt und dann durch Induktion Regeln aufaustellen

sucht , die zu anerkannt guten Formen führen . Es folgen nun

mehrere empirische Methoden zur Verzeichnung von Schiffsformen .

Rachahmung eines Modellſchiffes . Ist man im Besitze der Risse

eines anerkannt guten Schiffes , so kann man dasselbe als Modell

benützen und darnach die Formen eines zu erbauenden Schiffes

bestimmen . Dabei ist folgendes Verfahren angemessen . Man stellt

zuerst vermittelst des Wasserlinienrisses des Modellschiffes eine

Tabelle auf , indem man die ganze Länge des Schiffes in 20 gleiche

Theile theilt , durch die Theilungspunkte im Grundriss Querlinien

zieht und die Ordinaten der einzelnen Wasserlinien misst , dabei aber

einen Maassstab anwendet , der die halbe Schiffsbreite in 1000
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Theile theilt . In den Resultaten findet man Seite 298 bis 309 solche
Tabellen über mehrere Schiffe aufgestellt . In der mit über⸗
schriebenen . Vertikalcolumne sind die aufeinanderfolgenden Quer -
schnitte nummerirt . Die Nummerirung beginnt mit O am hinteren
Ende und endigt mit 20 am vorderen Ende des Schiffes . Die mit
I. , II . , III . . . . überschriebenen Vertikalkolumnen geben die Or⸗
dinaten der von unten nach aufwärts gezählten Wasserlinien . Die
horizontalen Zahlenreihen geben die den einzelnen Spanten ent -

sprechenden Ordinaten . Die Zahl 1000 ist die halbe Breite des
Schiffes . Hat man diese dem Modellschiff entprechende Ordinaten -
Tabelle aufgestellt und die absoluten Dimensionen B, L, T, H des zu
verzeichnenden Schiffes berechnet , so unterliegt die Verzeichnung
keiner Schwierigkeit .

Man nimmt die Breite B, zeichnet einen genauen Maassstab ,
welcher diese Breite in 1000 gleiche Theile theilt und trägt ver -
mittelst desselben die Tabellenzahlen auf . Um die Punkte , welche
einer Wasserlinie entsprechen , in stetiger Weise zu verbinden , be -
dient man sich einer elastischen Ruthe von Holz , die man längs
der Punkte hinbiegt und durch Gewichte festhält .

Senteneintheilung nach der Quadrantenmethode . Die älteren Me⸗
thoden zur Verzeichnung der Schiffsformen beruhen auf gewissen
graphischen Interpolationen oder Senteneintheilungen . Eine der
besseren dieser Methoden ist die folgende sogenannte Quadranten -
Methode . Nach diesem Verfahren verzeichnet man zuerst mit Be -

nutzung einer Modellzeichnung eines Schiffes oder vermittelst der
oben erwähnten Tabellenwerthe

a. den Längenschnitt des Schiffes ( [Fig. 5) und theilt die Länge
vom Hinterstern bis zur Spitae des Vordersterns in 20 gleiche
Theile ;

b. den Grundriss des Verdecks ( Fig . 7) ;
c. den Hauptspant No . 10 des Schiffes ( Fig . 6) ;
d. die Spanten , welche den Theilungspunkten 0, 1, 5 des Hin -

terschiffes , und die Spanten , welche den Theilungspunkten 15
und 19 des Vorderschiffes entsprechen .

Nach diesen Vorbereitungen ergeben sich die übrigen Spanten
durch folgendes Verfahren :

Man theilt die ſte , I0te und I9te Spante ( Fig . 6) in s0 viele

gleiche Theile , als die Anzahl der Punkte beträgt , die von jeder
Spante bestimmt werden sollen ( in der Zeichnung sind 10 Theile

angenommen ) und verbindet die correspondirenden Punkte wie a
und b, a, und b, , durch gerade Linien , so sind dies die Senten .

14 .
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Um nun die Punkte zu finden , in welchen die Sente a b von

den Spanten geschnitten wird , verzeichne man einen Quadranten

( Fig . 8) und theile denselben in 10 gleiche Winkel , nehme bierauf

die Länge à b ( Fig . 6) und trage sie nach « 6 ( Fig . 8) auf ,

nehme ferner die Länge à c ( Fig . 6) , die dem Punkt entspricht ,

in welchem die Sente à b von der fünften Spante geschnitten wird ,

und suche in ( Fig . 8) in dem Radius No . 5 den Punkt 5„, dessen

Entfernung von der Linie à& 1 gleich ae ist .

Verzeichnet man nun einen Kreisbogen 6 / 6, dessen Mittel -

punkt o in der abwärts verlängerten Richtung von z « liegt , und

der durch die Punkte 6 und y geht , so scheidet derselbe die Radien ,

durch welche man den Quadranten ( Fig . 8) getheilt hat , in einer

Folge von Punkten , und wenn man die zu 5 e parallelen Ordinaten

dieser Durchschnittspunkte auf die Sente à b ( Cig . 6) von a an

aufträgt , so erhält man die Punkte , in welchen diese Sente a b von

sämmtlichen Spanten geschnitten wird .

Wiederholt man die gleiche Construktion mit jeder der übrigen

Senten des Hinterschiffes und auch mit jeder Sente des Vorder -

schiffes , so ergeben sich die Punkte , in welchen sümmtliche Senten

von sämmtlichen Spanten geschnitten werden , und wenn man end -

lich die Punkte , welche jeder Spante entsprechen , vermittelst einer

elastischen Feder durch eine stetige Linie verbindet , so erhält man

den vollständigen Spantenriss .

Ist einmal der Spantenriss verzeichnet , so unterliegt es keiner

Schwierigkeit , im Grundriss des Schiffes eine beliebige Anzahl

von Horizontalschnitten darzustellen , oder überhaupt ein beliebiges

System von Schnittlinien zu verzeichnen .

1

Induktive Beſtimmung der Lormen der Waſſerlinien . Eine dritte

Methode der Verzeichnung der Schiffsformen beruht darauf , dass

man das Bildungsgesetz der Wasserlinien , wie sie bei guten Schiffs -

formen vorkommen , zu ermitteln sucht . Die Wasserlinien haben

eine gewisse Aehnlichkeit mit den Wellenlinien . Scott Hussel be -

hauptet , dass diese Linien die beste Form der Schiffe bestimmen .

Allein dies ist nicht richtig . Die Formen , welche die Wellenlinie

gibt , sind noch viel schärfer als die schärfsten Formen , welche man

in der Wirklichkeit angewendet findet . Die Wellenlinie gibt ferner

für das Vorder - und Hinterschiff gleiche Formen , während in der

Wirklichkeit die beiden Schiffshälften nie ganz übereinstimmen und

in der Regel das Ende des Hinterschiffs noch schärfer gebildet ist ,
als das Ende des Vorderschiffs .
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Die folgende Tabelle dient zu einer Vergleichung theoretischer
Formen und wirklicher Formen .

Nr. Orrdinaten

des der
Casrökbnttis 85 5 80

Wellenlinie . Sinusoide . Great Eastern . Hangrss
e 0 3

„ „ . . 0 . 0TT0T“ . * *
62. 95

e

EEEEEEE ! . . à . à . . ( . ( ( ( (
8

6 529 6⁵3

7 666˙ 793 972˖ 966

8 839 908 1000 983

9 9⁵⁴ 978 1000 1000

10⁰ 100⁰ 1000 1000 10⁰⁰

11 9⁵⁴ 978 100 %

90⁸ 954 %

13 686 793 990 ee

14 529
18 „ 3 500 833

F
B 581

623 95 2246 371

„ „
20 Ge W 0 0

Die Ordinaten der Columne 4 sind nach der Gleichung der
Wellenlinie bestimmt . Die Ordinaten von B sind nach der Sinus - ⸗
oide berechnet , deren Gleichung ( L Länge , B Breite des Schiffes ) ist :

B 3
— oos 2 4 1.

Eine Vergleichung dieser Tabellenwerthe zeigt , dass die Wel⸗
lenlinie äusserst scharfe Endtheile gibt . Die Gleichung der Sinusoide
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gibt etwas weniger scharfo Endtheile , aber doch noch viel schärfere ,

als sie bei dem Great Eastern und Congrès vorkommen , welches

sehr scharf gebaute Schiffe sind .

Da die Sinusoide wohl im Wesentlichen den richtigen Charakter

hat , aber zu scharfe Vorder - und Hintertheile gibt , so kommt man

zur Vermuthung , dass man angemessene Horizontalschnitte ver -

mittelst des Ausdruckes

1 8
— cos 2 *

— * AÆ
erhalten könnte . In diesem Ausdruck bedeutet Y die grösste Breite

eines Horizontalschnittes , die Tauchung , 2 die Höhe der Schnitt -

ebene über der Kiellinie . Diese Gleichung gibt :

Wertlie von 1000 8375 Für

20 — ＋ 17 ＋ 1 ＋⁊1 ＋⁊̈˖„
0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) UCC

1

2

3

4

5 e

6 ſ

7

8 l

9 „ ‚··

10

Die Werthe von v für jeden Horizontalschnitt ergeben sich aus

der Zeichnung des Hauptspantes .
Will man das Vorderschiff etwas weniger scharf halten , als

das Hinterschiff , so kann dies bewirkt werden , indem man den

Hauptspant nicht in die Mitte , sondern etwas vor die Mitte des

Schiffes verlegt , so dass das Hinterchiff etwas länger ausfällt , als

das Vorderschiff . Man theilt dann jede der beiden Hälften in 10

Theile und trägt die Tabellenwerthe auf .

Gau der Dampfſchiffe .

Vauder Dampfſchiffe im Allgemeinen . Die Bauart der eisernen Fluss -

dampfer ist sehr einfach . Kiel , Stern und Bug werden gewöhnlich
durch eine Blechrinne gebildet und auf dem Stapel Zzuerst aufge⸗
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stellt . Die Schiffsrippen bestehen aus Winkeleisen , die nach der

Gestalt der Spanten auf gusseisernen Richtplatten in glühendem
Zustand nach Lehren gebogen werden . Sie werden auf den Kiel

gestellt und untereinander durch eiserne Bänder oder hölzerne

Latten provisorisch verbunden . Die äussere Verkleidung geschieht
durch Bleche , die der Länge des Schiffes nach hinlaufen und unter -

einander und mit den Rippen vernietet werden . In den Schiffs -

enden werden die Rippen durch Blechtafeln verstärkt . Im Mittel -

schiff werden am Boden Längenbalken ( Kielsons ) angebracht , auf

welche die Maschinen zu stehen kommen . Das Deck wird durch

Pflöcklinge gebildet , die fest an einander getrieben und an die

Winkeleisen geschraubt werden , selbstverständlich der Länge des

Schiffes nach liegen .
Die Bauart der Seedampfer unterscheidet sich von jener der

Flussdampfer durch verschiedene den Boden , das Deck und die

Wände verstärkende Verbindungen . Es ist schon früher nachge -

wiesen worden , dass diese Meerschiffe starke Längenverbindungen

erfordern , und dass das übliche System der Querverbindungen ver -

lassen werden soll . Was die Bauart anbelangt , muss man den

Great Eastern das erste richtig gebaute Schiff nennen , indem bei

demselben das System der Längenverbindungen mit Consequenz

durchgeführt jist .

Wenden wir uns nun zu den construktiven Details .

Der Kiel wird bei Flussdampfern rinnenförmig , bei Meer -

dampfern meistens massiv keilförmig gemacht .

Taf . XIX Fig . 1 Rinnenkiel , abgerundet gebogen Fig . 2

Rinnenkiel , scharf gebogen . Fig . 3 massiver keilförmiger Kiel .

Die Rinne ist gut , weil sich darin das Wasser sammelt und die

durch die Querverbindungen entstehenden Räume mit einander com -

muniziren . Der scharfe massive Kiel gibt viele Festigkeit . Die Di -

mensionen sind : Höhe des Kieles oder Tiefe einer Rinne 2551 B.

Mittlere Dicke des massiven Kieles 165 B bis 150 B. Blechdicke für

die Kielrinne⁊ 605

Der Stern wird ebenfalls rinnenförmig oder massiv gemacht in

Uebereinstimmung mit dem Kiel .

Fig . 4 und 5 Rinnenstern . Fig . 6 massiver Stern . Kiel und

Stern müssen hier zusammengeschweisst werden . Der Stern soll

aus einem Stück gemacht werden . Der Kiel muss wegen seiner

Länge aus Stücken zusammengesetzt werden .
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Der Schiffsboden wird gewöhnlich durch Winkeleisen , Quer -

platten und Kielsons gebildet , wie Figuren 7 und 8 zeigen .

à Kiel . b Bekleidung . e Rippen . d Verstärkungsrippen .

ee Winkeleisen längs des oberen Randes der Blechtafeln d. ff

Kielsons .

Fig . 9 hölzerner Kielbalken mit Blechverstärkung . Fig . 10

hohler Kielbalken . Fig . 11 Lförmiger Kielson .

Fig . 12 doppelter Boden des Great Western ; System der Längen⸗-

verbindung . Die Kielsons haben gewöhnlich eine Höhe von 20 B.

Die Blechdicke ist gleich jener der Bodenverkleidung , nämlich 5600
Die Glechverkleidung . Am Boden werden die Bleche überplattet ,

Fig . 13, in den Wänden werden die Bleche entweder , wie Fig . 14

oder Fig . 15 zeigt , überplattet oder , wie Fig . 16 zeigt , auf einander

gesetat und mit Bandvernietung verbunden . Die letztere dieser

Verbindungen ist offenbar die beste , indem die Nieten gar nicht

dem Abscheeren ausgesetzt sind

b. im Bo -2 2 0 2 B
Dis Stärke der Bleche ist : a. in den Wänden 904

den 600 c. in der Uebergangskrümmung 750 Die Bleche haben

in der Regel 0·6 bis 0·7 Meter Breite und 4 Meter Länge . Die

Winkeleisen sind um 07 Meter von einander entfernt . Im einge -
tauchten Theil sollen die Nietköpfe versenkt werden , damit sie nicht

viel Widerstand verursachen , auch ist es gut , die Bleche im einge -
tauchten Theile so anzuordnen , dass die Längenkanten ebene Kurven

bilden , deren Ebenen auf den Ebenen der Spanten senkrecht stehen .

Die Vernietung ist ganz nach den von uns aufgestellten Regeln ,
Resultate Seite 43 bis 45 zu machen . Im eingetauchten Theil muss

die Vernietung wasserdichten Verschluss und Festigkeit gewähren ,
in den Wänden über dem Wasser hat man vorzugsweise nur für

Festigkeit zu sorgen , und wenn die Bleche auf einander gestellt
werden , kann die Vernietung ziemlich weitschichtig genommen
werden .

Verbindungen in der Wand und in der Decke . Die Verbindungen
Fig . 17 bis Fig . 22 kommen nur bei stärker gebauten Meerschiffen

vor . Bei Flussschiffen besteht die Wand nur aus einfachen Winkel -

eisen mit Blechverkleidung .

Das Steuerruder wird am Besten aus einem mit Blech bekleideten

schmiedeeisernen Rahmen gemacht . Fig . 23 Steuerruder für einen

Flussdampfer . Fig . 24 Steuerruder für einen Meerdampfer .
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Maſchinen und Treibapparate .

Syſtem der Maſchinen im Allgemeinen . Zum Betriebe der Dampf -
schiffe werden ( mit Ausnahme von Amerika ) nur Condensations -

maschinen gebraucht . Auf Flüssen , Seen und auf dem Meere fehlt

es nicht an dem zur Condensation nöthigen Wasser und durch die

Condensation erreicht man den wesentlichen Vortheil , dass selbst

mit mässigen Dampfspannungen eine ziemlich günstige Verwendung
des Brennstoffes möglich wird . Bei dieser niedrigen Dampfspan -
nung sind die Maschinen leicht in gutem und dampfdichtem Zustand

zu erhalten und wird insbesondere die Kesselconstruktion sehr er -

leichtert , indem bei einer schwachen Dampfspannung selbst ausge -
dehnteren ebenen Theilen der Kesselwände eine genügende Festig -
keit ertheilt werden kann . Da die Feueranfachung auf Dampf⸗
schiffen nur durch Kamine von mässiger Grösse geschieht , darf

bei Steinkohlen die Dicke der Brennstoffschicht auf dem Rost nicht

mehr als 10 bis 12 Centimeter betragen ; erhalten daher die Roste

unvermeidlich eine sehr grosse Horizontalausdehnung und da sie bei

Schiffskesseln im Innern derselben angebracht werden müssen , 80
werden die Feuerungsräume selbst sehr ausgedehnt . Für die Raum -

ersparung ist es aber sehr wünschenswerth , wenn diese Feuerungs -
räume die Form von viereckigen Kanälen mit abgerundeten Kanten

erhalten können , und dies ist nur bei schwacher Dampfspannung
möglich , indem bei hoher Dampfspannung die Decken der Feuer -

kanäle unmöglich stark genug gemacht werden könnten . Man sieht ,
dass insbesondere die Kesseloconstruktion die Anwendung von

schwach gespanntem Dampf bedingt , und die Condensation ist nur

nothwendig , um bei dieser schwachen Dampfspannung eine vor -

theilhafte Verwendung des Brennstoffes erzielen zu können . Das

Expansionsprinzip wird bei Schiffsmaschinen entweder gar nicht

oder nur in einem mässigen Grade in Anwendung gebracht . Starke

Expansionen sind bei schwachen Dampfspannungen nicht möglich
und würden auch die Maschinen zu sehr vergrössern . Wo es nur

möglich ist , sucht man bei Schiffsmaschinen die Räderübersetzungen
zu vermeiden . Das Geräusch der Räder ist azu störend ; die Axen

können auf einem elastischen Bau , wie ein Schiff es ist , nie s0 .

sicher gelagert werden , als bei stehenden Landmaschinen , und der

Bruch eines Zahnes kann zu nachtheilige Folgen haben . Um den

Räderübersetzungen zu entgehen , sucht man theils durch einen

kurzen Kolbenschub , theils durch eine ziemlich grosse Geschwindig -
keit der Dampfkolben unmittelbar die nöthige Geschwindigkeit der

Triebwellen hervorzubringen . Bei Schrauben - Maschinen muss man



218

sich oftmals , insbesondere wenn die Schiffe verhältnissmässig klein

sind , sehr kurze Kolbenschübe und grosse Kolbengeschwindigkeit

gefallen lassen . Die Schublänge beträgt zuweilen nur vom

Durchmesser der Cylinder und die Kolbengeschwindigkeit 25 in

einer Sekunde . In England hat man früher bei Schraubenschiffen

in der Regel Räderübersetzungen angewendet , thut es aber gegen -

würtig nicht mehr . In Frankreich wurden im Gegentheil die

Schraubenmaschinen früher ohne Räderübersetaungen gemacht und

werden solche nun sehr gewöhnlich gebraucht .
Hinsichtlich der Bauart sind die Ruderrädermaschinen von den

Schraubenmaschinen zu unterscheiden , weil bei ersteren die zu

treibende Kurbelwelle hoch , bei letzteren tief liegt . Bei den älteren

Rüdermaschinen sind die Maschinen nur mit den Kielsons , nicht

aber mit den Wänden oder mit der Decke des Schiffes verbunden .

Die Maschinen stehen ganz frei da und die Kurbelwelle liegt theils

in den Gestellen der Maschine , theils in Lagern , welche ausser halb

der Schiffswand angebracht sind . Diese Bauart ist offonbar fehler -

haft ; denn die Lage der Kurbelwelle ist dadurch nicht gesichert ,
indem die oberen Theile der Maschinengestelle ganz merklich gegen -
einander Bewegungen machen müssen , so wie sich das Schiff durch

die Wirkung des Wellenschlags etwas deformirt . Brüche der Axen oder

der Gestelle sind daher bei dieser Bauart , insbesondere bei Meer

schiffen kaum zu vermeiden . Diese fehlerhafte Bauart ist aber

gegenwärtig ganz verlassen . Bei allen neueren Construktionen

wird oben von Wand zu Wand eine solide Brücke hergestellt ,
welche die Kurbelwelle sicher trägt , und die Maschine wird unten

gleichsam an die Brücke gehängt Auf diese Weise ist die Ma -

schine von den Formänderungen des Schiffes fast unabhängig ge -
macht und ist die Welle gegen jeden Bruch vollkommen gesichert .
Bei Schraubenschiffen ist die Bauart der Maschinen insofern er -

leichtert , als alle Theile tief unten im Schiff auf den Kielsons und

Querrippen sicher gelagert werden können . Wie die Schwierig -
keiten der Lagerung der Schraubenwellen überwunden werden können ,
wird in der Folge gezeigt werden .

Maſchinen für Ruderräder .

Die Watt' ſche Maſchine mit unteren Valanciers . Diese Maschine

war einstens sehr allgemein verbreitet , wird aber gegenwärtig
nur noch auf älteren Schiffen angetroffen . Der Dampfceylinder
mit dem Steuerungsgehäusewerk , der Condensator , die Luftpumpe ,
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die Warmwassereisterne und die Lagerständer stehen nebenein -

ander auf einer hohlen Grundplatte , die auf die Kielsons ge -

schraubt ist . Die Uebertragung der Bewegung von den Kolben

nach der Kurbelwelle geschieht auf einem ziemlich weitläufigen

Umweg vermittelst Hängestangen , Balanciers und Schubstangen .

Aber die Balanciers gewähren den Vortheil , dass es vermittelst der -

selben so leicht ist , die verschiedenen Kolben der Pumpen mit der

angemessenen Geschwindigkeit zu bewegen . Die ganze Anordnung

ist eine der schönsten von den Watt ' schen Erfindungen , aber leider

hat sie einen Hauptfehler , vermöge welchem sie nieht mehr angewendet

wird . Es ist nämlich die Kurbelwelle nicht sicher gelagert . Die

kleinsten Deformirungen des Schiffskörpers verursachen merkliche

relative Bewegungen der beiden Maschinen gegen einander und

8 gegen die Schiffswände .

Gorgan ' s Maſchine . ( Tredgold Appendix C. ) Die Cylinder

stehen unter der Kurbelwelle und die Bewegung wird direkt über -

tragen . Zur Bewegung der Hilfspumpen ist ein leichter , um eine

Schwinge drehbarer Balancier vorhanden . Die Cylinder und Ap -

parate sind auf einer Grundplatte neben einander aufgestellt , ähnlich

wie bei der Wat ' schen Maschine .

Maudslay ' s direkt wirkende Maſchine . Die Kurbelwelle liegt oben

auf einer Brücke , welche die Wände des Schiffes verbindet ; die

Cylinder ( bei kleinen Schiffen zwei , bei grösseren vier ) stehen unter

der Kurbelwelle auf einer gegen die Kielsons geschraubten Grund -

platte , die durch säulenartige Stangen mit der Lagerbrücke ver -

bunden ist . Die Uebertragung der Bewegung geschieht durch

Vermittelung eines T- förmigen Stückes , das bei Maschinen mit einem

Cylinder längs der Axe des Cylinders , bei Maschinen mit Zwei

Cylindern an einer zwischen den Cylindern angebrachten Bahn ge -

führt wird . Bei Maschinen mit nur einem Cylinder ist der Kolben

wegen der Führung des Tförmigen Stückes ringförmig . Die Luft⸗

pumpe wird von einem Hilfsbalancier aus bewegt . Die Höhlung

der Grundplatte bildet den Condensationsraum . Die Lage der

Kurbelwelle ist durch den oberen Brückenbau vollkommen gesichert .

Penn ' ſche Maſchine , vertikal oscillirend . Diese Maschinen werden

seit längerer Zeit sehr allgemein angewendet . Sie sind sehr com -

pendiös , erfordern sehr wenig Aufstellungsraum , sind sehr leicht ,

gewähren , wenn der Brückenbau gut gemacht wird , eine sichere

Lagerung der Kurbelwelle , sind bequem zu steuern , erfordern je -
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doch wegen der Dichtungen an den Hohlzapfen der Cylinder eine

schr sorgfältige Ausführung und Aufstellung . Zur Umsteuerung
werden meistens Taschen gebraucht . ( Armengaud 9e Volume Pl . 9) .

Schief liegende oscillirende Maſchine , Loyd' ſche Maſchine . ( Porte -
feuille Cockerill Pl . 7. ) Die mittlere Richtung der Cylinder ist

gegen den Horizont um 45 “ geneigt . Die Cylinder mit ihren Hohl -

zapfen und der Kurbelwelle liegen in zwei dreieckigen gegen die

Kielsons geschraubten Ständern . Die Luftpumpe und der Condensator

befinden sich in der Regel in der Mitte zwischen den Ständern .

In der Regel fehlt bei diesen Maschinen der obere Brückenbau , so

dass die Kurbelaxen nicht sicher gelegt sind . Die Ruderräder -

maschinen des Great Eeastern sind ebenfalls mit schief liegenden
oseillirenden Maschinen und zwar sind zwei Maschinen jede mit

2wei Cylindern vorhanden , der Condensationsapparat und die Luft -

pumpen sind zwischen der Maschine in der Mitte des Schiffes

direkt unter der Kurbelwelle aufgestellt .

Hoch - und Niederdruckmaſchine . Die Aufstellung dieser Maschine

ist ähnlich der vorhergehenden . Die Cylinder sind jedoch nicht

schwingend , sondern sind in schiefe

schraubt . Der eine Cylinder ist klein , der andere gross . Der Dampf
wirkt zuerst auf den Kolben des kleinen Cylinders , entweicht dann

r Richtung an die Gestelle ge8

durch ein Rohr nach der Dampfkammer des grossen Cylinders ,
5

wirkt hierauf auf den Kolben des groscen C s und entweicht

tor . Es ist , wie man sieht , das

1 Expansionsprinzip in An

schliesslich nach dem Conden

Mool ,
scl

Maſchinen für Schrauben .

Bodmer ' s Aufſtellung . ( Armengaud , 11e Vol . Planche 37 . Porte -

feuille John Cockerill , Schiff Congrès ) . Die mit einander durch

die Dampfkasten verbundenen Cylinder schweben so zu sagen frei

in der Luft und werden durch acht säulenartige Stangen getragen ,
welche in der unteren Grundplatte eingesetzt sind ; auf dieser

Grundplatte liegt die Kurbelaxe . Die Bewegung der Kolben

wird direkt durch Kreuzköpfe und Schubstangen nach der Kurbel -

axe herab übertragen . Die Luftpumpen stehen seitlich neben

den Maschinen , ihre Bewegung geschieht durch Hilfsbalanciers . Zur

Umsteuerung sind Taschen angewendet . Bei dieser Aufstellung
ist die Maschine von den Formänderungen , die im Schiffskörper
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vorkommen mögen , ganz unabhängig und die direkte Verbindung
der Dampfeylinder mit der Grundplatte , welche die Kurbelwelle

trägt , lässt nichts zu wünschen übrig .

Die im Wesentlichen nach dem gleichen Prinzipe construirte ,
in Armengaud Publications , I1e Volume , Planche 37 abgebildete
Maschine unterscheidet sich in manchen Einzelheiten von der vor -

hergehenden Anordnung und insbesondere dadurch , dass die Kurbel -
welle in Lagern liegt , die an den Gestellsäulen in der Mitte zwischen
der Grundplatte und den Cylindern angebracht sind . Die Maschine
ist mit Räderübersetzungen verschen .

Horizontal liegende , nicht oscillirende Maſchinen . ( Armengaud Vol . 12,
Planche 27, Pag . 311. ) Diese Maschine ist ähnlich gebaut , wie die

gekuppelten Maschinen , welche häufig in Fabriken angewendet
werden . Der Kolbenschub ist kurz . Die Umsteuerung geschieht
mit Taschen . Die Luftpumpen sind liegend und doppelt wirkend ,
ihre Kolben stehen mit den Dampfkolben durch Stangen in direkter

Verbindung . Die Schubstangen sind sehr kurz , 3½ mal so lang
als die Kurbelhalbmesser .

Maſchine mit vier hortzonkal oscillirenden Cylindern . ( Predgold ) . Die

Grundform der ganzen Anordnung bildet ein Quadrat . Von den

vier Cylindern wirken je zwei einander gegenüber liegende auf eine

der Kurbeln . Die Schwingungsaxen der Cylinder sind hohl , an
den äusseren Axen tritt der Dampf ein , durch die innern Axen

entweicht er nach den zwischen den Cylindern liegenden Conden -

satoren . Die hohlen Schwingungsaxen liegen in Lagern , die an

vier gusseisernen Gestellen angebracht sind . Diese Gestelle sind

auf ein Blechgerippe gelegt , das aus Längen - und Querbalken be -

steht . Die zwei Luftpumpen befinden sich im Centrum der Ma -

schine , haben eine schiefe Stellung und werden von einer mittleren

Kurbel aus bewegt . Die Umsteuerung geschieht durch Taschen .

Maſchine von Gäche . ( Armengaud , 10e Vol . Pl . 9. ) Die Ma -

schinen sind nicht in der Mitte des Schiffes , sondern in der Nähe

des Sternes aufgestellt , wo das Schiff bereits eine scharfe Form

hat . Die Cylinder der Maschinen liegen längs den Schiffswänden ,
unter 45 gegen den Horizont geneigt .

Dampfkeſſel . Für Dampfschiffe werden zweierlei Kesselcon -

struktionen angewendet , Labyrinthkessel und Röhrenkessel Beide

bestehen aus einer äusseren Blechumhüllung und aus einem inneren
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Kanalbau , durch welchen die Verbrennungsgase vom Rost weg

nach dem Kamine ziechen . Die Fläche des innern Kanalbaues ist

die Heizfläche . Bei den Labyrinthkesseln besteht das innere Kanal -

system aus rechtwinkeligen Kanälen , deren Decken , Böden und

Seitenwände aus ebenen Flächen gebildet sind und die im Innern

in labyrinthartigem Gang durchziehen . Bei den Röhrenkesseln

liegen die Roste in viereckigen oder cylindrischen Kanälen und die

Heizfläche wird vorzugsweise durch ein System von Röhren ge⸗

bildet , deren Durchmesser nur 0·07 bis 0·08 Meter beträgt . Die

Labyrinthkessel werden gegenn ärtig nicht mehr angewendet . Sie

gewähren wegen der ebenen Flächen , der äusseren Umhüllung und

des innern Einbaues wenig Festigkeit , sind deshalb nur bei ganz

schwachen Dampfspannungen , wie sie gegenwüärtig nicht mehr an⸗
893 888 8

„ ewendet werden , zulässig ; sind ferner schwierig zu repariren und
9

zu reinigen , weil es kaum mö ist in die Labyrinthgänge ein

zudringen , und haben überdies ein grös

als die Röhrenkessel . Bei den Röhrenkesseln kommen nur wenig
sseres Volumen und Gewicht ,

tärkung bedürfen . Die
ebene Flächen vor , die eine besondere Ve

Röhren sind sehr leicht , wenn sie durch die Hitze gelitten haben ,

durch neue Röhren zu ersetzen , und die Reinigung derselben unter -

liegt nicht der geringsten Schwierigkeit . Auch sind diese Kessel

leichter und nehmen einen geringeren Raum ein , als die Labyrinth -

kessel . Zeichnungen von diesen Kesseln findet man in Armengaud ,

im Portefeuille von Cockerill , im Werke von Tredgold u. a.

Die Heizfläche der Kessel beträgt per Pferdekraft 1·2 bis 16

Quadratmeter . Die Rostfläche 0˙5 bis 0˙1 Quadratmeter . Der

Durchmesser der Heizröhren der Röhrenkessel ist 0·075 bis 0˙08

Meter . Das Gewicht der Kessel beträgt per Pferdekraft a) für

Labyrinthkessel O·36 Tonnen , b. für Röhrenkessel 0 - 15 Tonnen . Die

Blechdicke beträgt a. in der äussern Umhüllung 0015 Meter , b. in

den Feuerungskanälen 0·012 Meter , c. in den Heizröhren 0 • 007 bis

0·008 Meter .

Bei den Marinekesseln verursacht die Speisung derselben Schwie -

rigkeiten . Werden die Kessel mit Meerwasser gespeist , so ist ein

solcher Kessel eine Salzpfanne . Das Wasser verdampft , das Salz

des Meerwassers häuft sich in dem tieferen Theil des Kessels und

insbesondere am Boden an . Man hilft sich gegenwärtig dadurch ,

indem man in Zeitintervallen von circa 2 Stunden Wasser aus dem

tiefern Theile des Kessels ablässt und dafür frisches Meerwasser

zupumpt . Man hat auch versucht , die Marinekessel mit Süsswasser

zu speisen , indem man die Condensation nicht durch Einspritzen
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von kaltem Wasser , sondern durch Abkühlung in den Röhrenconden -

satoren bewirkt ( Hall ' sche Condensati on ) ; allein es scheint , dass

diese Condensationsart nicht gut gethan hat , denn sie wird gegen⸗

wWärtig wenig mehr gebraucht .
Der Brennstoffverbrauch ist 2 . 5 bis 3 Kilogramm Steinkohlen

per Pferdekraft und per 1 Stunde .

Die Schaufelräder . Wir baben über die Schaufelräder noch einige
theoretische Verhältnisse zu besprechen . Wir haben Seite 177 ge -

zeigt , dass die Summe der Oberflächen zweier Schaufeln möglichst

gross und dem Flächeninhalt von B T proportional sein soll . Man

kann aber mit der Grösse der Schaufeln nicht über eine gewisse
Grenze gehen , weil die Räder zu breit würden . Die üblichen Di⸗-

mensionen der Schaufeln findet man Seite 292 der „Resultate für den

Maschinenbau “ angegeben . Die Anzahl der Schaufeln ist für die

Wirkung derselben nicht gleichgiltig . Auf theoretischem Wege
kann die beste Anzahl der Schaufeln nicht bestimmt werden . Ge -

wöhnlich ist das Verhältniss zwischen der Anzahl der Schaufeln

und dem Durchmesser des Rades gleich 3 bis 4. Gewöhnlich

werden die Schaufeln nach radialen Richtungen an die Radspeichen

befestigt , was zur Folge hat , dass sie in schiefer Richtung in das

Wasser eintreten und austreten , daher theilweise nach vertikaler

Richtung gegen das Wasser wirken , was nicht gut ist . Um diesen

Nachtheil zu schwächen , muss man entweder den Radhalbmesser

sehr gross machen , oder die Schaufeln in der Art beweglich machen ,
dass sie , wenn sie durch das Wasser gehen , genau oder annähernd

eine vertikale Stellung haben . Gewöhnlich liegt die Welle der

Ruderräder bei Flussschiffen unmittelbar unter dem Deck , au -

weilen bei kleinen niedrigen Schiffen unmittelbar über dem Deck ,
bei hoch gebauten Meerschiffen ziemlich tief unter dem Deck . In

allen Fällen beträgt der Durchmesser des Rades durchschnittlich

0·73 von der Schiffsbreite . Die Vortheile der beweglichen Schaufeln

scheinen nicht sehr erheblich zu sein , indem es bei dem durch den

Schaufelschlag verursachten tumultuarischen Zustand des Wassers

ziemlich gleichgiltig ist , ob die Schaufeln eine radiale oder eine

vertikale Stellung haben . Räder mit vertikal tauchenden Schaufeln

findet man gegenwärtig nur selten angewendet . In meinen „ Bewe⸗

gungsmechanismen “ findet man auf Tafel LVII . und LVIII . drei

Anordnungen von Rädern mit beweglichen Schaufeln dargestellt ,
und im Text beschrieben , nämlich a. das Morgan - Rad , b. das

Buchanan ' sche Rad und c. das Oldham ' sche Rad . Bei allen drei

Anordnungen geschieht die Verstellung der Schaufeln vermittelst
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einer excentrischen Scheibe . Bei der letzteren wird diese Scheibe

durch ein Räderwerk bewegt .
Die Construktion der Ruderräder mit unbeweglichen Schaufeln

ist sehr einfach . Die Welle wird bei kleinen Schiffen mit einer

einzigen , bei grösseren Schiffen mit mehreren gusseisernen Rosetten

verschen , von denen aus die aus Schmiedeeisen gefertigten Speichen

ausgehen . Die Speichen werden aussen mit einem oder mit zwei

schmiedeeisernen Ringen verbunden . Das Lager , welches die Welle

trägt , wird bei kleinen Schiffen auf einen Lagerstuhl gelegt , der

aus schmiedeeisernen Tafeln gebildet ist und an die Schiffswand

genietet wird . Bei grossen Schiffen dagegen wird das Wellenlager
ausserhalb des Rades angebracht und durch einen Balken getragen ,

der um das Rad herumgeht .
Die innere Lagerung ist vorzuziehen .

Bei Meerschiffen wird die Wirkung der Schaufeln durch zwei

Umstände schr gestört . Bei langen Seereisen nimmt die Tauchung
des Schiffes allmälig ab , indem der Brennstoff allmälig verzehrt

wird . Gegen das Ende der Fahrt tauchen demnach die Schaufeln

weniger tief , als beim Beginn derselben . Dieser Nachtheil ist in

der Regel nicht sehr gross , indem bei verminderter Tauchung der

Widerstand des Schiffes kleiner wird , daher auch ein Abnehmen

der Schaufelflächen ohne Nachtheil für die Geschwindigkeit der

Fahrt eintreten kann . Sehr störend sind dagegen die Wellenbe⸗

wegungen und das Wanken des Schiffs . Legt sich das Schiff zur

Seite , so taucht das eine Rad tief und wirbelt im Wasser herum ,

während das andere Rad beinahe ausser Wasser wirkungslos in

der Luft umher haspelt . Dadurch wird nicht nur die Geschwindig -
keit der Fahrt vermindert , sondern es wird auch die Steuerung des

Schiffes sehr erschwert . Fährt das Schiff in der Richtung des

Wellenlaufes oder in entgegengesetzter Richtung , so sind die Räder ,

je nachdem ein Wellenberg oder ein Wellenthal mit ihnen zu⸗

sammentrifft , im ersteren Falle bis an die Axe im Wasser , im

letzteren fast ganz in der Luft , wodurch sehr unregelmässige Be -

wegungen der Räder und der Maschine entstehen und die forttrei -

bende Wirkung der letzteren sehr geschwächt wird . Ungleichförmige

Wirkungen der Schaufelräder entstehen ferner auch dadurch , dass

die Bewegungen der Wassertheilchen in jedem Wellenberg nach

vorwärts , in jedem Wellenthal nach rückwärts erfolgen . Hieraus

erklären sich die ungünstigen Wirkungen der Ruderräder bei hoch -

gehendem Meere , und die heillose Zerstörung , welchen die Räder

bei heftigen Stürmen ausgesetzt sind . Nicht selten werden die

Radkasten und die Schaufeln weggerissen , Glücklicher Weise lassen
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sich solche Schaufelräder , wenn der Sturm vorüber ist , zaiemlich
leicht und in kurzer Zeit repariren , aber man erkennt auch aus
dem Gesagten , dass diese verhältnissmässig complizirten Mechanismen
der Räder mit beweglichen Schaufeln für Meerschiffe durchaus nicht

passend sind , denn während eines Sturmes wirken fixe wie beweg⸗
liche Schaufeln gleich ungünstig , die Reparaturen sind aber bei
einem Rade mit fixen Schaufeln leicht , bei einem Rade mit beweg⸗
lichen Schaufeln kaum durchzuführen .

Die Schraube . Die Benennung „ Schraube “ wird heut zu Tage
für alle Treibapparate gebraucht , die an den Stern des Schiffes ver -
legt und von einer Axe aus bewegt werden , die mit der Richtung
des Kieles parallel ist . Eine wahre Schraubenform hat jedoch nur

pfschiff
arauben

diejenige Anordnung , welche zuerst von Smaithi bei dem Dan
Archimedes angewendet wurde , alle übrigen soger

gleichen mehr entweder einer Jonnal ' schen Purbine oder einem Wind -
mühlenrad . Gegenwärtig erhalten die Schrauben drei bis vier

Flügel , doch gibt es auch Schrauben mit nur zwei Flügeln . Abge⸗
sehen von der Begrenzungsform der Flügel sind dieselben theils
nach Schraubenflächen , theils nach windschiefen Flächen geformt .7 8 5 5
Im ersteren Falle ist der Schnitt einer Flügelfläche mit einer durch
die Axe der Schraube gelegten Ebene eine gerade Linie , im letateren
ist der Schnitt mit einer zur Axe parallelen Ebene geradlinig . DenktI 8 8
man sich einen Flügel platt gedrückt , so zeigt derselbe eine Form ,
wie Fig . 1 Taf . XX . darstellt . Zwischen den Flügeln muss ein ziem -
lich ausgedehnter Zwischenraum gelassen werden , damit das zwischen8 9
dem Schiff und dem Flügel befindliche Wasser leicht nach rückwärts

85 2entweichen kann und nicht durch die F lügelflächen nach vorwärtsh
55LFlügel wird wohl

3

nannten Sel

geschoben werden muss . Die beste Form der
niemals weder auf theoretischem , noch auf empirischem Wege ge⸗
funden werden , indem die Bewegung des Wassers in der Umgegend
der Schraube so complizirt ist , dass sie durch Rechnung nicht ver -

folgt werden kann .

Die Schrauben werden aus Blech , aus Gusseisen oder aus Ka -
nonenmetall hergestellt . Das Beste ist , die Schraube aus einem
Gussstück aus Kanonenmetall herzustellen , indem dieses Material
nicht nur fest ist , sondern auch vom Salzwasser nur wenig ange —
griffen wird , während eiserne Schrauben sehr schnell durchrosten .
Damit die Flügel das Wasser leicht durchschneiden und hinreichende

Festigkeit erhalten , werden dieselben so geformt , dass die Quer -
schnitte linsenförmig sind , dass aber die Linsendicke von der Axe
an bis an die Peripherie hinaus allmälig abnimmt . Derlei Schrauben

werden in England mit wahrer Meisterschaft hergestellt . Um das

Redlenbaeler, Maschinenbau IIl . 15

8⁴
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Steuerruder und die Schraube gut anbringen zu können , wird der

Hinterstern mit einem Schmiedeeisernen vertikalen Rahmen ver -

sehen . Meistens wird die Schraube innerhalb des Rahmens , das

Steuer ausserbalb desselben angebracht , wie Fig . 2 zeigt .

Zuweilen befindet sich das Steuer innerhalb , das Flügelrad

ausserhalb des Rahmens ( Fig . 3) . Im ersteren Falle ist das Flugel -

rad , im letzteren das Steuerruder gegen Verletzungen geschütat.

Je nachdem das Flügelrad innerhalb oder ausserhalb des Rahmens

angebracht wird , erhält die Axe im ersteren Falle bei a einen

Endzapfen , im letzeren bei al ein Halslager . Da wo die Axe durch

den Stern geht , ist derselbe ringförmig er weitert ( Fig . 4) . An

diesen Ring schliesst eine Röbre e ( Fig . 2) , c ( Fig . 3) an , die

in das Schiff bis an eine Stelle reicht , Wo Raum genug zur An -

bringung einer das Eindringen des Wassers verhindernden Stopf -

püchse d d. vorhanden ist. Von dieser Stelle an bis zu der Ma -

schine hin muss die in der Regel aus mehreren Wellenstücken zu -

sammengekuppelte Schraubenwelle durch mehrere Lager getragen

werden , die am besten auf einen hohen Kielbalken geschraubt

werden . Damit das Schiff durch die Schraube fortgetrieben werden

kann , muss nd einer Stelle gegen das Schiff

stemmen . Gewöhnlich geschieht dies in der Nähe der Maschinen ,

und wird zu diesem Behufe die W

sich die Welle an irge

elle mit angeschwei⸗ sten Ringen

versehen und in ein langes Ringlager gelegt , das man mit den

Kielbalken fest verbindet ( Fig . 5) . Dieses Ringlager , die ganze

Lagerung der Schraubenaxe , die Stopfbüchse am Stern und die

Lagerung des Wellenendes im Sternrahmen sind unvermeidliche

und sehr fatale Bestandtheile eines Schraubenapparates .

Conſtruktion der Schiffsſchrauben .

Ein rationelles Verfahren für die Construktion der Schiffs -

schrauben ist nicht bekannt . Die beste Form der Flügelflächen

konnte bis jetzt aus mechanistischen Gesetzen nicht abgeleitet werden .

Wir geben im Folgenden zwei Construktionsweisen . Die erste geht

aus der zuerst von Smith angewendeten Vollschraube hervor und

stimmt mit den gegenwärtig vorherrschend im Gebrauch befind -

lichen Schiffsscl überein . Die zweite Construktion ist dem

Windmüblenrad analog , ist bis jetzt noch nicht angewendet worden ,

verspricht aber gute Erfolge , und empfiehlt sich durch leichte An -

fertigung . Die erstere der beiden Anordnungen wollen wir die ge -

wöhnliche Schiffsschraube nennen , die letztere dagegen die Wind -

mühlenradschraube .

wauben
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Conſtruktion der gewöhnlichen Schraube .

Die Schiffsschraube , welche zuerst von Smith eingeführt wurde ,
war ein ganzer Umgang einer geometrischen Schraubenfläche ,
welche eine gerade Linie beschreibt , wenn sie längs der Schrauben -

axe mit gleichförmiger Geschwindigkeit fortbewegt und gleichzeitig
mit gleichförmiger Geschwindigkeit um die Axe gedreht wird , dabei
aber in jeder Position die Axe unter einem rechten Winkel schneidet .
Die Entstehung der gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Schiffs -
schrauben aus jener Smith ' schen Vollschraube kann auf folgende
Weise erklärt werden .

Es sei Fig . 6 die geometrische Darstellung eines ganzen
Schraubenganges . Theilen wir die Höhe o- s des Schraubenganges
in 4 gleiche Theile , legen durch die Theilungspunkte 0, 2, 4, 6, 8

Ebenen , die auf der Axe A B der Schraube senkrecht stehen , 80
schneiden dieselben die Schraubenfläche in fünf geraden Linien , die

auf der Axe senkrecht stehen und von denen je zwei unmittelbar

aufeinanderfolgende um 45 “ gegen einander geneigt sind . à à. e e ,

eel g ge i in ; Fig . 6 und 7 sind diese Schnittlinien . Nennen vir einen

Schraubentheil , der zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden
Schnittebenen liegt , einen Schraubenquadranten , so zerfällt der ganze
Schraubengang in vier Schraubenquadranten aà a. bec ei , e ei d e ei ,

„ g gi hi ii . Schneiden wir ferner die ganze Schrauben -

fläche noch durch vier Ebenen , die durch die Punkte 13 5 7 senk -

recht gegen die Axe gelegt sind , so wird die Schraubenfläche aber -

mals in vier auf der Axe senkrecht stehenden Linien b b, d d. ff .
h h. geschnitten , durch welche jeder der Quadranten in zwei gleiche
Hälften getheilt wird . Wir nennen diese Schnittlinien Mittel der

Schraubenquadranten . Denken wir uns nun , dass die vier Quad -
ranten längs der Axe A B verschoben werden , bis ihre Mittellinien

b b., d d, ff . h h, in eine Ebene zu liegen kommen , die auf der

Axe A B senkrecht steht , so erhalten wir das in Fig . 8 dargestellte
aus vier Schraubenquadranten bestehende Flügelrad . Dieses Flügel -
rad hat aber zwei nachtheilige Eigenschaften : 1. die Spitzen der

Quadranten schneiden zu scharf in das Wasser ein und würden

leicht wegbrechen , müssen daher abgerundet werden , 2. das zwi⸗

schen dem Hinterstern und der Schraube befindliche Wasser kann

nicht leicht entweichen , man muss daher dafür sorgen , dass es durch

die Schraube selbst nach der vom Stern abgewendeten Seite ge -

langen kann . Dies kann bewirkt werden , wenn man die Umfangs -
linie der Quadranten in der Art zuschneidet , dass die Schraube

in Fig . 7 eine Kleeblattform erhält , wodurch sich Fig . 8 in Fig . 9

15 .

6 Ei 8 85
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verwandelt . Dies ist nun die gegenwärtig in Gebrauch befindliche

Schiffsschraube mit vier kleeblattförmigen Flügeln . Auf ähnliche

Weise , Wie s0 eben beschrieben wurde , kann man zwei - und drei -
7 90

flügliche Schiffsschrauben aus den Vollschrauben ableiten .

h

Conſtruktion der Windmühlenradſchraube .

Gcht man von der Voraussetzung aus , dass die F lügelflächen
einer Schiffsschraube in ähnlicher Weise geformt werden dürfen ,

wie die Flügel einer Windmühle , s0 erhält man eine Schiffsschraube ,

welche der gewöhnlichen Anordnung sehr ähnlich ist , sich aber doch

Wesentlich unterscheidet . Eine solche Flügelfläche entsteht nämlich ,

wenn man eine gerade Linie e längs einer auf die Triebaxe senk -

recht stehenden Linie M mit gleichförmiger Geschwindigkeit von

der Nabe an bis an den Umfang hinausgleiten lässt und gleichzeitig

mit gleichförmiger Geschwindigkeit um M als Axe dreht , dabei aber

ts senkrecht gegen die Axe richtet . Wenn
die Leitungslinie M st

man es für geeignet hält , kann man auch die Drehung von L um

M nach irgend einem Gesetz mit ungleichför er Geschwindigkeit

geschehen lassen , während die Gleitung mit gleichförmiger Ge —

schwindigkeit erfolgt . Erfolgt die Gleitung und Drehung mit gleich -

förmiger Geschwindigkeit , 80 beschreibt die Erzeugungslinie s eine

Schraubenfläche , deren geometrische Axe mit M zusammenfällt , also

auf der Schiffsschraubenaxe à B senkrecht steht , während die Flü -

gelfläche der gewöhnlichen Schiffsschraube eine Schraubenfläche ist ,

deren geometrische Axe mit der Schiffsschraubenaxe zusammenfällt .

Diese Windmühlenradschraube kann auf folgende Weise ge -

zeichnet werden :

Man zeichnet zuerst das eckige Maltheserkreuz àa be dm

( Fig . 10) , 2

Linie y nach derjenigen Richtung , die die Erzeugungslinie L in

ihrer von der Axe entferntesten Position annehmen soll , zieht dann

durch à und b parallele Linien zu m m. bis dieselben xy in a, und

b. schneiden und durch diese Punkte die Senkrechten uv We2 auf

N
ieht in Fig . 11 durch den Mittelpunkt m. eine gerade

m m. , 80 bestimmen diese Linien die nach der Richtung der Axe

gemessene Längenausdehnung des Flügelrades . Projizirt man nun

e nach ci , d nach d. und zieht dude , 80 ist dies die Position der

erzeugenden Geraden an der Radnabe . Theilt man hierauf in

Fig . 10 den Abstand men in mehrere , 2. B. in vier gleiche Theile ,

und errichtet in den Theilungspunkten Senkrechte auf men ; theilt

ferner den Winkel aà, m. e, in ebenso viele gleiche Winkel , so sind

diese Theilungslinien des Winkels und die in den Theilungspunkten
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von meun auf men errichteten Perpendikel zusammengehörige Projek -
tionen der erzeugenden Geraden in mehreren auf einander folgenden
Positionen . Zeichnet man endlich in das Trapez à be d eine Klee -
blattform ein , und projizirt die Punktè ihres Umfangs nach Fig . 11

55hinüber , so erhält man die Darstellung Fig . 12 des Flügelrades .

Vortheile der zweiten Anordnung . Wenn die Hauptwinkel und
Hauptdimensionen in den beiden Anordnungen übereinstimmen ,
unterscheiden sich dieselben so wenig , dass man wohl mit grosser
Wahrscheinlichkeit von beiden Rädern gleiche Erfolge erwarten
darf . Allein die Windmühlenschraube ist doch der gewöhnlichen
Schraube sowohl in theoretischer wie in praktischer Hinsicht vor —
zuziehen . Der theoretische Vortheil besteht darin , dass man bei der
Windmühlenschraube das Drehungsgesetz der Erzeugungslinie 2
ganz nach Belieben annehmen und dadurch vielleicht so wählen

kann , dass eine vortheilhafte Form erzeugt wird . Die Windmühlen -
schraube lässt daher Verbesserungen zu , während bei der gewöhn⸗
lichen Schraube , ausser dem Neigungswinkel des äusseren Schrau -

benganges Alles unabänderlich bestimmt ist .
In praktischer Hinsicht ist die Windmühlenschraube der ge-

wöhnlichen vorzuziehen , weil bei derselben die Herstellung des
Gussmodelles sehr leicht , bei der gewöhnlichen Schraube dagegen
sehr schwierig bewerkstelligt werden kann . Wenn man nämlich
einen dünnen eisernen Stab nimmt und an denselben hölzerne Quer -
stãbe steckt , deren Länge durch die Breite der Kleeblattform in
verschiedenen Entfernungen von der Axe bestimmt wird und deren
Querschnitte in der Art variabel linsenförmig nimmt , dass die
Stäbe in der Nähe der Axe dick , gegen den Umfang hinaus aber

allmälig dünner sind , und wenn man diese Stäbe an jenem
Eisenstab nach einem angemessenen Gesetz gegen einander ver -
dreht und zuletat sämmtliche Stäbe zusammenschraubt 80 erbält
man ein Gebilde , an welchem nur noch vermittelst Hobel , Raspel
und Feile der stufenförmige Uebergang in einen stetigen zu ver⸗
Wandeln ist , um die fertige Form des Flügels zu erhalten .

Cheorie der Windmühlenradſchraube .

Wir entwickeln im Folgenden die Theorie der Windmühlen⸗
radschraube . Dabei sind wir genöthigt , von mehreren nur an⸗
nähernd richtigen Voraussetzungen auszugehen , weil wir sonst nicht
im Stande wären , die Integrationen durchzuführen . Wir nehmen

an : 1. die Projektion des Flügelrades auf einer Ebene , die auf
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seiner Axe senkrecht steht , habe die Form eines Maltheserkreuzes ,

2. das zwischen dem Hinterstern und dem Rade befindliche Wasser

habe keine Bewegung , 3. die Geschwindigkeit eines jeden Punktes

einer Sprosse eines Flügels sei gleich gross , wobei wir unter Sprosse

eine Linie verstehen wollen , die auf der Axe eines Flügels senk -

recht steht .

Es sei ( Taf . XXI . Fig . 1 und 2) Oom ER0 der Halbmesser der

Nabe . On R der Halbmesser des Kreises , der dem Maltheserkreuz

eingeschrieben werden kann . ab = b die Länge der Projektion der

äussersten Sprosse eines Flügels . ꝓ der Winkel der Sprosse , deren

Entfernung Oh von der Axe gleich x ist , mit einer auf der Axe senk -

rechten Ebene . f y die Länge der Projektion dieser Sprosse . G die

Winkelgeschwindigkeit der Schraubenaxe . u die Geschwindigkeit

des Schiffes . k Q2 ue der Widerstand des Schiffes . a ein Erfahrungs -

Coeffizient zur Bestimmung des Druckes der Flügelflächen gegen

das Wasser . „ = 1000 das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser .

Es sei O. A Gx die Geschwindigkeit des Sprossenmittelpunktes h.

0, CSu die Geschwindigkeit des Schiffes . Zeichnet man das

Rechteck O, A B C und zieht die Diagonale O. B, so jist dieselbe die

absolute Geschwindigkeit des Sprossenmittelpunktes und annähernd

auch die Geschwindigkeit jedes anderen Punktes der Sprosse ef

und es ist :

WS2 O1 BV FGIxX , sin ( = ννeν r ——. —
Vu' iIJT GIX 7

OX
(059

Vũ＋ GOIX.
C08 ( %0 —

Hieraus folgt :

coο —ο —
2

sin W

5 5 b 8 55
Nun ist : ——

Die wahre Länge e, f. der

Sprosse , deren Projektion gleich ef ist , ist gleich 5 5 — — —
co5 R coS ꝙ

Lässt man & um da wachsen , s0 ist der Flächeninhalt df des da -

durch entstehenden Sprossenstreifens

X
CO8 99

b
5
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Der Druck , welchen dieses Flächenelement gegen das Wasser

ausübt , kann durch

ap = ＋dk ( x sin u .

ausgedrückt werden , wohei a einen durch Erfahrungen zu bestim -

menden Ooeffizienten bezeichnet . Wir erhalten daher vermöge

( 2) und ( 3)

45 ＋ ( Ox sin —u cos 9 ) dx 00
g R CoSs 9

Zerlegen wir diesen auf e, f, senkrechten Druck nach den Rich -

tungen O. , A und 0. C, so ist die erstere dieser Seitenkräfte dp sin ꝓ,

die letztere dp cos . Multipliziren wir dp sin mit 6 X, dp cos g

mit 80 sind die Produkte dp sin O x, dpy cos f u die Effekte ,
mit welchen die Kraft der Maschine das Flächenelement df treäbt ,

und mit welchen das Flächenelement das Schiff forttreibt , demnach :

dp cos 9 u

b 05 e

das Güteverhältniss der Wirksamkeit des Flächenelementes df,

welches Verhältniss für jedes Sprossenelement so nahe als möglich

gleich der Einheit werden soll , wenn die Schraube vortheilhaft wirkt .

Aus ( 6) folgt :

1E* ν
po tang

0

Nennt man à den Werth von für „ R, so ist auch :

u 1
*

b n8
„„ „

Demnach wenn man 5 eliminirt :

ü . . . . . . .
Diese Gleichung bestimmt das Gesetz , nach welchem die Er -

zeugungslinie gedreht werden muss , um die Schraubenfläche au

erzeugen , wenn sie längs der Flügelaxe fortgleitet . Diese Glei -

chung ( 9) lässt sich leicht construiren .

Zeichnet man nämlich den Winkel E O. G = & CCig. 3) , macht
0, E = R, verzeichnet das Rechteck O. E G H, theilt H G in mehrere ,
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2. B. in vier gleiche Theile und zieht die Linien 101 , 2 0, , 3 0, , 80

1 1 2
sind dies die Sprossenrichtungen in den Entfernungen ＋ K, ＋ R,

„ „ „ „ von der Axe .

Setzt man in ( 5) für „ den Verth ( 7) und für ds den aus ( 7)
4L 50 erhältdurch Differenziation folgenden Werth dæ = — g

p O sin ?

man ' :

.
„ * Z . .

Allein es ist 4 dp cos ꝙ der gesammte Druck , den die Schraube

nach der Richtung ihrer Axe gegen das Wasser ausübt , und dieser

Druck ist im Beharrungszustand der Bewegung des Schiffes gleich
dem Widerstand k g ue des Schiffes . Man hat daher :

* 1 1 2 4 08 3 0
4. / dp cos = Aꝗ4a —. 8 „ „

8 R 0 sin 39

Es ist ferner 4 *—dy sin ꝙx der Effekt , mit welehem die Schraube

gegen das Wasser wirkt , man hat daher

75 N. = 4 / dp sin Oο x

oder wegen ( 7) und ( 10)

1 9E
10 N 53 — 14 3 5

8 RE p5 sin d ( 42 )

Durch Division von ( 10) und ( 12) folgt :

75ů N öö

welcher einfache Ausdruck selbstverständlich richtig ist , weil k Nu⸗
den Nutzeffekt ausdrückt , welcher der Ueberwindung des Schiffs -

widerstandes entspricht und das Güteverhältniss für alle Sprossen -
elemente constant angenommen wurde .

Nun ist allgemein :

Coο——9 d 1
sin 2 Fifl 90

„„
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Nennt man àa den Werth von für „ RBRo, à den Werth
von für τ R und setat àur Abkürzung :

＋＋lognat si
( 9)Dein 39

gnat sin 60 n

Wobei F ein Funktionszeichen ist , so hat man :

— cos 3%ο d„ . . . ( 6 )＋ sin 3%5Cο

Zur Bestimmung von àc hat man wegen (9)

Ro tang qoο = fEtang & 7)

Weil das in ( II ) angedeutete Integrale von à , bis à zu nehmen
ist , 3o erhält man mit Berücksichtigung von ( 16)

1 ük Auεσ ˙ 44 5 555rv beh
oder :

oder weil vermöge ( 8) 8 E tang à ist

*
σ ( ＋ ). . ung - Lr l0 rd0ο

Hieraus folgt , wenn man den Werth von y sucht :

pP RRRR
K g 3

4a gR
1 * 25 R

tang FF ( a) — I7 ( œo

oder auch :

.
NFFF

PE ( a

Die bisher gewonnenen Resultate enthalten die vollständige
Theorie der Schraube . Um die Anwendung zu erleichtern , dient

folgende Zusammenstellung .
Wenn es sich um die Anordnung einer Schraube handelt , ist

egeben :
e e
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und dann findet man vermöge Gleichung ( 9) zur Anordnung der

Sprossen : 85
tang = banga j

Zur Bestimmung des Winkels & hat man wegen (17)

R
tang aο QνK. ( II )

0

Die Werthe von P ( a ) und F ( ac) sind :

N 1
F ( a) 3 lognat sin a

(III )

1
F ( cοο ßv ＋lognat sin coο

Zur Bestimmung des Güteverhältnisses ꝓ dient die Gleichung

( 18) , nämlich :

ER

5
—

55 2 tang F (Cα F (cæo) 14N

Die Winkelgeschwindigkeit der Schraube ist wegen ( 8) :

u
G dan

Die Anzahl der Umdrehungen der Schraube per 1 Minute ist :

Qf t kk - . . VI )

Der Effekt der Kraftmaschine ist :

E

75 p
( VII )r 2A＋1

Setzen wir in diesen Gleichungen :

250 30 350

so0 erhalten wir aus ( II ) , wenn 1 4gesetat wird :
0

˖ 61 67⁰ 70
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aus ( III ) ergibt sich sodann :

F ( a) 1˙937 1•307 1011

F ( æο) = O0. 6402 0·5078 0·5040

5 ( a) — F ( ao) = 1. 2968 0. 7997 0·5070

F ( a ) — F ( a ) ν 1140 0. 894 0˙712

tang F ( a ) F ( go ) ρ 0. 531 0˙506 0˙499

Für Marineschiffe können wir setzen :

FP 52
5. 6 , E = 04 , k

p5, AÆ = ˙ oαν,

Ra 004B 1

„
70 ( Versuche von Didon ) .

6 8 8
* = ＋

*k 22 ( für ein Schiff von 500 Pferdekraft ) .

Dann wird :

3
25

Demnach vermöge ( IW) :

E23˙ 22˙ % 2148

5 60270 0˙69 0˙68

Aus ( VI ) folgt nun :

U u
n = = 29

8
24

K
20

oder wenn man R ◻ 02 B setzt :

u u u
n 140 153

120 935
100 571



DRITTER ABSCHNITT .

Die Bergwerksmaschinen .

Aufgabe des Lergbaues .

Die Aufgabe des Bergbaues besteht darin , die mannigfaltigen

im Innern der Erde vorkommenden nützlichen und werthvollen

Materialien an die Oberfläche der Erde zu bringen .
Diese Gesammtaufgabe , welche der Bergbau zu lösen hat , zer -

fällt naturgemäss in folgende Hauptabschnitte :
1. Die Untersuchung des Bodens hinsichtlich der in demselben

vorkommenden nütalichen Materialien und über die Lagerung oder

Schichtung derselben im Erdinnern .

2. Die Herstellung von Kanälen , um von der Oberfläche der

Erde an bis zu den Stellen gelangen zu können , wo sich die zu

Tage zu fördernden Materialien befinden , so wie auch , um diese

Materialien selbst herauszuschaffen und alle hinderlichen oder stören -

den Vorkommnisse zu beseitigen .
3. Die Lostrennung der zu fördernden Materialien von den

werthlosen , welche an Ort und Stelle zurückgelassen werden sollen .

4. Die Herstellung aller Einrichtungen , welche erforderlich sind ,

um sowohl die nützlichen Materialien , so wie auch alle die Arbeiten

hindernden Stoffe aus dem Innern bis an die Oberfläche der Erde

zu fördern .

5. Die Aufbereitung der gewonnenen Materialien , um dieselben

von fremdartigen Substanzen zu sondern und in einen gleichför -

migen zur weiteren Verwendung geeigneten Zustand zu versetzen .

Ueber diese fünf Hauptabschnitte des Bergbaues sollen die fol -

genden Nummern speziellere Erläuterung geben .

Die Bodenunterſuchung . Die erste Aufgabe des Bergbaues besteht

in der Erforschung des einer bestimmten Stelle der Erdoberfläche
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entsprechenden Erdinnern bis au einer gewissen Tiefe hinab . Diese

Erforschung hat die Geognosie und Geologie durchzuführen . Ge⸗
wisse allgemeine geologische oder geognostische Gesetze lassen in
der Regel mit einem gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit auf die
im Innern der Erde vorkommenden Materialien und deren Ueber -
einander - und Nebeneinander - Lagerung schliessen . Um jedoch von
diesen Lagerungsverhältnissen und den Materialien , welche die Lage -
rungen enthalten , eine so genaue Kenntniss zu erhalten , als durch -

aus nothwendig ist , um die Frage entscheiden zu können , ob die

Anlage eines Bergbaues von Vortheil sein kann , und wenn diese

Frage bejahend beantwortet ist , zu erkennen , wie der ganze Berg -
bau angelegt werden muss , sind in den meisten Fällen nock Bohr -
versuche nothwendig , Sureh welche die Uebereinanderlagerung der
verschiedenen Schichten , ihre Mächtigkeit und ihr Materialgehalt
auf das Bestimmteste ermittelt werden kann , wenn diese Bohrungen
an einer grösseren Anzahl nicht zu weit von einander entfernten

Stellen vorgenommen werden . Es kann hier nicht unsere Aufgabe
sein , diesen geologischen Theil des Bergbaues im Speziellen zu ver -

folgen , wir müssen uns begnügen , den Satz auszusprechen , dass

durch diese geologischen Studien das ganze Programm des durch -

zuführenden Bergbaues aufgestellt werden muss , 9 wenn einmal

der Boden ganz genau untersucht ist , ergibt sich daraus nicht nur
der ganze Materialgehalt des Erdinnern für eine gewisse Stelle der

Erdoberfläche , sondern man erfährt dadurch auch , wie die Materialien

gelagert sind , welche Kanäle angelegt werden müssen , um zu den

Materialien zu gelangen und um dieselben an den Tag zu fördern .

Der Grubenbau . Dieser umfasst den Inbegriff aller Arbeiten ,
durch welche die Communikationen zwischen dem Erdinnern und

der Erdoberfläche hergestellt werden . Diese Communikationen zer -

fallen in drei Klassen . I . Stollen , Gänge , Gallerien ; darunter versteht

man Kanäle , die genau oder e0 horizontal nach dem Innern

führen .2 . 8 d . h. Kanäle , die genau oder annähernd nach

vertikaler Richtung in das Innere führen . 3. Kammern und Höh -

lungen im Innern zur Aufstellung von Maschinen , Ablagerung von

NMaterialien , zu Versammlung gsplätzen für Arbeiter . Die Länge der

Stollen richtet sich nach der ! Intfernung der Punkte , WMelelle da -

durch in Communikation gesetzt werden sollen . Die G 8lne

nach der Quantität des Materials , welches durch dieselben gefördert
werden soll . Stollen , welche nur dazu dienen , damit die Arbeiter

in ' s Innere gelangen können , werden niedrig und schmal gehalten .

Stollen , durch welche vermittelst Schiebkarren oder Rollwagen Ma -
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terialien gefördert werden , erhalten eine dem Querschnitt dieser Fahr -

zeuge entsprechende Weite und Höhe . Um den Einsturz der Wände

und Decken zu verhüten , werden die Stollen entweder ausgezim -

mert oder selbst in grössern Bergbauanlagen ausgemauert . Am Boden

wWird zuweilen eine Rinne angebracht , um das Wasser abrinnen au

machen .

Die Tiefe der Schächte richtet sich nach Lokalverhältnissen ; es

gibt solche pis zu 600 Meter Tiefe . Der Querschnitt richtet sich nach

dem Zweck , für welchen der Schacht bestimmt ist . Es gibt Schächte

1. zum Ein - und Aussteigen der Arbeiter ; 2. zur Ableitung der im

Innern des Baues vork ommenden Gase ( Ventilations - Schächte ) ; 3. zur

Herausschaffung des Wassers , welches sich im Innern des Bodens

ansammelt ( Schächte zur Wasserhaltung ) ; 4. Schächte zur Heraus -

schaffung der Materialien , welche vom Erdinnern losgebrochen werden .

Um den Einsturz der Wände zu verhüten , werden die Schächte ent -

weder ausgezimmert oder zuweilen sogar ausgemauert Die Art und

Weise , wie dieser Grubenbau , diese Herstellung der Stollen , Schächte

und Kammern , bewerkstelligt wird , können wir hier nicht lehren ,

ist aber ein wichtiges Kapitel der Bergbaukunde ; wir begnügen

uns , hier die Grundsa ＋tze anzudeuten , welche beim Grubenbau maass -

gebend sind .

Die Richtungen , nach welchen die Schächte und Stollen zu

treiben sind , werden durch das bergmännisch-geologische Programm

bestimmt . Um diese Richtungen bei der Ausführung gehörig ein -

halten und treffen zu können , dient ein Theil der praktischen Geo -

metrie , die sogenannte Markscheidekunst. Die Boussole , der Maasstab ,

die Messkette , sind die Instrumente , welche dabei gebraucht werden .

Die Herstellung der Stollen und Gänge , so wie ihre Auszimmerung

oder Ausmauerung erfolgt nach den Erfahrungen und Regeln , welche

das Ingenieurfach für derlei Prozesse befolgt und aufgestellt hat .

Der Abbruch . Die Lostrennung der nützlichen Materialien von

den werthlosen geschieht zuweilen durch Brecheisen , Hacken und

ähnliche Werkzeuge oder durch Sprengung mit Pulver und über -

haupt durch die verschie

alle Arten von Erd - ,

enen Mittel , welche die Ingenieurkunst für

Stein - und Felsarbeiten ausgedacht und in

Anwendung gebracht hat . Die werthvolleren NMaterialien , zu deren

Gewinnung der Bergbau angelegt wird , sind : 1. Baumaterialien .

2. Metallerze , d. h. Steinarten , welche Metalle in oxidirtem Zustand

oder in Form irgend einer andern chemischen Verbindung enthalten .

3. Steiniges Material , an welchem gediegene Metalle ankrystallisirt

sind oder sich sonst durch mechanische Mittel ansetzen . 4. Steinkohlen
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oder überhaupt geologische Brennstoffe . Baumaterialien werden je -
doch selten durch Grubenbauten , sondern in der Regel durch Stein -

bruchbauten gewonnen . Der Werth derselben steht nicht hoch

genug , um einen Grubenbau ertragen zu können . Die werthlosen

NMaterialien , welche in der Regel ebenfalls losgebrochen werden

müssen , um zu den werthvollen gelangen zu können , sind Sand ,

Kies , Steine und Felsen , welche keine Metalle , noch Mineralien

enthalten . Dieses Material wird in der Bergmannssprache taubes

Gestein genannt . Die Rentabilität eines Bergbaues richtet sich selbst -

verständlich nach dem Verhältniss zwischen der Quantität des nütz -

lichen Materials und des tauben Gesteins , das losgebrochen und

gefördert werden muss , um die nützlichen Materialien gewinnen zu

können .

Die Aufbereitung . Die NMaterialien , welche durch den bergmänni⸗
schen Betrieb gewonnen werden , sind unmittelbar nach ihrer För —

derung noch nicht in dem Zustande , dass sie sogleich verwendet

werden können . Sie sind in der Regel noch mit andern Materialien

gemischt oder gemengt , die für die weitere Benützung störend oder

hinderlich wären . Daher müssen gewisse Prozesse vorgenommen

werden , um alles werthlose oder störende wie nachtheilige Material

von dem werthvollen zu trennen , und diesem diejenige Gleichför -

migkeit zu verschaffen , welche für die weiteren Verwendungen er -

forderlich ist . Diese Prozesse , welche sehr mannigfaltig sind , werden

im Allgemeinen Aufbereitungen genannt , und sie geschehen meistens

auf mechanistische Weise auf trockenem oder nassem Wege .

Die Transporteinrichtungen . Ist ein Grubenbau hergestellt , und

soll derselbe betrieben werden , so sind , insbesondere bei ausgedehn -

teren Anlagen mit Stollen und Schachten , mannigfaltige Transport -

einrichtungen nothwendig . Diese sind : 1. Einrichtungen zur Zin -
und Ausbewegung der Arbeiter . 2. Ventilation oder Lufterneuerung .

3. Wasserförderung . 4. Förderung des Abbruchmaterials . Diese

Einrichtungen sind rein mechanistischer Natur und sollen nun hier

speziell behandelt werden .

Der Grubenentwurf ist Sache der Geologie ; der Grubenbau ist

Sache der Ingenieurkunst ; der Grubenbetrieb ist Sache des Maschi -

nenbaues .

Sewegung der Arbeiter . In den Stollen bewegen sich die Ar -

beiter in gewöhnlicher Weise und es ist in dieser Hinsicht nur dafür

zu sorgen , dass der Boden der Stollen und Gänge gangbar einge⸗
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richtet wird . Wegen des Wassers das sich in den Stollen sammelt ,

sind desshalb meistens auf Balken gelegte Bretterbedielungen noth -

wendig . In den Schächten geschieht die Bewegung der Arbeiter häufig

auf Leitern , allein dies ist bei grossen Tiefen äusserst ermüdend

und zeitraubend , daber werden in grossen und tiefen Schachtbauten

Aufzüge oder sogenannte Fahrkünste eingerichtet . Die Aufzüge

können eine ähnliche Einrichtung erhalten , wie die Sackaufzüge in

den Mahlmühlen , oder wie die Fördermaschinen für das Abbruch -

material . Die rationellste Einriclitung einer Fahrkunst ist diejenige

von Parocgus de Mariemont , Taf . XXI . Fig . 4 und 5.

à àa, sind zwei unten durch einen Kanal communizirende mit

Wasser gefüllte und mit Kolben versehene ausgebohrte Cylinder .

Jeder Kolben ist mit einer Kolbenstange versehen , die unten durch

eine Stopfbüchse geht und mit einem bis in die Tiefe des Schachtes

hinabreichenden Gestänge versehen ist , das stellenweise geradlinig

geführt wird .

b be , sin kanzelförmige Stehbühnen , die

nach innen zu mit keinem Geländer versehen sind . A ist ein Dampf⸗

cylinder von beträchtlicher Höhe ; wird der Kolben dieses Cylinders

durch Dampf auf und ab bewegt , so werden durch Vermittlung des

in den Cylindern à und a. enthaltenen nicht zusammendrückbaren

Wassers beide Gestänge mit den Stehbühnen auf und ab bewegt .

Der Kolbenhub von X ist halb so gross , als die Entfernung zweier

unmittelbar aufeinander folgenden Bühnen . Nehmen wir an , die

Fahrkunst befinde sich in der Stellung Fig . 4 und es seien in diesem

Moment die Bühnen b, e, d. e, f. leer , auf jeder der Bühnen bedef

befinde sich ein Arbeiter . Nun tritt der Arbeiter bei b aus , tritt

ein Arbeiter bei f. ein und schreiten die Arbeiter aus enach bi , aus

d nach ei , aus e nach d. , aus f nach e . Geht nun der Kolben von

Ain die Höhe , so kommt die Fahrkunst in die Stellung Fig . 5,

der Arbeiter b. kann austreten , bei f kann ein Arbeiter einsteigen ,
und die Arbeiter f. ei di en können nach e deb übertreten ete .

Ventilation der Gruben . Die in den Gruben enthaltene Luft er -

leidet aus mannigfaltigen Ursachen Veränderungen , wodurch sie zur

Athmung der Arbeiter untauglich wird . Ein Grubenbetrieb ist daher

nur möglich , wenn diese verdorbene Luft beseitigt und durch reine

Luft ersetzt wird . Diese Luftreinigung wird die Ventilation genannt .

Der Ursachen , welche die Luft verderben , gibt es mehrere .

1. Die Athmung und Ausdünstung der Arbeiter . 2. Das Pulvergas ,
wenn zum Lossprengen Pulver gebraucht wird . 3. Gasentwicklun —

gen aus Mineralien , 2. B. aus schwefelhaltigen Materialien . 4. Er -
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hitzung der Steinkohlen in Kohlengruben . 5. Die Fäulniss des
Holzes der Schachtzimmerung . 6. Gasentwicklungen durch den Stoss
der Abbruchwerkzeuge oder Sprengwerkzeuge gegen Gesteine , welche
Schwefel , Arsenik oder andere Substanzen enthalten . 7. Die Gruben -
lampen .

Die aus diesen Ursachen entstehenden Gase lagern sich in den
Stollen und Schächten nach ihrem spezifischen Gewichte überein⸗
ander und zwar ist dasselbe für :

Spez . Gewicht .

Fheh ( cc
Azotgas O0976
Atmosphärische Luft . 1000

Schwefelhydrogen 31 . 191
KahEH —

Kohlensäure wirkt eingeathmet tödtlich . Die Kohlengase aller Art
kommen insbesondere in den Kohlenbergwerken reichlich vor . Sie

sind , weil mit atmosphärischer Luft gemischt , entzündlich , werden
im Allgemeinen Grubengase oder schlagende Wetter genannt . Um
ihre Entzündung au verhüten , werden bekanntlich sogenannte Sicher -

heitslampen gebraucht . Arsenik - und Quecksilberdämpfe entstehen
insbesondere durch den Stoss der Brechwerkzeuge gegen Gestein ,
das Arsenik ete . enthält . Das gefährlichste Gas ist das Kohlen -

wasserstoffgas ( 0 H. ) , das schlagende Wetter ; wenn es sich in

grösseren Massen vorfindet und durch Grubenlicht entzündet wird ,
erfolgt zunächst eine äusserst heftige Explosion . Zuerst eine heftige
Ausdehnung , dann eine heftige Zusammenziehung . Die Mauern , die
Schacht : und die Stollenzimmerungen werden erschüttert , zerbrochen,
stürzen zusammen , wodurch auch Erdstürze entstehen können . Die
Arbeiter werden verbrannt und das Feuer ergreift oftmals das Holz -
werk oder in Kohlenbergwerken die Kohlenlager . Es entsteht eine
so heftige Luftströmung , dass Arbeiter niedergeworfen , an die Wand

geschleudert und daran zerschmettert werden , und an der Mündung
des Schachtes fährt zuweilen der Luftstrom mit einer Vehemenz
heraus , dass Steine , Erde , Sand und Holzstücke mit hinausge -
schleudert werden . Dazu kommt noch , dass diejenigen Arbeiter ,
welche der mechanischen Wirkung der Explosion entgangen sind ,
nun in der grossen Quantität Kohlensäure , welche durch die Ent -

zündung des Kohlenhydrogens entsteht , ersticken .

Damit sich diese schlagenden Wetter nicht bilden können , ist
insbesondere in den Kohlenbergwerken eine sehr lebhafte Lufter -

neuerung und Luftcirkulation nothwendig . Die Ventilation ist ent -
Redtenbacher, Maschinenbau III. 16
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weder eine natürliche oder eine Kkünstliche . Die natürliche Ventilation

macht sich durch die innere Erdwärme , wenn man zwei Ausmün -

dungen anbringt , die in verschiedener Höhe liegen . Die kalte Luft

dringt dann durch die tiefer liegende Mündung (2. B. durch einen

Stollen ) ein und entweicht durch die höher gelegene (z. B. durch

die Mündung des Schachtes ) . Im Winter ist diese Cirkulation , ähn -

lich wie bei einem Kamin , lebhafter als im Sommer . Da die Tem -

peratur der Erde im Innern mit je 30 Meter Tiefe um 1“ zunimmt ,

und auf der ganzen Erde in einer Tiefe von 50 Meter 10 bis 120 beträgt ,

50 ist dieselbe in einer Tiefe von 300 Meter 18 bis 200 . Wird nun ein

Stollen hergestellt , der in einer Tiefe von 300 Meter in den Schacht

mümndet , so entsteht eine Luftströmung , wie in einem Kamin , in

welchem Luft von 20 » Temperatur aufsteigt . Auf diese Art kann jedoch

nur dann eine Ventilation hervorgebracht werden , wenn der Schacht

in einen Berg herabgetrieben ist und am Fusse desselben der Stollen

eingetrieben wird . Ist der Schacht von einer ebenen Terrainfläche

aus nach der Tiefe getrieben , so muss eine künstliche Ventilation her -

vorgerufen werden . Dies geschieht entweder durch Lufterhitzungen

oder durch mechanische Kräfte . Im erstern Falle muss nebst dem

Schacht A ( Fig . 6) ein Kanal B hergestellt werden , durch welchen

kalte Luft bis zu dem F euerherd C eindringt . Die Luft wird in

dem Schacht durch das Feuer erhitzt und steigt in dem Schacht auf .

Die natürliche Ventilation wie auch die Ventilation vermittelst

erhitzter Luft bringt nur eine schwache Wirkung hervor , und ist

für tiefe und ausgedehnte Schachtbauten nicht hinreichend , sondern

man muss bei diesen ungünstigen Verhältnissen zur mechanistischen

Ventilation seine Zuflucht nehmen . Dies geschieht durch Anwen -

dung von Ventilatoren oder Luftsaugapparaten . Man stellt einen

besonderen Schacht her , der mit allen inneren Stollen , Schachten und

Gängen in Verbindung gebracht wird , und stellt an der Mündung

dieses Schachtes ( puit d' aérage ) den Luftsaugapparat auf . Die bes -

seren Apparate dieser Art sind folgende :

1. grosse Centrifugal - Ventilatoren von eirca Zu Diameter , die

in einer Minute 200 Umdrehungen machen ( Burat , Seite 290 ) ;

pneumatische Maschinen , wie Cylindergebläse eingerichtet,

die durch Dampfmaschinen bewegt werden ( Burat , S. 292 ) ;

3. der Ventilator von Fabry ( Burat , Seite 294) , dessen Leistungen

sehr günstig sein sollen ;

2

4. der Ventilator von Lemielle ( Burat , Seite 298 ) ;

5. der Ventilator von Combes ;

6. der Ventilator von Cadiat ; Armengaud ,

7. der Ventilator von Letoret ; 29Vol . , El . 27

8. pneumatische Schraube von Sauwartan ;
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Transport in den Stollen und Gängen . Das Abbruchmaterial muss

in den Stollen und Gängen nach den Förderschachten gebracht
werden . Dieser Transport geschieht auf verschiedene Weise : I . durch

Tragen in Säcken oder Kübeln ; 2. mit Schiebkarren ; 3. mit Roll -

wagen ( zuweilen Hunde genannt ) , auf Holzbahnen oder leichten Eisen

bahnen ; 4. mit Palmer ' schen Eisenbahnen ; 5. auf geneigten Bahnen

mit balancirendem Train .

Die hierzu dienenden Einrichtungen und Apparate findet man

in Burat , Géologie appliquée , Seite 318 bis 350 dargestellt und

beschrieben .

Vertikal - Transport .

Schachtaußüge mit Seilkörben oder Spulen . Um die Abbruch -

materialien aus den Schachten zu Tage zu fördern , werden soge -
nannte Fördermaschinen ( Schachtaufzüge ) angewendet . Die Ma -

terialien werden in der Tiefe des Schachtes in Tonnen oder in Roll -

wagen geladen . Oben am Schacht wird eine Seilwinde aufgestellt .
An derselben sind zwei Trommeln vorhanden , um welche nach ent -

gegengesetzter Richtung Seile gewickelt sind . An einem Seil hängt
eine belastete , am andern eine leere Tonne . Wird die Axe der Trommel

nach einer gewissen Richtung gedreht , so wird die belastete Tonne

in die Höhe gewunden und wird gleichzeitig die leere Tonne in

den Schacht hinabgelassen . Ist die gefüllte Tonne oben angekom -

men , so wird sie entleert und wird gleichzeitig die andere Tonne

mit Material in der Tiefe des Schachtes gefüllt .
Wird hierauf die Axe der Trommeln nach einer Richtung ge -

dreht , die jener entgegengesetzt ist , nach welcher früher die Be -

wegung erfolgte , so erfolgt abermals eine Erhebung der gefüllten
und eine Niedersenkung der leeren Tonne . Die Maschine , welche

die Trommelaxe bewegt , muss also die Einrichtung haben , dass

sie abwechselnd nach entgegengesetzter Richtung treibt , und dass

sie leicht jedesmal abgestellt werden kann , wie die eine Tonne oben

und die andere Tonne unten angekommen ist , und dass sie leicht

und sicher in Gang gesetzt werden kann , nachdem die Tonnen be -

lastet und entleert worden sind . Damit die Auf - und Niederbewe -

gung der Tonnen sicher erfolgt , bringt man bei besseren Einrich -

tungen Bahnen an , so dass die Tonnen oder die Bühnen , auf welche

sie gestellt sind , geführt werden .

Um den Folgen zu entgehen , die durch einen Seilbruch unver -

meidlich entstehen , werden Fangwerke angebracht , vermittelst welcher

die Tonnen oder Bühnen an den Führungsbahnen bängen bleiben ,

16 .
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50 Wie sie niederzufallen beginnen . Wenn der Schacht sehr tief

ist , haben die beiden Seile ein beträchtliches Gewicht , und da die

in den Schacht hinabhängenden Seile wWührend der Bewegung eine

veränderliche Länge haben , so sind die Gesammtgewichte der auf⸗

und niedergehenden Körper während des Ganges veränderlich . Um

veränderlichen Widerstände zu

Seiltrommeln oder werden

54

nun mit einer konstanten Kraft diese

überwinden , werden entweder konische

Spulen angewendet .
Als Motor wird angewendet : 1. Menschenkraft vermittelst

eines Tummelbaumes , an welchem die S iltrommeln angebracht sind ;

2. Pferdekraft mit Göpel ; 3. Wasserkraft vermittelst Kehrrädern ,

d. h. solchen Wasserrädern , die doppelte Schaufelungen nach ent⸗

gegengesetater Richtung haben und durch das Wasser nach der einen

oder nach entgegengesetzter Richtung werden ; 4. Dampf⸗

kraft mit Maschinen , deren Bewegungsrichtung leicht gewechseltVeRg

werden kann .

Sind die Schachte nicht tief , so wird Menschen - oder Pferde⸗

kraft gebraucht . Sind sie im G zenthe ief , so wendet man

gegenwärtig meistens Dampfkraft an , denn es ist selten der Fall ,

dass die Lokalverhältnisse die Anwendung der Wasserkraft ge -

sehr

statten .

Was hier im Allgemeinen über die Einrichtung von Scbacht⸗
lärt werden .

aufzügen gesagt wurde , soll nun im Speziellen erk

Fig . 7 , Beispiel eines Schachtaufzuges für Menschenkraft mit

Spillenrad .
Fig . 8 , Beispiel eines

konischen Seilkörben .

Fig . 9 , Beispiel eines Schachtaufzuges für Wasserkraft mit

Kehrrädern .

Taf . XXII . Fig . 1,

maschine , mit konischen

Fig . 2 , Beispiel ei

Schachtaufzuges für Pferdebetrieb mit

eispiel eines Schachtaufzuges mit Dampf⸗
körben

3
Schachtaufzuges mit zwei gekuppelten

Theorie des Schachtaufzuges mit koniſchem Seilkorb .

1 355leale oder theoretische Darstellung desEs sei Fig . 3 eine ié

m die Erhebung einer ge -

as Seil vTonne a beginnt . In diesem Augenblick ist

à vom Korb ganz ab - , das Seil b, für a, auf den Korb ganz aufge

Wickelt . Das Seil b hängt am kleinen , das Seil b. an

Halbmesser des Korbes . Wählt man zur Berechnung die “
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der „Resultate “ zusammengestellten Bezeichnungen und nennt noch

M das statische Moment der Kraft , welches erforderlich ist , um die
Axe des Seilkorbes zu drehen , wenn die Tonnen in der in Fig . 3

angegebenen Stellung sind , so ist :

„ „ ) hb

Ist die Hebung der Tonne a vollbracht , so hängt a am Halb -

messer R, a, am Halbmesser r und das Drehungsmoment ist dann :

E 1. 1 KR ( 80

Diese beiden Momente sind gleich gross , wenn

( T ＋LUTS ) r= T R F TID) R T ＋ S) r

Hieraus folgt :

FFFC . .

Gerstnen hat sich die Aufgabe gestellt , den Seilkorb so zu

formen , dass das Drehungsmoment der Axe des Seilkorbes während

der ganzen Erhebungsdauer einen constanten Werth hat . Der Seil⸗

korb , welcher dieser Bedingung entspricht , hat nicht eine konische

Form , sondern hat die Form einer gewissen Rotationsfläche , die

jedoch von einem Konus nicht viel abweicht . Für die praktischen
Zwecke genügt es , die konische Form zu wählen , aber die Abmes -

sungen so zu nehmen , dass wenigstens am Anfang und am Ende
der Erhebung die Momente gleiche Grössen haben , und dies ist
der Fall, wenn die Halbmesser R under der Bedingungsgleichung ( 2)
entsprechen . Die absoluten Werthe von R under und die Höhe des

Konus werden durch die aufzuwickelnde Seillänge , d. h. durch die

Erhebunghöhe H bestimmt .

Denkt man sich die Seite des Kegels aufgeschnitten und dann

die Umfangsfläche des Kegels abgewickelt , so findet man leicht ,

dass diese Oberfläche durch 2 ausgedrückt wird . Allein

diese muss gleich sein der Fläche Hs des Seil - Längenschnittes , daher
hat man :

( R

sin

ü

Woraus folgt :

ä

r

—

———

*

35
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Diese Gleichung bestimmt den absoluten Werth von R, wenn

4 bekannt ist . Dieser Winkel muss angenommen werden , und zwar

80 klein , dass das Seil an dem Konus nicht abgleitet . Man darf

neh men :
K ◻＋fg8bis 10e Circkckcgaga „

Nun ist ferner :

3 6 )
sin

Die Zeit einer Hebung beträgt , die Pause zum Laden und

Entladen der Tonne ist / , Die Nutalast , welche während einer

Periode ＋ 4 gehoben wird , jist demnach — 7 I. Demnach

hat man :

jjj3j

Für die Geschwindigkeit e kann man 2 bis 4 Meter in Rech -

nung bringen ; 2 Meter , wenn die Tonnen nicht geführt werden ,

4 Meter , wenn sie geführt werden . Das Seil ist am stärksten in

Anspruch genommen , wenn der Aufzug einer beladenen Tonne be -

ginnt . In diesem Moment hat der oberste Querschnitt des Seiles ,

an welchem die belastete Tonne hängt , eine Kraft T ＋L＋ Y H

auszuhalten , man hat daher :

P ＋ L＋ H A 2

woraus folgt :

ͥ²̃˙¹mnC

Für Hanfseile ist zu setzen : „ Æ 1500 , A = 1000000 .

( % der absoluten Festigkeit ) .
Für Drahtseile ist : „ 8000 , A 10000000 .

( ½ ͤder absoluten Festigkeit ) .
V 3

Nun ist für ein Hanfseil 3 = E , demnach wegen ( 7) :

31 5

Dagegen ist für ein Drahtseil aus 36 Drähten und wenn man

die Festigkeit der Hanfseele des Seiles vernachlässigt :

36
10 .

N
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Demnach :

„ 0
4

36. 845 ( A - H )

Wobei in Rechnung gebracht ist , dass der Durchmesser des Drahtes

eines solchen Seiles 10 mal kleiner ist , als der Durchmesser des

Seiles .

Die wahre mittlere Geschwindigkeit der Tonnenbewegung tritt

in dem Moment ein , wenn das Seil am mittleren Halbmesser ——
des Korbes hängt ; man hat daher :

2 * ινεεεν ͤſo e

demnach :
60 C

00nm

Die Nebenhindernisse der Bewegung können zum Voraus nicht

verlässlich berechnet werden ; für die Bestimmung der nöthigen Be -

triebskraft ist es hinreichend genau , wenn man die Nebenhindernisse

2u ＋ der Last L in Anschlag bringt . Unter dieser Voraussetzung

hat man :

—815 N. 16(1

1

(6π—ρν
Nu = Le 75

demnach :

( 1⁰

Hiermit sind nun alle zur Berechnung eines Schachttaufzuges
mit Seilkorb nöthigen Bestimmungen getroffen . Diese Ergebnisse

sind Seite 323 bis 325 der „Resultate “ zusammengestellt .

Fördereinrichtung mit Spulen und Ländern .

Diese für Seile und konische Körbe aufgefundenen Resultate

gelten auch für Spulen und Bänder aus Hanf oder aus Draht . Man

hat nur allein die Regeln ( 8) und ( 9) wegzulassen und in der Regel

( 3) 4 = 90» zu setzen , so wie 6 in dem Sinne zu nehmen , dass es

die Dicke des Bandes ausdrückt . R ist ferner in diesem Falle der

Halbmesser der Seilmasse , wenn auf die Spule das Seil von der
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Länge H aufgewickelt ist under bedeutet den Halbmesser der Spule,
auf welche die Aufwickelung stattfindet .

Seile und Bänder ( Cables d' extraction ) . Zum Aufaiehen der

Lasten werden Seile oder Bänder angewendet ( Rundseile und Flach -

seile ) . Die Rundseile lassen sich leicht anfertigen , sind dauerhafter

als Flachseile , weil sie eine geringere Oberfläche haben , verursachen

aber mehr Biegungswiderstand und erfordern bei tiefen Schachten

die Anwendung von konischen Körben . Die Flachseile sind im

Gegentheil schwieriger und kostspieliger anzufertigen , nützen sich

schneller ab, verursachen aber weniger Biegungswiderstand und ge -

statten deshalb die Anwendung von Spulen .

Für Hanfseile gelten folgende Bestimmungen :

a. Durchmesser des Seiles in Centimetern d 0˙' 113 F ( bei ½

der absoluten Festigkeit ) ;
U 4 45

b. Steifheit des Seiles 0·26 55 P 0˙0033 5 (DO Durchmesser der

Trommel in Centimetern ) .
o. Gewicht von 1 Meter Seil - Länge 0·0015 P 1177 d Kilg .
d. Preis von 1 Meter Länge = 00006 P 0˙04708 d: Fres .

e. Dauer des Seiles 1 bis 1·5 Jahre bei oft wiederholter Be -

theerung .

7

Für Drahtseile hat man dagegen :
a. Durchmesser des Seiles in Centimetern d 0·05 ] / .

— 5 40 d2 53
b. Steifheit des Seiles 0˙58 5 P = 0˙0014 .
c. Gewicht von 1 Meter Länge 000056 P 0224 d: Kilg .
d. Preis von 1 Meter Länge 0·0004 P o016 d: Fres .

e. Dauer des Seiles . 1·5 bis 2 Jahre .

Eine Vergleichung dieser Resultate zeigt :
a. Der Durchmesser des Drahtseiles ist für gleiche Lasten halb

s0 gross als der eines Hanfseiles .

b. Der Steifheitswiderstand ist ( für gleiche Werthe von P und p) ,
0 001⁴4

für Drahtseile
60033

P04 von jenem der Hanfseile .

C. Das Gewicht von 1Meter Länge ist bei Drahtseilen 900015556015 3
von jenem eines Hanfseiles .

d. Der Preis eines Seilstückes von 1 Meter Länge ist für ein
60' 0004 2

Drahtseil 600065½ von jenem eines Hanfseiles .

Die Betriebskosten , welche die Seile verursachen , sind zu be -8
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urtheilen nach dem Quotienten aus dem Preis für 1 Meter
Länge und der Dauer ihrer Brauchbarkeit . Dieses Ver -
hältniss ist :

für Hanfseile ——— 00006

„ Drahtseile —15— 00003

Der Betrieb mit Drahtseilen kostet demnach nur halb 80 viel ,
als jener mit Hanfseilen .

Hieraus geht der entschiedene Vortheil der Drahtseile hervor,
denn sie sind dünner , erfordern daher nicht 80 grosse Trommeln ,
verursachen einen geringern Steifheitswiderstand , und der Betrieb
mit denselben ist halb so kostspielig als mit Hanfseilen .

Tonnen , Bütten , Rollwagen , Lördergehäuſe . Zur Förderung der
Abbruchmaterialien werden entweder Tonnen oder Rollwagen an⸗
gewendet . Letatere insbesondere beim Horizontaltransport der Ma -
terialien , der sowohl in den Gängen und Stollen , wie auch ausserhalb
des Schachtes auf Eisenbahnen geschicht . In ausgedehnteren Gruben -

anlagen werden gleichzeitig mehrere , 2 bis 4 Tonnen oder Roll -

wagen gefördert , und in diesem Falle werden Gehkuse ( Cages ) ge -
braucht , auf welche die Tonnen oder Wagen gestellt werden . Eine
verlässliche Förderung erfordert immer , dass diese Gehäuse an
Bahnen geführt werden und in diesem Falle kann die Förderge -
schwindigkeit bis zu 4 Meter per Sekunde gesteigert werden , wäh⸗
rend sie nur höchstens 2 Meter betragen darf , wenn solche Füh⸗

rungen fehlen . Um das Herabstürzen der Tonnen und Gehäuse
zu verhüten , für den Fall , dass ein Seil reisst , werden eigene
Fangwerke angebracht , die sich in die Führungsbalken einhaken ,
nachdem das Herabfallen begonnen hat . Wenn eine Tonne oder
ein Gehäuse oben an der Mündung des Schachtes angekommen ist ,
wird die Maschine in einer später zu beschreibenden Weise ange-
halten und werden Einrichtungen angebracht , welche verhindern ,
dass das Gehäuse nicht mehr in den Schacht niedersinken , sondern
sicher aufsitzen kann .

Einrichtungen , wie die so eben beschriebenen , zeigen die nach -
stehenden Figuren auf Taf . XXII :

Fig . 4 Förderung mit Tonnen , die an Gehäusen hängen ,
welche geführt werden .

Fig . 5 Rollwagen für Kohlenförderung .
Fig . 6 Fördergehäuse für 4 Rollwagen .
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Fig . 7 Führung des Gehäuses und Fallriegel zur Unterstützung

des gehobenen Gehäuses .

Fig . 8 Fangwerk mit Sicherheitshaken.
Fig . 9 Fangwerk mit verzahnten Excentriks .

Rollengerüſte . Veber der Mündung des Schachtes , in einer Höhe

von 8 bis 16 Metern befinden sich die Rollen , welche die Seile nach

den Trommeln des Aufzuges leiten . Um diese Rollen zu lagern ,

muss ein Gerüste hergestellt werden .

Paf . XXIIII . Fig . 1 und 2ist ein einfaches Gerüste dieser Art .

Fig . 3 und 4 ist ein grösseres Gerüst , das nach aussen 2u

geschlossen wird , um das Innere gegen Wind und Wetter zu

schützen .

Conſtruktion der Spulen und Feilkörbe . Die Construktion der

Spulen und der Seilkörbe ist mit keiner Schwierigkeit verbunden ,

Fenn man Gusseisen zu Hilfe nimmt . Fig . 5 und 6 zeigt eine Spule .

Der mittlere Theil besteht aus zwei Arm - Rosetten , in welche höl⸗

zerne Arme eingelegt werden . Aussen werden diese Arme durch

Bögen aus leichtem Winkeleisen verbunden .

Die Seilkörbe werden gebildet , indem man auf die Axe drei

eiserne Armrollen aufkeilt und mit einer Bretterverschalung umgibt .

Dampfmaſchine zum Lördern (Förder Dampfmaschine ) . Die Be -

dingungen , welchen diese Förderdampfmaschinen zu entsprechen

haben , sind im Wesentlichen folgende :

1. Eine der Last und Erhebungsgeschwindigkeit angemessene

Kraft .

2. Die Möglichkeit , die Maschine aus jeder beliebigen Ruhe -

stellung nach entgegengesetzten Richtungen leicht in Gang

setzen zu können .

3. Die Möglichkeit , die Maschine beinabe momentan aus der Be -

wegung in Ruhe zu bringen .
Am besten erreicht man diese Anforderungen :

1. Durch Doppelmaschinen mit zwei Cylindern , welche auf eine

Axe einwirken , die mit zwei unter rechtem Winkel gegen⸗

einander gestellte Kurbeln verschen jist . Die Axe erhält kein

Schwungrad .

2. Taschensteuerung zur Richtungsänderung der Bewegung oder

auch Ventilsteuerung , die leicht gehandhabt werden kann .
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Eine Doppelmaschine kann aus jeder Stellung gleich leicht in

Gang gebracht werden , während eine Maschine mit nur einem Cy -
linder nicht in Gang zu setzen ist , wenn der Kolben am Ende des

Hubes steht . Die Ingangsetzung erfolgt auch rasch , wenn kein

Schwungrad vorhanden ist . Die Weglassung dieses letzteren ist

aber vorzugsweise wünschenswerth , um die Maschine so rasch als

möglich anhalten zu können , denn es soll augenblicklich Stillstand

eintreten , so wie die Tonnengehäuse über den Vorschieb - oder Fall -

riegeln angekommen sind . Eine leichte Umsteuerung ist noth -

wendig , um die Gehäuse , nachdem sie ihre geeignete Höhe erreicht

haben , ohne Zeitverlust auf die Vorschiebriegel niederlassen zu
können . Bei schwächeren Maschinen genügt zu diesem Behuf eine

Schiebersteuerung mit Taschen , bei grossen mächtigen Maschinen

ist eine Ventilsteuerung angemessen , weil zur Handhabung der -

selben weniger Kraft erforderlich ist . Aber es müssen Doppelsitz -
ventile angewendet werden .

Behandlung der Maſchine beim Aufziehen . Die Maschine ist neben

dem Schacht aufgestellt in einem besonderen Hause . Der Maschinist ,
welcher die Maschine bedient , sieht nicht , was im Schacht vorgeht ,
und doch muss er davon Kunde erhalten , um die Maschine führen

zu können . Es sind deshalb Einrichtungen nothwendig , durch

welche der Maschinist erfährt , wie er die Maschine handhaben

soll . Dazu dienen Lärmsignale , die durch die Arbeiter , welche

die Tonnen bedienen , sowie auch durch die auf , und ab -

steigenden Tonnen selbst in Bewegung gesetzt werden . Soll der

Aufzug beginnen , so wird durch den Arbeiter , welcher die obere

Tonne entleert hat , geschellt . Hierauf wird die Maschine in Gang

gesetzt . Nähert sich die aufsteigende Tonne bis auf eine gewisse
Entfernung der Mündung des Schachtes , so stösst sie an einen

Schellenzug , worauf der Maschinist den Gang der Maschine er -

mässigt . Ist die Tonne an einem zweiten Punkt angekommen , 80

wirkt sie auf einen zweiten Signalapparat mit Schelle und gibt das

Zeichen , dass die Maschine nun abgestellt werden muss , damit eine

Bewegungsverzögerung eintritt , die damit endigt , dass die aufge -

zogene Tonne genau an der Stelle in Ruhe kommt , welche verlangt

wird , d. h. an einer solchen Stelle , dass sie durch langsame Rück -

wärtsbewegung der Maschine nur um circa 0˙2 bis 0˙3 Meter nieder -

zusinken braucht , um auf den Fall - oder Schiebriegeln aufzusitzen .

Zur Vorsicht ist es immer gut , wenn die Fördermaschine auch mit

einer Bremsrolle versehen ist , um das rechtzeitige Anhalten selbst
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dann bewirken zu können , wenn die Tonnen mit zu grosser Ge -

schwindigkeit oben ankommen . Wie schon früher gesagt wurde ,

erfolgt das prompte Anhalten der Maschine mit einer Doppelma -

schine viel leichter , als mit einer eincylinderigen Maschine , weil

erstere kein Schwungrad erfordert , letztere aber nothwendig ein

s0lches bedarf . Die Stellen , wo die Signale gegeben werden müssen ,

sind natürlich durch einige Versuche zu ermitteln , und dass einiges

Geschick und Uebung erforderlich sind , um die Maschine richtig zu

führen , ist selbstverständlich .

Die folgende Tabelle gibt die Hauptdaten über mehrere Förder -

einrichtungen .
Zusammenstellung

über

bestehende Fördermaschinen .

U

f bedeutet flaches Seil , r rundes Seil , H Hanf , D Draht .

Art
Namen des Seiles

den 8 und Bemerkungen.

Grube . ö . Dimensionen

2 *

iie Kilg. in Centim . Nete ———

Bleiberg . 110 100 2001˙2 — — ff H /½ — Erzlörderung .

Altenberg . 7 940 1000 0˙64 30 f H ½ — 120 Tagbau .

Kronprinz . . 276 1006 7543 3 4˙5⁵
— Cohlenfrdg .

Wilhelmina 366 1000 754 4 — 45 — Kohlenfrdg .

Fried . Wilh 306 1000 754,3 45 — Kohlenfrdg .

Immenkeppel 5 700 618 — — — — Erzförderung .

Bassin de Co-

mentri . . . 100 652 1700 1·˙2 120 — f H „ ½ 1˙3 —

Cornwall . . 520 140224 2 120 — — Eraförderung .

Cornwall . . 300 300 7003 120 — — — Kohlenfrdg .

Julien . 120 300 800 — — ＋ uĩr᷑rD18 1˙8 Erzförderung -
Julier 300 130 20 426f f —

ERive de Gière 400 230 800 3 8 —

Anzin . — 130 700 — — ( 4˙19 — —Kohlenfrdg .

Gauley . . 240 280 6001 . 3˙34 160 ( —- — —

ö A 125 ( 2˙5
208 300 608· — 146 R* D 24

1·600 4·0
85

Bensberg . 60 300 500 — — ſup 25 2·020 Eraförderung
Langenberg . — ir D 1·96 0·864 — —

KPfIlIl˖·· r D 2˙5 1 . 501˙5 Erztörderung .

Jeirttum —- 85 r D3 2·4 Kohlenfrdg .

Grand Hornu 350 — — 2 . 502˙2 Kohlenfrdg .

Bassin ſe 150 % „„ 66
eee 500f 180 700 — — 426f . .1

„ — —
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Grubenentwäſſerungsmaſchinen, Waſſerhaltungsmaſchinen.
Allgemeines . In den Gruben sammelt sich jederzeit Wasser , das

beseitigt werden muss , um den Abbruch und sonstige Arbeiten in
der Tiefe fortsetzen zu können . Dieses Sammelwasser rührt her :
I . vom Regen ; 2. vom Durchsickern ; 3. von Quellen ; 4. aber ins -
besondere an manchen Lokalitäten von inneren Wasserströmungen .
Wenn nämlich in einer gewissen Tiefe unter dem Erdboden wasser -
dichte Thonschichten vorkommen , sammelt sich an denselben alles
in die Erde eingedrungene Wasser , und fliesst nach denjenigen
Richtungen ab, welche den geringsten Widerstand veranlassen . Wird
nun bei einem Grubenbau eine solche Thonschichte durchstochen ,
80 ergiesst sich dann ein Wasserstrom in den Schacht , und liefert
in denselben oftmals beträchtliche Wassermengen . Die Wassermenge ,
welche sich zu verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen

Witterungszuständen in den Tiefen der Schächte ansammelt , ist
vom Bergmann ( welcher den Grubenbau und deren Betrieb leitet ) ,
zu ermitteln . Die Anlage der Grubenpumpen richtet sich nach dieser

Wassermenge , nach der Grubentiefe , Beschaffenheit ( Reinheit oder

Unreinheit ) des Wassers .

Pumpeinrichtungen . Zur Wasserförderung werden stets Pumpen
angeordnet . Das Wasser wird aber fast niemals durch eine einzige
Pumpe aus der Tiefe bis zur Höhe getrieben , sondern die ganze
Schachttiefe wird in Stockwerke eingetheilt , und jedes derselben wird
mit einer Pumpe versehen , welche das Wasser durch dieses eine
Stockwerk bis in ' s nächst höhere treibt . Die unterste Pumpe im
untersten Stockwerk ist eine Saugpumpe ( Brunnenpumpe ) . Die

Pumpen der übrigen Stockwerke sind Druckpumpen . Die Kolben
sämmtlicher Pumpen befinden sich an dem sogenannten Schacht -

gestänge und gehen mit demselben auf und nieder . Diese Einrichtung
findet in Folgendem ihre Begründung . Dass mehrere Pumpen
übereinander gestellt werden , hat seinen Grund darin dass es à2u

schwierig ist , Kolben und Ventile herzustellen , die bei einer Druck -
säule von der Tiefe eines Schachtes hinreichend schliessen . Für die
unterste Pumpe wird ein Saugwerk oder Brunnenpumpe angewendet ,
wegen des oft sehr veränderlichen Wasserstandes in der Tiefe des
Schachtes . Es muss dafür gesorgt werden , dass die Pumpen stets
Wasser und nie Luft einsaugen , denn wenn das letztere geschicht ,
werden die Pumpencylinder beim Aufziehen des Gestänges mit Luft
statt mit Wasser erfüllt , und wenn dann später das Gestänge mit
seinem oft kolossalen Gewicht niedersinkt , leistet diese eingesaugte
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Luft zunächst keinen Widerstand , das Gestänge stürat nieder und

kann den ganzen Bau beschädigen oder selbst zerstören . Wendet

man für die unterste Pumpe eine Brunnenpumpe oder eine Saug -

pumpe an , und lüässt das Saugrohr bis nahe an den Grund des

Schachtes hinabreichen , so versichert man sich , dass bei jedem

Wasserstand in der Grube Wasser gefördert werden muss .

Dampfmaſchinen . Zur Bewegung des Gestänges mit den daran

befestigten Kolben werden heut 2u Tage fast immer Dampfmaschinen

angewendet , und nur ausnahmsweise Wasserräder oder Wasser -

süulenmaschinen . Wir sprechen zunächst von den Dampfmaschinen .
Diese sind nur einfach wirkend , ziehen das Gestänge mit den

Kolben in die Höhe ( wobei die Druckpumpen nur einsaugen und

beinahe keinen Widerstand verursachen , während die untere Saug -

pumpe Wasser einsaugt und gleichzeitig Wasser hebt , also Wider -

stand verursacht ) , und überlassen es hierauf sich selbst , so dass es

durch sein Gewicht niedersinkt und die Kolben in die Cylinder

treibt , was zur Folge hat , dass die Druckpumpen Wasser heben ,

dass dagegen die Saugpumpe nicht arbeitet . Die Dampfmaschine

hebt also eigentlich nur das Gestänge , überlässt es hierauf sich

selbst , und dieses treibt dann die Pumpen durch sein Gewicht .

Es werden mehrere Arten von Dampfmaschinen gebraucht . Das

Gemeinsame derselben ist : 1. dass bei allen der Dampf kondensirt

wird ; 2. dass sie mit einem sogenannten Catarakt versehen sind ;

3. dass sie mit Ventilsteuerungen versehen werden . Die Unter -

schiede bestehen theils in der Aufstellung des Cylinders , theils darin ,

dass der Dampf ohne oder mit Expansion in einem oder in zwei

Cylindern wirkt . Hierüber sind einige Erklärungen zu geben .

Catarakt . Die zu hebenden Wasserquantitäten sind , je nach der

Jahreszeit , sehr verschieden . Bei trockener Witterung ist wenig ,

bei Regenwetter ist viel Wasser zu heben . Wegen der Kolossalen

Massen des Gestänges und der Wassermenge in den Steigröhren

ist es nicht zulässig , die Pumpenkolben bald langsam , bald schnell

gehen zu lassen , es müssen also bald grosse , bald kleine Wasser -

quantitäten bei stets gleichbleibender Geschwindigkeit des Gestänges

gehoben werden , und dies wird bewirkt , indem man die Einrich -

tung trifft , dass das Gestänge nach jedem Niedergang eine Pause

macht , d. h. eine Zeit lang ganz ruht . Der Catarakt ist nun ein

Apparat , durch welchen die Dauer dieser Pause ganz nach Belieben

und nach Erforderniss verändert werden kann . Ist wenig Wasser au
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heben , so wird der Catarakt , dessen Einrichtung später beschrieben

werden soll , so gestellt , dass die Pause lang währt . Ist viel Wasser

zu heben , so wird die Pause sehr abgekürzt .

Condenſation . Die Condensation wird stets angewendet , weil es
bei einer Wasserförderungsmaschine an Condensationswasser nicht

fehlt , und weil es durch Condensation möglich wird , selbst mit

Dampf von verhältnissmässig niedriger Spannkraft eine vortheil -

hafte Verwendung des Dampfes azu erzielen .

Ventilsteuerungen ( deren Einrichtung später beschrieben werden

soll ) , werden angewendet , weil eine zur Bewegung von Schiebern

er forderliche rotirende Bewegung nicht vorhanden ist .

Aufſtellung . Aufstellungsarten gibt es zweierlei . Direkte ohne

Balancier ; indirekte mit Balancier . Bei der ersteren steht der Cy -
linder unmittelbar über der Mündung des Schachtes auf einem

Brückenbau aus Eisen , Holz oder Stein , und an der durch den

unteren Cylinderdeckel gehenden Kolbenstange hängt unmittelbar

das Gestänge . Diese Aufstellung ist wegen der Fundamentirung
schwierig , sonst aber äusserst einfach und solid , indem wenn die

Brücke gut gemacht ist , an der Maschine gar kein Bestandtheil

vorkommt , der brechen könnte . Bei der indirekten Aufstellung ist

das Schachtgestänge an einen Balancier angehängt , und auf das

zweite Ende desselben wirkt die Dampfkraft . Der Cylinder steht

also hier nicht unmittelbar über dem Schacht , sondern neben dem -

selben , was die Fundamentirung zwar sehr erleichtert , jedoch den

Nachtheil herbeiführt , dass ein Balancier erforderlich ist , der sehr

starke Dimensionen erhalten muss , und der , wie die Erfahrung lehrt ,
sehr schwer gegen Verletzungen und Zerbrechung geschützt werden

kann Gegenwärtig werden vorherrschend direkt wirkende Maschinen

ohne Balancier angewendet .

Erpanſton . Die Dampfmaschine hat ( abgesehen von dem jeder -
zeit geringen Widerstand der Saugpumpe ) im Wesentlichen nichts

zu thun , als das Gewicht des Gestänges zu heben , hat mithin einen

ganz constanten Widerstand zu überwinden . Lässt man den Dampf
ohne Expansion während des ganzen Kolbenhubes auf den Kolben

einwirken , so kann man es leicht dahin bringen , dass der Dampf -
druck stets nur um Weniges grösser ist , als der Widerstand , und

kann so eine beinahe gleichförmige Geschwindigkeit des Kolbens

herbeiführen . Richtet man ferner das Gestänge so ein , dass sein

Gewicht etwas grösser ist , als der Widerstand , den das Pumpen -
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system der Bewegung entgegensetat , wenn die Kolben niedergehen ,

50 kann man wiederum bewirken , dass auch der Kolbenniedergang

beinahe mit gleichförmiger Geschwindigkeit erfolgt . Diese Einrich -

tungen sind leicht zu treffen , und bieten keinerlei Schwierigkeiten

dar , weil keine grösseren Massenbeschleunigungen vorkommen . Allein

eine vortheilhafte Verwendung des Dampfes kann bei dieser Ma -

schine nicht erwartet werden .

Will man Brennstoffökonomie erzielen , so kann die Expansion ,

und 2war eine schr starke , nicht vermieden werden . Dann aber kommt

man in praktische Schwierigkeiten . Denn wenn 2. B. in einem Cylinder

stark expandirt wird , muss die Einrichtung getroffen werden , dass

der mittlere Werth des Dampfdruckes gleich ist dem Gestänggewicht ,
muss also der Dampfdruck gegen die Kolben aufwärts am Anfang

des Kolbenschubes vielmal grösser sein , als das Gestänggewicht ,
muss also die Masse des Gestänges anfangs rasch beschleunigt ,

gleichsam in die Höhe geschleudert werden , und dieser Vorgang

muss so geschickt ausgeführt werden , dass der Dampfkolben gleich

sam bis an den oberen Cylinderdeckel hinauffliegt , ohne an den

Deckel anzustossen .

Man hat es also bei expandirenden Maschinen mit der Bewäl⸗

tigung von möglicher Weise zerstörend wirkenden Massenstössen

zu thun , und dies ist keine leicht au lösende Aufgabe , insbesondere

wenn sie ohne Mithilfe von Rechnungen , durch Versuche , durch

Tasten und Probiren gelöst werden soll . Wegen di eser praktischen
Schwierigkeit werden expandirende Wasserhaltungsmaschinen selten

angewendet , sondern meistens nicht expandirende . Man veraichtet

auf die vortheilhafte Verwendung des Brennstoffs , um eine leicht

zu behandelnde Einrichtung zu erhalten . Wir werden aber in der

Folge sehen , dass diese expandirenden Maschinen nicht 80 schwierig

anzuordnen sind , wenn man dabei die Rechnung zu Hilfe nimmt .

In England sind die expandirenden Maschinen in den Gruben sehr

verbreitet , obgleich man dort die Schwierigkeiten durch Probiren

überwindet und allen Rechnungen ausweicht .

Die Steuerungen . Die spezielle Einrichtung der Steuerungen wird

später erklärt , einstweilen soll nur durch theoretische Zeichnungen

erklärt werden , wie die Steuerungen bei verschiedenen Maschinen au

wirken hab en.
Fig . 7 und & stellen eine nicht expandirende Maschine dar . Direkte

Aufstellung . Fig . 7 den Kolbenaufgang . Fig 8 den Kolbennieder -

gang . a der Dampfcylinder . b das Gestänge . eder Condensator und die

Luftpumpe . d der Catarakt . e ein Balancier , der am Gestänge hängt
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und rechts mit einem Gegengewicht f versehen ist , das eine Zwei⸗
fache R0 lle zu spielen hat , indem es als Masse wirkt und dadurch

zu heftige Beschleunigungen verhütet und anderseits dem Gewicht

des Gestänges entgegenwirkt . Während des Hubes communizirt

der untere Theil des Cylinders mit dem Kessel , der obere Theil

mit dem Condensator ( Fig . 7) . Während des Niederganges ist der

Cylinder sowohl vom Kessel als vom Condensator ganz abgesperrt ,
und communizirt der untere Theil des Cylinders mit dem oberen ,
so dass die , Kraft der Maschine ganz aufgehoben ist ( Fig . §) .

Wenn die Maschine mit einem expandirenden Cylinder versehen

ist , finden diejenigen Communikationen statt , welche Kig , 10, 14

Hubes an , bis die W eintritt ,
il des Cylinders mit dem Kessel , der

zeigen . Vom Beginn des

communizirt der untere PI

obere mit d

an bis an ' s Ende des Kolbenschubes ist der untere Raum des Cy-
linders abgeschlossen und communizirt der obere Raum fortwährend

mit dem Condensator ( Fig . 10) . Während des Kolbenniederganges
( Fig . 11 ) ist der Cylir vom Kessel und vom Condensator ganz

getrennt , und communizirt der untere Theil des Cylinders mit

m Condensator ( Fig . 9) . Vom Beginn der Expansion

dem oberen

Wenn Vool /
Einrichtung statt ( Fig . 1

des grossen Cylinders„ und der kleine Cylinder wirkt mit seiner KOHell
stange auf den Gegengew ichtsbalancier . Während des Kolbenhubes

communizirt der untere Theil des kleinen Cylinders mit dem Kessel ,
der obere Theil des kleinen Cylinders mit dem unteren Theil des

grossen Cylinders und der obere Theil des grossen Cylinders mit
5

dem Condensator . Während des Kolbenniederganges communizirt

in jedem der beiden Cylinder der untere Theil mit dem oberen ,
0 s0o dass beide Cylinder wirkungslos sind .

Am Anfang des Kolbenschubes heben sich die Dampfpres -

sungen gegen die beiden Flächen des kleinen Kolbens auf und

wird der grosse Kolben durch Kesseldampf aufwärts getrieben .
Am Ende des Kolbenschubes ist die Spannung des Dampfes unter

dem grossen Kolben beinahe gleich der Condensatorspannung , ist

00 demnach der grosse Kolben wirkungslos ; aber gleichzeitig wirkt
8

auf den kleinen Kolben nach aufwärts Kesseldampf , nach abwärts

schwach gespannter ausgedehnter Dampf , wird also der kleine

Kolben aufwärts getrieben . Es ist also die Kraft , mit welcher die

beiden Cylinder auf das Gestänge einwirken , zwar variabel , aber

che Maschinen gebraucht werden , findet folgende
). Das Gestänge hängt an der Kolbenstange

05 doch nicht in dem Maasse , als bei einer stark expandirenden ein -

cylindrigen Maschine , bei welcher gegen das Ende des Kolben -

Redtenbucher, Maschinenbau 11. 17
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schubes hin die Kraft in der Regel ganz aufhört , wäbrend sie bei

der Moolf ' schen Maschine auch am Ende des Schubes noch be -

trächtlich bleibt .

Auch ohne alle Rechnung erkennt man hieraus , dass das

Woolf ' sche System einen geringeren Grad von Ungleichförmigkeit
der Bewegung veranlasst , als die Expansionssysteme mit einem

Cylinder .

Theorie der Waſſerhaltungsmaſchinen.

A. Maſchine ohne Expanſion . Wir wählen die Seite 328 der „ Re-

sultate “ , Ate Auflage , zusammengestellten Bezeichnungen mit der Ab -

änderung , dass wir die Gewichte des Gestänges und des Gegen⸗

gewichtes mit G und 6. bezeichnen .

Ueber diese Grössen ist Folgendes im Voraus àu bemerken .

Der Widerstander , begreift in sich den Reibungswiderstand
der Dampfmaschine und den über dem Kolben herrschenden Con —

densationsdruck ( während des Kolbenhubes wirkend ) ; r dagegen

ist nur allein Maschinenreibung , indem beim Niedergang die

Pressungen über und unter dem Kolben gleich sind . Die Wider⸗

stände W. und W sind nach den Dimensionen der Pumpen und

der Druckhöhen zu bestimmen . Auch muss für geibungswider -
stand Einiges in Rechnung gebracht werden , und ist zu beachten ,

dass die unterste Pumpe eine Saugpumpe oder eine Brunnenpumpeè

ist , die beim Hub des Kolbens Widerstand verursacht , beim Nieder -

gang aber nicht . Die mittleren Geschwindigkeiten Vund v. und die

Maximalgeschwindigkeit sind von vornherein festzusetzen , wenn

es sich um die Anlage eines solchen Pumpwerkes handelt .

Diese Bemerkungen vorausgesetzt , gehen wir nun zur Rechnung

über .
1 „ 7 *W 8 ＋.

Es ist die Zeit eines Kolbenhubes , die Jeit eines Nieder -
V‚f

ganges , p die Dauer der Pause , demnach :

521 1
T = L Iyp85 9 Cn

Es ist ½ 1 die Wassermenge , die bei einem Kolbenhub , also

in der Zeit T gehoben wird ; daher hat man :

2 1 = ꝗ4 T öder 2 335 2)
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Wenn der Kolben in die Höhe geht , wird er , wenn keine
Expansion stattfindet , stets mit einer Kraft 0 ui ) getrieben und
durch diese Kraft muss überwunden werden der Kleine Wider -
stand W. , den beim Hub die Pumpen verursachen und die Differenz
G — G. der Gewichte . Wir haben daher :

. (

Beim Niedergang des Gestänges muss durch das Gewicht
6 — 6. überwunden werden : der grosse Widerstand W, den die
Pumpen verursachen und der kleine Widerstand Or der Maschinen -
reibung . Man hat daher :

„ N

6eAus ( 3) und ( 4) folgt durch Elimination von 6 6 ,

0
( 50

Ist 0 berechnet , so findet man nun aus ( 4)

G G. WJT Or (660

Die Dampfmenge , welche bei einem Hub consumirt wird , ist
OCEτtↄ p ) . Diese Consumtion findet statt in der Zeit T, man
hat daher :

S Æ —01 ( ＋ A p 6748 R

Hiermit sind nun die wesentlichsten Grössen für die Anord -

nung einer nicht expandirenden Maschine berechnet .

B. Maſchine mit Erpanſion in einem Cylinder . Wird eine Expan -
sionsmaschine mit einem Cylinder angewendet , so ist die treibende Kraft

veränderlich , während der Widerstand constant bleibt , die Bewegung
des Kolbenhubes kann daher nicht gleichförmig erfolgen . Allein wir

verlangen , dass am Ende des Kolbenhubes das Gestänge keine

Geschwindigkeit habe , es muss also die Wirkung , welche die Ma -
schine während des Kolbenhubes entwickelt , gleich sein der Wir⸗

kung , welche in der gleichen Zeit durch die Widerstände consumirt
wird . Dies ist nur möglich , wenn anfänglich die Dampfkraft
stärker , gegen das Ende des Kolbenhubes hin schwächer wirkt als

zur Ueberwindung des Widerstandes erforderlich ist , und folglich
muss bei einer gewissen Stellung des Kolbens Kraft und Wider -

179
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stand gleich gross werden . Bis zu dieser Stellung hin werden

szümmtliche Massen beschleunigt , über diese Stellung hinaus und

bis an das Ende des Schubes werden die Massen verzögert , bis

die Geschwindigkeit ganz verschwindet . In jener Stel -

eine Maximalgeschwindigkeit eintreten . Das 80

3 anschaulich gemacht . A B OD

zuletat

lung selbst muss

eben Gesagte wird durch Fig . 1

ist der Cylinder . E H5 stellt den constanten Widerstand dar .

K J H G die veränderliche Kraft , mit welcher der Kolben getrieben

wird . Die Flächeninhalte der Figuren àA G HJK F C und A E F C

sind die Wirkungsgrössen , welche während eines Schubes produzirt

und consumirt werden . Damit das Gestänge oben ohne Geschwin -

digkeit ankommt , müssen diese Wirkungen und mithin die Flächen -

inhalte gleich gross sein . C N ist der Weg , den der Kolben zu —

rücklegt , bis Kraft und Widerstand gleich werden . Bis dahin findet

Beschleunigung statt . DLB stellt die Geschwindigkeitskurve vor .

( Nist der Weg bis zum Eintritt der Expansion .

uns nun zur Entwickelung der Theorie , wobei
Wir wenden

wir die Seite 328 der „Resultate “ zusammengestellten Bezeichnungen

anwenden .
1 ****V 5

Es ist Kd4dieJeit eines Hubes ,

1 1
p die Pause , demnach .

die Zeit vom Beginn eines

die Zeit eines Niederganges ,

Kolbenschubes bis zum Beginn des nächstfolgenden ; demnach :

. *53 V. V
y VRVV

Es ist ferner 2 1 die Wassermenge , welche bei einem Spiel , also

in der Zeit T, geliefert wird , demnach hat man : 12 ꝗ T oder :

2 = 02„ —

Hierdurch ist der Querschnitt der Pumpen béestimmt.
Nennen wir y die Spannung des Dampfes unter dem Kolben ,

nachdem derselbe einen Weg „ I1 aurückgelegt hat , so hat man ,

1Mimmer gleich viel Dampf einge⸗weil von „ = li an bis zu x =

sperrt ist

( & ＋E 6 p) ( 0 11 ＋ m O ) = ( a ＋ 6 ( OXK m 60

demnach



Die Wirkung der Dampfmaschine während eines Kolbenschubes

18t
11

17⁰ ( r̊ . ) dx.

1

Die Wirkung aller Widerstände während eines Schubes ist

dagegen
(

Die Bedingung , dass das Gestänge seine höchste Stellung ohne

Geschwindigkeit erreicht , ist demnach :

EVVbI . CC ( (
5
I.

Setat man in diesem Ausdruck für 5 seinen Werth aus (3) ,
verrichtet die Integration und gruppirt das Ergebniss in angemes -
sener Weise , so folgt aus dieser letzten Gleichung :

wobei zur Abkürzung gesetzt wurde :

EFEEEEEE ml

Ee e e

Mit Berücksichtigung von ( 3) ist die Kraft , mit welcher der
Kolben getrieben wird , nachdem er einen Weg El , zurückge⸗
legt hat :

Im Momente , wenn das Maximum der Geschwindigkeit ein -

tritt , ist aber diese Kraft gleich dem Widerstand 6 6. W. ;
Wir erhalten daher :

＋ mi4 4 I 16 i ( 6)＋ ml We 4

Durch Subtraktion von ( 6) und ( 4) ergibt sich eine Gleichung ,
aus welcher folgt :

„
N

Sνσε 1

(1³

1
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Hierdurch ist nun die Stellung des Kolbens bestimmt , die der

Maximalgeschwindigkeit entspricht.
Es ist :

5

0 ꝙœ = rṽ9) E＋ ο 6 =1 %0 dx

1.

die Wirkung , welche die Dampfmaschine vom Beginne des Schubes

an bis zu dem Moment entwickelt , wo die Maximalgeschwindigkeit

eintritt ; dagegen ist ( 6 — G. ＋ W. I ) é die Wirkung , welche in der

gleichen Zeit durch die Widerstände consumirt wird . Die Differenz

8 72
8 8

dieser Wirkungen ist aber gleich der lebendigen Kraft ꝗꝗ
6

8

der Gestängmasse ; wir erhalten daher :

2 3

1 6 0 8 C.

1.

Setzt man für y seinen Werth aus ( 3) , entwickelt die Inte -

gration und ordnet die Glieder , so findet man :

Kk
0 G 6

0 ( 85) E ) 46 —G. ＋ W. ) E＋ᷓ
＋2＋3

oder :

0 K3 3 G6＋ G. C⸗

e - EeeeeJ
8

Wobei zur Abkürzung gesetzt wurde :

„„„
81

5
2 1 8

ognat 1 1 „ (9)

Durch Subtraktion der Gleichungen ( 8) und ( 4) findet man

einen Ausdruck , aus welchem folgt :

„%%% * k
6 ＋ — —32 —ç—＋ G. 6

84 ) 1 (3.) 00

— 8
Wenn das Gestänge niedersinkt , werden durch die Gewichts

differenz G — 6, die Widerstände W und Or überwunden ; man hat

demnach :

( = ‚fF f ⸗/⸗

Setzt man diesen Werth von 6 G. in die Gleichung ( 4) und

sucht sodann 0, so findet man :
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— — —
— * ——; ; ‚·· . ·

7) (I⸗)

Hiermit sind nun alle , Seite 329 der „Resultate “ zusammenge -

stellten Formeln abgeleitet .
Die Gleichung ( 1) bestimmt die Dauer der Periode , die Glei —

chung ( 2) gibt den Querschnitt einer Pumpe , die Gleichung ( 12)

bestimmt den Querschnitt des Dampfeylinders , die Gleichung ( 5)

den in ( 12) erscheinenden Werth von 1 „ die Gleichung ( 7) be⸗
39

stimmt die Stelle , an welcher die Maximalgeschwindigkeit eintritt ,

die Gleichung ( 10) bestimmt die Summe , die Gleichung ( 11) die

Differenz von dem Gestängegewicht und dem Gegengewicht , und

man erhält somit diese Gewichte selbst durch :

α οα E⁰ % ον
2

( 450

6 3. 1 1G. 2 ( 8＋T 6, . ) — ( 8 —61 )

Uumeriſches Beiſpiel . Die nachfolgende numerische Rechnung

wird zeigen , wie mit dem Expansionsgrad die Massen G und 6,

wachsen :

Wir berechnen die Werthe von 6 ＋G . für verschiedene Ex -

pansionsgrade und nehmen dabei an :

— 3017 , m o, r = 1000 , 17. = 4000 , p = 4 & 10333

Man findet für :

— —. —
3 4 5

(nu os465 0. 6995 0. 5966 052ʃ8
7

2
＋ ◻ Oοο ,765 0,ò490 03033

C“¼ 1·92⁷ 2. 404 2930
W W.

Kk
1eK o0. 9878 09495 0˙8923 08597

O 6 ＋.1 Gi 0˙1254 62295 9002977 0. 3793

4—

X————

—

—
ů—
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4 45
24 1

Nimmt man überdies an 1 = 3 Meter , C = 2˙5 M. , 27338 5

( nahe ) , so erhält man :

„ ( 0 2˙066 2·679 3• 414
1

In dem Werke von Combes , Tome III . , Pag . 546 ist angegeben :

Für die Maschine der consolidated mines :

＋ 6.6 ＋ 6. = ◻ H139000 ) —4 8

W＋W . 29000 5

8 *
also WL W.

Für die Maschine Davey der united mines :

6 ＋ 6. 231000
44 5Ie

W＋ W. 238000 WWW

Woolf' ſches Syſtem .

C. Maſchine mit Erpanſion in zwei Cylindern . Wir wählen zur

Berechnung dieser Maschine die Seite 229 der „Resultate “ aufge -

führten Bezeichnungen , vernachlässigen jedoch den schädlichen Raum

der Maschine , sowie auch das Volumen des Verbindungsrohres

zwischen dem kleinen und dem grossen Cylinder .
Zunächst erhalten wir auch hier , wie bei der früher berech -

neten Maschine die Beziehungen :

0 35 f. 1
% ½ĩ (

1 ö̃üjjiIij

Nennen wir y die Spannung des Dampfes über dem kleinen

und unter dem grossen Kolben , nachdem der kleine Kolben vom

Anfang des Schubes an einen Weg zurückgelegt hat , so erhalten

wir zur Bestimmung von y als Funktion von „ nachstehende Glei

chung :

1 1 N

ee een

Hieraus folgt :
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Die Wirkung der beiden Maschinen während eines Schubes ist :

1 1

ſoονετν⁰ονε. αιενονοοενοαν
0 0

Die Wirkung der Widerstände während eines Hubes ist dagegen :

( 8 — G1 ＋ W. ) L.

Damit das Gestänge ohne Geschwindigkeit seine höchste Stel -

lung erreicht , müssen diese Wirkungen gleich gross sein . Man er -

hält demnach :

1

/ % οο vν α o 6 —ri ) ＋ 4 fe

0 0

Setzt man für y seinen Werth aus ( 3) , verrichtet die Integra -
tionen und ordnet das Ergebniss , so findet man ohne Schwierigkeit :

6
01 1 5 ) 1 J lognat 5 —A＋ 3 )
oder wenn man zur Abkürzung

1＋ benat AT K Fj

setat :

OL

Die Maximalgeschwindigkeit tritt auch hier ein , wenn Gleich -

gewicht zwischen den Kräften und Widerständen stattfindet . Nennt
man döden Werth von y für gleich &, s0 ist vermöge ( 3) :

0
1

1 0
(6)

6 OL 6

Aber wenn E der Maximalgeschwindigkeit entspricht , ist :

1 4
0 ο νοεοο ο νεσe ν,νν • w.

Demnach wenn für „ Osein Werth aus ( 6) gesetzt wird und

einige Reduktionen vorgenommen werden :



7 )

Durch Elimination von 6 6. ＋ W. aus 6 ) und ( 7) folgt

eine Gleichung , welche gibt :

V . ñ ] u
OL
0 1

Hiermit ist nun die Stellung der Kolben bestimmt , bei welcher

die Maximalgeschwindigkeit eintritt .

Nun ist :

8 4

% ο² οιυονονν ο σ
0 0

die Wirkung , welche die beiden Maschinen entwickeln , bis die

Maximalgeschwindigkeit eintritt , ist dagegen

VRV
( 6 60 ＋ T V .E I

die Wirkung , welche gleichzeitig die Widerstände konsumiren , und

ist endlich

f 02
( 8 ＋ G. ) —

K

die lebendige Kraft der Massen in dem Moment der Maximalge -

schwindigkeit . Man hat daher :

5 0 350
0 (pP ) dx O (y x. ) — dx 2„ ＋. 7 51

0 0

C
6 . ＋ W. E＋E ＋ 66 ＋ 60 f .

1 2 8

—4 33 4 — 5 15 —
Setzt man für y seinen Werth , verrichtet die Integration und

ordnet das Ergebniss , so erhält man :



( 0L
1＋ (Æ＋ = )1 —1 S6 50 U ＋ F lognat 1* ( 2 ＋ )0 1

1 0²
8 * i „„„„

oder wenn man

78

(55
— 1) 4

1loln 0 1
—1 „

8 S

setzt :

3 OL

E b
66 6, ＋ W ) E＋I1G＋ ο h

Aus ( 5) und ( 11) folgt durch Elimination von 6 G, . W. :

„16 * 5) 0 —) „ „

demnach :

.G ＋ G. =
65 ( r ) o = h . n

Während des Kolbenniederganges sind die Maschinen ohne

Kraft , und wird durch das Gewicht G G4. der Widerstand W＋ Or

überwunden . Man hat demnach :

‚ ‚‚ ··· · ( ··⸗·

Führt man diesen Werth von 6 — G, in ( 5) ein und sucht o,

so findet man :

9

Irn )
( 14)

Hiermit sind nun wiederum alle für die Anordnung der Ma -

schine erforderlichen Resultate gewonnen . Nur eines fehlt noch ,

nämlich die Berechnung des Dampfverbrauchs .
Es ist o 1 ( 4 6 p) die Dampfmenge in Kilogrammen , welche

in einer Periode T consumirt wird , man hat daher :
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Um den Gebrauch der Formeln zu erleichtern , folgt noch eine

Zusammenstellung derselben :

W ＋ W.

1 c
) * — 01 6 3 )1

8 5
k = 1 J lognat 91

G G, = W＋＋ Or

G Æ
2
f

( 6 ＋ 60 6¹

1
82 ( G ＋ G. ) — ( G 65 )33 ——

„

Rumeriſche Rechnung über eine Maſchine nach Woolf ' ſchem

Syſtem .

Nehmen wir an :

4 4
r S 1000, 009 , p = 4 10333 ,

80 finden wir für :



01 2

E1

0 3 1 5 90901
8

0˙443

88

8
W W. 8

0˙039

oder wenn man wie früher

0

269

2˙0986

0˙856

0˙411

2• 435

0˙092

11

0˙828

2—

2˙3863

0• 8002

0˙394

2·980

0˙140

1260

2˙6094

0˙781

0˙371

3·453

0˙183

L = 3 Meter setzt :

1˙647

Vergleicht man diese Zahlenreihe mit der analogen für Ma -

schinen mit einem Cylinder , so sieht man , dass bei Woolf ' schen
Maschinen der Quotient 2 bis 3 mal Kleiner ausfällt .
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