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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
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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 .



— ——————————ĩ —“ —— ———ꝓC—' '

168

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
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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
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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
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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



187

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
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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⸗



215⁵

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
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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



235

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
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