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ZWEITER ABSCHNITT.

Der Bau der Dampfschiife.

Allgemeines. Die Anordnung, Einrichtung und der Bau der
Dampfschiffe richtet sich pach den Zwecken, welchen dieselben zu
dienen haben. In dieser Hinsicht kann man folgende Eintheilung
aufstellen ;

A. Flussdampfschiffe: a) zum Personentransport, b) Schleppschiffe.

B. Landseedampfschiffe: a) fiir Personentransport, b) Schlepp-
schiffe.

(. Meerdampfschiffe: a) fiir Personentransport, b) Schleppschiffe,
¢) fiir den Kriegsdienst.

Wenn irgend ein Dampfschiff seinem Zweck entsprechen soll,
muss es folgende Eigenschaften besitzen.

1. Stabilitit, Eine hinreichende und fiir den Zweck geniigende
Schwimmstabilitit, 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 Grosse der lebendigen Kraft, die auf
das Schiff einwirken muss, um eine gewisse Ablenkung aus der
aufrechten Lage hervorzubringen. Flussdampfboote erfordern eine
geringe, Landseeschiffe eine grissere, Meerschiffe (inshesondere
wenn sie eine ausgedehnte Besegelung ertragen sollen) eine sehr
grosse Stabilitiit.

2. Tiefgang. Einen angemessenen Tiefgang oder MTauchung,
womit die Tiefe des Kiels unter der Oberfliche des Wassers zu ver-
stehen ist. Bei Flussschiffen richtet sich die Tiefe theils nach der
Grosse des Schiffes, theils nach den geringsten Wassertiefen, die im
Fluss, in der Fahrlinie (im Fahrwasser) vorkommen. Bei Landsee-
schiffen kann diese Tauchung im Allgemeinen grosser sein, als bel
Flussschiffen. Bei Meerschiffen muss die Tauchung grosser sein,
um eine grosse Stabilitit hervorzubringen.

3. Réumlichkeit. Eine fiir die Aufnahme der fortzuschaffenden
Korper angemessene Raumlichkeit. In dieser Hinsicht sind die An-
forderungen sehr verschieden, je nachdem es sich um ein Fracht-,
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Do

Passagier- oder Kriegsschif handelt, Im Allgemeinen kann man
sagen, dass die Endtheile von scharf geformten Schiffen nur kleine
und unpassend gestaltete Riiume darbieten, dass dagegen in dieser
Hinsicht Schiffsformen, welche vom Parallelepiped nur wenig ab-
weichen, sehr bequem benutzbare Riume gewiihren.

4. Moglichst geringen Widerstand.  Die Kraft, mit welcher
die Maschinen gegen das Wasser wirken miissen , damit ein Schiff
eine gewisse Geschwindigkeit der Bewegung erlangt, richtet sich
theils nach der Grosse des Schiffs, theils nach dem Verhiiltniss
zwischen Linge, Breite und Tauchung, theils nach den Formen
des eingetauchten Theiles des Schiffskérpers, insbesondere aber
nach der Geschwindigkeit. Bei Schiffen, die nur mit kleiner Ge-
schwindigkeit zu fahren haben, z. 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 Verhiltniss zwischen Liinge 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 Verhiiltnisse zu wiihlen,
durch welche der Widerstand klein ausfillt.

b. Steuerbarkeit, Lenkbarkeit. Fin Dampfschiff muss mit einer
gewissen Leichtigkeit aus einer Richtung in jede beliebige andere
gelenkt werden konnen. Dies nennt man die Steuerbarkeit des
Schiffes. Kurze Schiffe sind leicht, lange sind schwer zu lenken.

6. Festigheit. Das Schiff muss fest sein, darf nicht bre-
chen, soll in allen Theilen genau oder nahezu gleich stark
in Anspruch genommen sein. Die Kriifte, 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-
zontal-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 oberflichliche Aufziihlung der bei einem Schiffbau zu

beachtenden Verhiiltnisse lisst bereits erkennen, wie schwierig es
ist, den mannigfaltigen Anforderungen auf befriedigende Weise zu
entsprechen. Jedes einzelne dieser Verhiltnisse stellt ein wissen-
schaftlich hochst schwieriges Problem dar, und obgleich der Schiff-
bau so alt ist als die Geschichte, so fehlt es dennoch itberall an halt-
baren Erfahrungen, die der Theorie zu Hilfe kommen konnten.
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Druck ves Waffers gegen ven eingetaudyten Eheil des  Schiffes.

Denken wir uns eine in Ruhe befindliche Wassermasse mit hori-

zontaler Oberfliche und nehmen wir an, dass ein Theil dieses
Wassers erstarre, ohne dass dabei eine Aenderung des spezifischen
Gewichtes eintritt, so ist kein Grund vorhanden, vermdige welchem
dieser starr gewordene Theil des Wassers in Bewegung gerathen
sollte. Allein dieser erstarrte Theil hat ein gewisses (Gewicht,
welches gleich ist dem Gewicht einer Wassermasse, deren Volumen
gleich ist dem Volumen der starr gewordenen Flitssighkeit, und
dieser Kiorper wird von dem denselben umgebenden Wasser ge-
driickt. Der Ruhezustand des starren Korpers ist daher nur mog-
wenn sich simmtliche Pressungen des Wassers gegen die

lich,,
vertikal aufwiirts gerichtete

Oberfliiche des Korpers auf eine einzig
Kraft reduziren, deren Intensitit gleich ist dem Gewicht des er-
starrten Wassers und deren Richtung durch den Schwerpunkt der
starr gewordenen Fliissigkeit geht. Krsetzt man die starr gewor-
dene Fliissigkeit durch einen JIIlItIll Korper, dessen Form mit jener

der erstarrten Fliissigkeit congruent ist, so wird dieser Karper von
r der er-

der umgebenden Fliissigkeit genau so gedriickt, wie friihe
starrte Karper gedriickt wurde. Hieraus ersieht man, dass ein in
1ulu11duu Wasser ganz oder theilweise eingetanchter Korper von
ws denselben umgebende Wasser ver

end einer lunn durch d:
tikal aufwirts mit einer Kraft gedriickt wird, die gleich ist dem
Gewicht der durch den Kirper verdriingten Flissigkeit, und dass
oten Fliissigkeit

diese Kraft durch den Schwerpunkt der verdriin
geht oder im hulm[ljjunlt ihren Angriffspunkt ||.L1 Diesen Was-
w.uhm.l\ wollen wir den ,Auftrieb” nennen.

Statifche Stabilitit des Schwimmens. Wenn das (tewicht eines
Korpers grosser 1st als das Gewicht eines Wasservolumens, das so
gross ist, als das V Volumen des Kérpers, so kann dieser Kirper im
\\ asser nicht schwimmen, sondern muss untersinken ; denn in diesem
Falle ist der Auftrieb, selbst dann, wenn der Korper im Wasser
vollstindig eingetaucht ist, kleiner als das ( Gewicht des KL'::'pcr'-'.

Nehmen wir aber an, das Gewicht eines Korpers sei klemer
als das Gewicht des Wasservolumens, das er bei vollstindiger
Eintauchung verdriingt, legen diesen Korper ins Wasser und iiber-
lassen ihn 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 (leichgewichtszustand , denn der Korper ist unter der

Binwirkung von Kriften in Ruhe. HKine solche Ruhelage ist aber
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nur méglich, wenn 1. das Gewicht der Fliissigkeit, welche der Kor-
per verdriingt, d. h. wenn der Auftrieb gleich ist dem Gewicht des
Korpers und wenn 2. der Schwerpunkt des Korpers und der
Schwerpunkt der verdriingten Fliissigkeit in einer und derselben
Vertikallinie liegen. Die erste dieser Bedingungen bestimmt die
Tiefe der Eintauchung, die zweite dagegen die Gleichgewichtslage.

Allein die Gleichgewichtslage kann stabil, sie kann auch labil
sein. Man nennt die Lage eine stabile oder eine labile, je nachdem
der Kirper von selbst in dieselbe zuriickkehrt, oder sich von der-
Lage abgelenkt hat,
len

selben entfernt, nachdem man ihn aus die

ilen nun die ] igungen des stabilen oder unsta

und wir w

bestimmen suchen

klar, dass ein Kérper mit Stabilitit schwimmt,

Scehwimmens

punkt des Korpers tiefer liegt, als der Schwer-
liissigkeit. Denn ist Fig. 1, Taf. XIV. eine
‘¢, bei welcher u!r]‘-“*'t;'h\\'L’t‘[nuuk‘. 5 des 1\':'_':1']1(3!'3 tiefer

punkt der v
(e

rEW EIJI
liegt, als der Schwerpunkt w der verdringten Fliissigkeit, und man
bringt den Korper dann in eine etwas andere Lage (Fig. 2), so
riickt der Schwerpunkt der verdriingten Fliissigkeit nach der Seite

hin, nach welcher die Ablenkung stattgefunden hat, Das Kriifte-
her den Korper in seine urspriingliche Lage

paar W und 5 sucht il

1) zuriickzudrehen.
: I\'J'-r]}l.-r.-a so beschaffen,
ben héher t'.-'.‘IL;'t_, als der Schwer-

ud4ass der

punkt der verdriingten Fliissigkeit, so ist die Lage des Korpers

I nach Umstiinden eine stabile labile. KEs sei l‘lu, 3

die Glei lage d
|

s Korpers, I die abgelenkte Lage

ikallinie, welche durch den f‘_‘:t:ln\'t‘.l'pllnkt

R r T
daes IO

des Korpers geht. Iillt der Schwerpunkt der Fliissigkeit, die der

Korper in seiner geneigte verdriingt, rechts von x y, z. B. nach

w,, 8o sind das Gewicht des Korpers und der Auftrieb ein Kriifte-

paar, welches den Kérper in seine urspriingliche Lage zuriick driingt.

Die Gleichgewichtslage (Fig. 3) ist daber in diesem Falle eine
It d

illt dagegen der Schwerpunkt der verdringten Fliissig-

stabile.

keit links von x y, so hat jenes Kriiftepaar das Bestreben, die Ab-

lenkung

des Korpers von der (ileichgewichtslage zu vergrissern,

htslage eine unstabile.

ist mithin die Glei
| ien der stabilen oder labilen Gleichge-

Um dieses Kennzeic

schiirfer aussprechen zu kinnen, wollen wir folgende

wichtslage
Benennungen festsetzen. Wir nennen Schwimmfliche den Schnitt
des Korpers durch die Horizontaloberfliche des Wassers, wenn
sich der Kérper in einer Gleichgewichtslage befindet; Schwimm-

Redtenbache enbau Il 9

, Maschi
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axe: die Richtung des Perpendikels, der vom Schwerpunkt des
che gefiillt werden kann; Auf-

Korpers auf die Schwimmfl
welche durch den Schwer-

triebrichtung : die  Vertikallin
punkt der verdringten Fliissigkeit geht, wenn der I\-fit‘p\:r irgend
eine Lage hat, in der er so viel Iliissigkeit verdringt, dass ihr

Gewicht gleich ist jenem des Korpers; Metacentrum : der Durch-

schnittspunkt der Auftriebrichtungen, die der Gleichgewichtslage
und der gencigten Lage des Korpers entsprechen. Wenn die Gleich-
gewichtslage eine stabile ist, wenn also der Schwerpunkt der ver-

driingten Fliissigkeit in der geneigten Lage des Korpers rechis von

x y nach W, fillt, iiL‘.jJ_'-’. das Metacentrum in M, , d. h. oberhalb des

Schwerpunktes 8 des Korpers. Wenn wen die Gleichgewichts-

lage eine labile ist, wenn also der Schwerpunkt der verdringten

Flissigkeit links von x y nach w, fillt, Metacentrum in

M,, d. h. unterhalb des Schwerpunktes des Korpers. Die Gleich-
gewichtslage eines Kiorpers ist daher eine stabile oder eine labile,
je nachdem das Metacentrum hiher oder tiefer liegt, als der Schwer-
| 8
punkt des Korpers.

Geomelvifche Beveutung des Metacentrums.  Brin man einen
Korper in alle moglichen La

in welchen er gleich viel und
zwar so viel Wasser verdriingt, dass das Gewicht desselben jedes-

mal gleich ist dem Gewicht des Korpers und bestimmt fiir jede
igkeit,

liiche.

r¢ die Position des ?‘-t‘i.\\'l_-l'lnnﬂ der -\'l":'li|-‘:iJ|l'_','||"|| Il

g0 bilden alle Auftriebpunkte zusammen eine

eoeschlossene F

Zieht man hieraut simmdtliche Perpendikel, die vom :";1']1‘.':'l_'l'll!l]li(l'

des Korpers aus nach der Fliche der Auftriebpunkte gefiillt werden

Perpendikel eine Vertikallag

konnen, so ist der Korpe einer Gleic

il |
'\'-'I\.'ll'.*'-.liLlL"'L‘}

wenn emner di hat. Legt man

ser Perpendikel eine Ebene, schneidet mit ¢ Iben
die Fliche der Auftricbpunkte, und sucht den Kritmmungsmittel-

durch einen die

punkt fiir das durch den Fusspunkt der Perpendikel gehende Kur-
venstiickchen der Durchschnittslinie, so ist dieser Kriimmungsmittel-
punkt ein Metacentrum. Da durch einen und denselben Perpendikel

unendlich viele Ebenen gelegt werden kiénnen, so entsprechen einem

und demselben Perpendikel unendlich viel
dem Perpendikel liegen. Liegen alle Met

it

Metacentra, dieaberalle in

sentra ecines Perpendikels

hoher oder tiefer als der Schwerpunkt der verdriingten Fliissigkeit,

so 1st die Gleichgewichtsla

des Korpers, in welcher der Perpen-
dikel vertikal steht, fiir alle Ablenkungsrichtungen im ersteren Falle
eine :4.1:11'Jill.:, m letzteren Falle eine labile. I;il.'\i_"‘l']l die Metacentra
eines Perpendikels theilweise hoher, t

f'”\‘»'l ]."\L’ |‘l\"§‘1_‘]' '.l]ri |]_L‘l' ;‘“‘l']l\'-'{"]"-

334
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punkt, so ist die Gleichgewichtslage des Kirpers stabil fiir die-

Jenigen Ablenkungsrichtungen, fitr welche die Metacentra hiher

als der Schwerpunkt des Korpers liegen, dagegen labil fiir alle Ab-
lenkungsrichtungen, fiir welche die Metacentra tiefer als die Schwer-
punkte der Fliissigkeit liegen,

Die Richtigkeit aller dieser Siitze ergibt sich aus einer von

Gaubert in seiner Mecanique analytique entwickelten Theorie des
Gleichgewichtes schwimmender Korper.

Zinr Erliuterung dieser Sitze wollen wir dieselben auf einen

ellipsoidischen Cylinder anwenden. Nehmen wir an, ein Korper

sei halb so schwer, als das Gewicht eines Wasservolumens, das

gleich ist dem ganzen Volumen des Cylinders; der Schwerpunkt
des Korpers falle aber nicht in den Mittelpunkt der Gestalt, son

dern na

einem beliebigen Punkt des Korpers. Bringen wir den

glichen in welchen er so viel Wasser

Korper in alle mi

als dem Gewicht entspricht, so geht die Ebene der
oe des f':”iilﬁuillﬁ durch dessen _‘rﬁltn'“umkt

verdriingt,
Wasserfliiche in jeder L

und die Fliche aller Auftricbpunkte hat eine der Begrenzungsfliche

)
des Korpers iihmliche Form. In Fig. b sei A B ¢ n der Cy-

linder, A, B, ¢, p, die Fliche der Auftriebpunkte. Nehmen wir,

um Verstindniss zu erleichtern, an, der Schwerpunkt des

Kiorpers liege in einem Punkt s innerhalb A, B, ¢, D,, aber in der
Ebene der

Fliche 3 Perpendike

'n A ¢ und B p, dann kann man von § aus

S W, 8 W, 8 w, fillen. Es gibt

diesen Korper drei L en er schwimmt. Dies

der Fall, wenn s w, oder 8 w, oder s w, eine vertika

-

Analytifhe Bevedhnung der Stabilitdis-Bedingung.

Wir haben ge 5 a
mchwerpunkt hoher liegt als der Schwerpunkt der Fliis

Stabilitiit schwimmen kann, wenn das Metacentrum hél

ein Korper selbst dann, wenn sein

'l

ceit, mit

er ;'ln'.‘l‘__','{

als der Schwerpunkt des Kérpers. Diese Bedingung wollen wir

nun analytisch auszudriicken suchen. Wir legen der Untersuchung

eine I<orperform zu Grunde, die durch eine Ebene in zwei con-
gruente Milften getheilt werden kann, und nehmen ferner an, dass
der Schwerpunkt des Korpers in dieser mittleren Symetrieebene
liege. Wird dieser Korper in der Weise ins Wasser gelassen, dass
die Symetrieebene eine vertikale Lage hat, und dass das Gewicht
eit gleich ist dem Gewicht des Korpers,

der verdringten Fliissi
80 befindet er sich nothwendig in einer Gleichgewichtsposition.

ichgewichtslage vor.
9.

I'ig. 6 stelle den Kirper in dieser
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8 Schwerpunkt des Kérpers, w Schiwerpunkt der verdriingten Fliis-
gigkeit. Nehmen wir nun an, der Korper werde durch eine iussere
Kraft aus seiner Gleichgewichtslage um einen Winkel , abgelenkt,
80 dass er in die Position Fig. 7 gelangt und dann mit der fussern
Kraft im Gleichgewicht ist. Ist fiir diese Lage w, der Schwer-
punkt der verdringten Fliissigkeit, so ist der oberhalb w, in der
Symetriecbene liegende Punkt M das Metacentrum. Iillt man von
s ans auf w, M den Perpendikel s ¢ und bezeichnet seine Liinge
mit a, ferner das Gewicht von 1 Kubikmeter Wasser (= 1000 Kilg.)
mit y und das in Kubikmetern
driingten Wassers mit 9, so ist , g
driickte Werth des von w, aufyv

edriickte Volumen des ver

in Kilogrammen ar

irts wirkenden Auftriebes, demnacli
tte statische Moment der
Kraft, welche erforderlich. Bezeichnet man die Hohe M s des Meta
centrums iiber dem Schwerpunkt der Fliissigkeit mit e, , den Ab-
lenkungswinkel s M ¢ mit , und das Moment mit 2%, so ist:

& = e, sin p und

» 8 a das in Kilogrammmetern at

M = ¢ B ¢, sin Sl ) L

Dieses Stabilitiitsmoment kann aber noch in anderer Weise
ausgedriickt werden.

Wenn die Ablenkung des Korpers klein ist, durchschneiden
sich die Schwimmfliichen o B und A, B,, welche der aufrechten und
der geneigten Stellung des Korpers entspre

ien, in einem Punkt p
der Schwimmaxe, und diese zwei Flichen bilden zwei keilformige
Korper A D A, 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 vergrossert. Is ist klar, dass
das Geesammtmoment 3 auch o

eich ist dem Moment von B D B,
+ dem Moment von A D A, dem Moment von A x B. Diese
drei Momente berechnen sich auf folgende Art: Nennt man e die
Héhe 8 w des Schwerpunktes des Schiffes iiher dem Schwerpunkt der
verdringten Fliissigkeit, so ist das Moment von A
Nehmen wir in den Punkten ¢ und a,

b == ¢ i & sin .
die von p gleich weit ent-
fernt sind, unendlich kleine Fliichenelemente an, errichten iiber den-
selben Prismen, die biz ¥ und F, reichen und setzen p

x

B G=¥;
8D=~"0, at die Flichenelemente bhei @ und G,, 80 sind

viang p =F G=TF, G, die Hohen dieser Prismen: daf v tung

w
I O = al swenlho p
der Kubikinhalt derselben, und y df v tang o [v + b sin p] und
vy dC v tang @ [v — b sin ] die statischen Momente der Prismen-
gewichte in Bezug auf s als Drehungspunkt.  Nimmt man die In-
1
4
i
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tegrale dieser Differenzialausdriicke von v = bis v=Dp A, —
D B, =y, 8o erhiilt man, wenn , unendlich klein gedacht wird, die
Momente der keilfsrmigen Wasserkérper. Diese Momente sind
demnach :

¥ =L

[;.- df v tang @ [v - b sin p], /, df v tang p [v — b sin g]

o o

Die Summe derselben ist demnach: 2/, df v tang o  oder:

¥
ytang (2 fdrve . Allein es ist2 far v das Trigheitsmoment der
Schwimmfliche A, B, oder auch wenn p unendlich klein gedacht
weitsmoment der Schwimmfliche A B. Bezeichnet

wird, das Triig

man dieses Triigheitsmoment mit 4, setzt also 2/.!;' v = » und statt
(4]

tang » den Winkel ,, so findet man fiir die Summe der Momente
der keilformigen Kérper: 4 u » und wir erhalten nunmehr auch

Me=yup—yBep=yu—Belp. . . .. (2

Setzt man auch in (1) , statt sin », so folgt aus (1) und (2)
M=yBe,p=9yu—Belp . . . . . . (3
und hieraus folgt auch:

o+4e = R TR I T e, - L

Die Héhe ¢ 4+ o, = W M des Metacentrums iiber dem Schwer-
punkt der verdringten Fliissigkeit wird also gefunden, wenn man
das Trigheitsmoment , der Schwimmfliche in Bezug auf seine
Symetricaxe durch das Volumen der verdriingten Fliissigkeit divi-
dirt. Die Stabilitit des Gleichgewichtes erfordert, dass M oberhalb

1]

s liegt oder dass e, positiv ist; allein es ist vermoge (4) e = -

i " . 3 : o
0, tallt also positiv aus, wenn _JT > e Die Bedmgullg der Bta-
bilitédt 1st demnach :
. B
[ ‘:.. -ﬂ

~7[") BADISCHE 33
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Zur Berechnung des Trigheitsmomentes » hat man folgende
Regel :

Es sei Fig. 8 die Form des Schnittes des Schiffskorpers durch
die Schwimmfliche. O p=¢ mp = » die Coordinaten eines be-
licbigen Punktes der Schnittlinie, so hat man nach der Lehre
vom Triigheitsmoment :

P 1 . 1 . rTe
wobei das Integrale von x — o bis x 0 0, auszudehnen ist. Wir

haben bisher die Stabilitit in Bezug auf eine Drehung um eine

durch den Schwerpunkt des Baues gehende Liingenaxe betrachtet.
Die gewonnenen Resultate gelten aber auch fiiv Drehungen um

jede andere durch den Schwerpunkt gehende Horizontalaxe. Dreht

man das Schiff um eine durch den Schwerpunkt gehende Queraxe,

ts oder nach riickwiirts erhilt und

so dass es eine Neigung nach vorwi
bezeichnet durch o, dag Triigheitsmoment der Schwimmfliiche in Bezug
anf die Axe A B Fig. B, so ist vermige Gleichung (3) m, =
v [u, — B e] @ das statische Moment der Kraft, mit welcher sich das
Schiff aufzurichten sucht, wenn es um eimen Winkel , vor oder

riickwiirts geneigt worden igt; ist ferner ‘\1. die Hihe des dieser

Neigung entsprechenden Metacentrums iiber dem Schwerpunkt der
verdringten Fliis

keit. Da offenbar ,, viel grisser ist als 4, so
ist die Stabilitiit jedes Schiffes gegen das Nicken viel grosser als

je

1e gegen das Wanken, und es ist iiberhaupt die erstere so gross,
dass die Gefahr eines Umsturzes durch Nicken gar nicht vor-
handen 1st.

Das dem Wanken entsprechende Stabilitiitsmoment (3) 1st
giinzlich unabhiingig von der Querschnittsform des Schiffes (von
der Form der Spanten), d. h. es ist hinsichtlich der statischen Sta-
bilitit ganz gleichgiltig , wie der Spantenriss aussieht. Jenes Mo-
ment richtet sich dagegen erstens nach dem Triigheitsmoment der
Schwimmfliiche in Bezug auf die Liingenaxe 0 0,. Breite Schiffe
geben ein grosses Moment, schmale ein kleines. Nehmen wir z. B.

an, der schwimmende Korper habe die Form eines Parallelepipeds
und es sei B die Breite, L die Linge, T die Eintauchung, so hat
man vermoge (D)

2 9 i

7 2-;‘_/'.\"‘ dx=—B'L ; (B L) B2

o

woraus man sieht, dass dieses Moment dem Flicheninhalt B 1, der

3
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Schwimmfliiche und iiberdies dem Quadrat der Breite proportional
ist, Wenn also bei en nur allein die statische Stabilitit
zu beachten wire, so wiirden breite Flosse die besten Falrzeuge

Fahrzeug

sein. Es ist anch in der That noch niemals vorgekommen, dass
ein Floss umgestiirst worden wiire. Der Werth von @ richtet sich

Jil
Schwerpunkt des Schiffs mit Einschluss seines In-

ferner nach dem Werth von ¢, Dieser soll so klein als mig

sein, d. h. der

haltes soll mi

lichst tief liegen, oder die Hohe dieses Schwerpunktes

ither dem Schwerpunkt der verdringten Flissigkeit soll moglichst

klein sein. Dieser Werth von e richtet sich \]m[-— nach der QQuer-

schmittsform des Schiffes, insbesondere nach dem Theil der Schiffs-

hohe, welcher iiber dem Wasser liegt, ferner nach der Vertheilung
der den Schiffshan bildenden Kérper, endlich nach der Ladung ,hm,
Schiffs. Hinsichtlich der Stabilitit ist es also vortheilhaft, wenn
sich ein I)[].I'J]EJ;:'(_'I![“}'. nur \\"\"!II':“ iiher das Wasser Q1']|Q]Jt, wenn
Maschine und Kessel mit tief liegendem Schwerpunkt gtl)dut

und méaglichst tief in den Schiffsraum hinab gestellt, wenn endlich
die Waaren und Lasten in den untersten Theil {h:« Schiffsraums

gebracht werden.

Dorbereitung 3u einer proktifdien 3wedimdfigen Methobe, nach weldher
bevedynet werden kann: a. das Volumen der verdriingten Fliissig-
keit, b. der Schwerpunkt derselben, e¢. der Ort, nach welchem
der “*m\"npun‘I der Maschine fallen muss, damit das Schiff itberall
gleich tief taucht, d. die nul]_l]lnuwl)t_r_l]ll;;‘llllé:l oder das Meta-
centrum.

Die
zu einem Schiff von Wichtigl

Berechnungen sind fiir die _1‘1'il.]‘f.]ll.fii!=]];: eines Entwurfes
it; wir wollen zu diesem Behuf

genaue und bequem {l!J'\.\iIIst.lll Ht-;;‘i-]n aufstellen.

Um diese Berechnungen durchfithren zu konnen, muss die
Schiffsform durch genane Zeichnungen dargestellt sein. Die Zeich-

, welche die Form eines Schiffes vollkommen bestimmen,

nung
sind: 1. ein Spantenriss. 2. ein Wagserlinienriss. 3. ein Liingen-

schnitt mit einer durch den Kiel gelegten Vertikalebene. Der

Spantenriss wird erhalten, wenn man das Schiff durch eine grossere
Anzahl (z. B. durch 20) vertikale, gleich weit abstehende Quer-
ebenen schneidet und die Schniftlinien (Spanten) auf eine diesen
Ebenen parallele Ebene projizirt. Der Wasserlinienriss wird er-
halten, wenn man das Schiff durch eine grosssere Amnzahl Hori-
zontalebenen, die gleich weit von einander entfernt sind , schneidet,
und séimmtliche Schnittlinien, mit Einschluss der L]mml des Deck-

randes, auf eine horizontale Ebene projizirt. Der Lingenschnitt
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zeigt die Formen der beiden Sterne, ferner die Kiellinie und die
Decklinie.

Angenommen, man besitze von einem Schiff diese Risse, so
lassen sich daraus Zahlentabellen aufstellen, die zur Durchfithrung
der frither erwihnten Berechnungen gute Dienste leisten. Um diese
Tabellen zu erhalten, verfahre man in folgender Weise: Man

rofil die ganze

theile im Wasserlinienriss und im Liingen

Schiffslinge , gemessen zwischen den E‘m'lln-neiilu-'lr:, in 20 gleiche

Theile und lege durch dieselben Quereb

n. Theile ferner 1m

Spantenriss wie im Lingenschnitt den Tief + in mehrere , z. B.

in b 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 Schiffsfliiche und die Abstinde dieser Punkte von der mittleren
BEbene des Liingenschnitts kénnen aus dem Spantenriss entnommen
werden Wir nennen diese Abstiinde die ,Schiffsordinaten® und
messen ihre Liingen (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 Y den absoluten Werth einer
Schiffsordinate, durch y ihren mit dem 1

tab gemessenen Werth,

: st by S £ B i 5
durch B die ganze Schiffbreite, soist Y =y « 550 Die oben erwiihnte,

1

einer bestimmten Schiffsform entsprechende Tabelle wird erhalten,
wenn man die simmtlichen Schiffsordin: n Werthe
von y in der Weise zusammenstellt, wie nachfolgendes Beispiel

11

\
n entsprechends

zeigt :
Ordinaten-System des Dampfschiffes Rainbow.

e —

| Hinterschiff. Vorderschiff.

L4l :

| @ =

| &= L o =

=g Ordinaten. =) Ordinaten 2

el = ' E

e e = =

[ 1 1L | IIL, | IV V. | VI o [ | Ll 171, | IV ! VI

| o © 1 .
i 0| 20 20{ 20 20 700] 10 | 770/ 860! 930 930| 980| 9901000
i | ?5_ 110 150 260 70| 1 745 830 900 940| 960] 9801000
2 | 165 250! 325 455 s10] 12 910! 940, 9601000
| 3| 280 400 480 290 860| 13 845/ 870, 9001000
4 | 400 530, 610 710 gool 14 760! 800| 830 960

| 5 | 515| 640 700 790 930} 15 660l 700 735 890

| 61 610 710| 770 H60 9601 16 @ 320| 460 610| 845| 820

| 7 | 680) 770, 830 910, 9300 980] 17 | 200 300 350 300| 4300 460 670
{ | 8 | 730 820 880 945| 960 990] 18 90! 160 210 230! 260 290/ 500
i | 9 ?ﬁﬂl 860 910 970! 890110004 19 30! 35 55 70 80 90! 270

| 10 | 770) 860! 930 980 9901000 20 . 30
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Die Vertikalreihen geben die Ordinaten der Tten, ITten, . . . Was-
serlinie  Die Horizontalreihen dagegen die Ordinaten des Oten, lten,

301 20ten Ulul-t|||1[‘- (siehe Fig. 9). Eine solche Tabelle,

welche das ganze System der relativen Werthe der Ordinaten einer

Schiffsform darstellt, ist nicht nur niitzlich fiir verschiedene Berech-
nungen, sondern kann auch gebraucht werden, wenn man ein Schiff

verzeichnen will, das einem vorhandenen Modellschiff geometrisch

ihnlich 1st.

Beredynung ves Flacheninhalls eines Horizontalichnittes. Nennt man:
e . . . vy die Tabellenwerthe, welche dem zu be-
rec ||m11nl en Horizontalschnitt entsprec hen,
den zu berechnenden Flicheninhalt eines Horizontalschnittes,
B den absoluten Werth der Schiffshreite, gemessen am Deck,

P 3 = » ochiffslinge, gemessen zwischen den
Perpendikeln.

F T as . .

S R das Verhiiltniss zwischen dem Flicheninhalt ¥ und dem
Flicheninhalt BL des Rechteckes, das dem Schwimmflichen-
schnitt umschrieben werden kann, so sind :

B B B . : Lo, Ll !

5505 7% 5000 00 3500 I8 - v - - die absoluten Werthe der Ordi-

naten des Horizontalschnittes und

B RS SRR L
TR LR AR Tl R e e e R R

anniahernd die Flicheninhalte der durch die aufeinander folgenden
Ordinaten entstehenden Flichenstreifen: man hat daher:

B = B L
- S ( L R et £ ) ——
E 2000 (Yo i) g0 ' 2000 (¥i =+ ¥2) 20 thgdon
B Lol 2
\,,,.....( L -““,] 20
oder :
s BL_ ¢ 1 !
T 9000 | T (Yo -+ Vi) T Y1 + 72 i e |
demnach:
F 1 { 1
s Y e (Rl Cia e R S L 1 3
: BL 2000 * 2 L& | .‘:--] F I T ¥a : - C FYio ; (1)

Deplacement oder Polumen der verdrdngten Flifffigheit. Nennt man
die Anzahl der Horizontalschnitte , 11, 11, . . . welche durch
den eingetauchten

heil des Schiffes gelegt wurden,
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RIEy o o packi it die pach der vorhergehenden Regel berech-
neten Werthe von , welche den aufeinander folgenden Hori-
zontalschnitten entsprechen,

@ das Volumen der verdringten Fliissigkeit,
p.L.m Breite, Linge und Tauchung des Schiffeg, so sind annihernd

I b _ { T
¢ Bl =y [ BL- 44 BI X (f; BL =+ f3 BL) — —
2 n < n 2 n

die zwischen je zwei unmittelbar auf einander fo

sohnitten enthaltenen Volumen des eingetauchten I'heiles. Man hat

daher:

{ % . Jri ey T ) 1 10
% =1, BL — — - [f, BL 4 BL] - —-+ [f; BL +f; BL] 5 — +.
oder :
B = m_:lll £, Qg s ST fa=i 1— fa | - (2)
oder :
T ¢ i g AT s 1 g An
BLT Fr AR e P g ay DRt

Hishe des Scwerpunkies Der verdrdngten Sliiffigheit diber dev Riel-
r .3 - 8 s A g s e f
linie. Bezeichnen wir diese Hhe mit | vy ) I'heilt man die ganze
Tauchung durch n Horizontalschuitte, so sind die zwischen den-
gselben enthaltenen Volumen wie oben:
L PRI e )
Bl — — [f, BL 4 £ BL] — —, [f:BL--fBL]—
r 1 2

“ n 4 1

ind die Hohen der Schwerpunkte dieser Volumen iiber der Kiellinie :

Loy 7 —— =l aleis
\ \‘i- i n _J i ) 1]
BLT . TR
T T
+ BLT i ) I_
T 18] —&
& N & n
BLI g n—1 I
2 1 ' I In | 0 =
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P BER :
(%) 8= | g (aneet) fo Al LB - 10

Fithrt man fiir 8 seinen Werth aus (2) ein, so findet man
auch :

(\\_) 1 IT [ (2 fu 441 =81, 284 .. 4 d(n—1) fuy

Pr o

Flacheninhalt cines Quer(dhnittes der verdrdngten Sliiffigheit. Nennt
man z, z z .....z die Tabellenwerthe, welche dem zu berech-
nenden Querschnitt entsprechen, ¢ das Verhiiltniss zwischen dem
zu berechnenden Querschnitt und dem Rechtecke BT, das der
Breite und Tauchung entspricht, so findet man leicht auf #hnliche
Weise, wie die Horizontalschnitte berechnet wurden :

I 1
| = - St | =+ 2 (3 | S - 15 g FEY
U =S50 - lon + 2 (5 s o el Zomy) ] . . @)

Horizontalabfiany des Schwerpunktes der verdrdngten Sliifigheit vom
hintern Envpunkt des Kieles. s sei:

[ x 3 -
{ \\'J der zu berechnende Horizontalabstand,
Qo Q=€ avs wiite q;, die nach der vorhergehenden Regel berechneten

Werthe von ¢ fiir siimmtliche Querschnitte, dann sind :

I i L ST Fi i I

o Bl (@ b a) 550 BT == (g4 9) 55

die Volumen des zwischen den aufeinanderfolgenden Querschnitten

enthaltenen eingetauchten Theiles und :

15 Y ST
EO IR T T e e

die Abstinde der Schwerpunkte vom hintern Ende des Kicles. Nach
der Lehre vom .‘*\'t'-}l‘.\'r]‘}m]lkt ist demnach :
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i L i1 L
X AN s ¢ i Lo
W e 0T tAs20 2 20
i e AT
Py ST T2
I L 1 L
B (qs + Gs) 5 >< b= o5
Hieraus folgt ohne Schwierigkeit:
7\ ¢ 1 1.“-:- i I AT el LT8¢
{\V M= 1600 B 1L l‘{_u T 4 T | 24 . 0y
oder auch :
£
1 yll
| W i BLY . ¥ ALY g
T i e lgo +4q, + 8ds 4 12qs + & .« . 1+ T60i0) o e )

Schwerpunkt des Schiffes mit Ausriiffung, aber ohne Mafchinen und

ofne feffel. Das Gewicht einer Schiffsconstruktion und die Coor-
dinaten ihres Schwerpunktes kénnen nur durch miihsame Berech-
nungen vermittelst der allgemeinen Regeln hestimmt werden.

Nennt man p, p, ps - . . . die Gewichte simmtlicher Theile, aus
i

welchen das Schiff besteht, mit Hinschluss aller Theile der Aus-
riistung , aber mit Auslassung der Maschinen, Kessel und Treib-

apparate.
o Yo X1 ¥i % ¥s.... die Coordinaten der Schwerpunkte
der Gewichtstheile p, p, ps ..., 8 das Gewicht dez Schiffs mait

berechnenden

Ausriistung, aber ohne Maschine, | ;; \‘\J die zu
1

Coordinaten von §, so hat man nach der Lehre vom Schwerpunkt

Ip

=p (7)
Ipy

¥n

.

Pofition der Majchinen. Die Maschinen, Kessel und Treibap

parate miissen so placirt werden, dass das Schiff iiberall gleich tief

taucht. Diese Position kann auf folgende Art gefunden werden.
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Nennt man s das Gewicht des Schiffes sammt Ausriistung,
aber ohne Maschinen, Kessel und Treibapparate.
f A\ \
X : H "
(%] { %] die nach (7) berechneten Coordinaten von s

M das Gewicht der Maschinen, Kessel und Treibapparate.
[‘\IJ den Horizontalabstand des Se hwerpunktes von M, vom hintern

Ende des Kieles.
w das Gewicht der verdringten Flissigkeit — 8 + .

{'n'} die Ordinate des Schwerpunktes von w [berechnet nach der
Regel -'5.§|'|_ so liat man nach der Lehre vom Schwerpunkt

\‘ X
w (w) = (%) +s(Z)
demnach
fi ok
. =) . X
W (\\ = (u)
) i R o

M

Bedingung ver Stabilitdt und £ahe des Metacentrums. Nennt man
die Tabellenwerthe, welche dem Schwimmflichen-

Yo Y
sehnitt entsprechen.

v die :"".‘,"Il" der 3ten Potenzen aller Werthe von ¥

# das Volumen der werdriing Ilitssigkeit.

"\u.;_']u:nxm:;m-:-|11 der Schwimmfliche in Bezug auf die

Lingenaxe des Horizontalschnittes.

die Hohe des Schwerpunktes des Baues mit Einschluss der Ma-

schinen, Kessel und Treibapparate iiber dem Schwerpunkt der
verdriingten Flussigkeit, so ist vermoge (5), Seite 134:
Bl s BTN, LBI xy?
e L-‘ 2000 ) 20 < 240000 000 000 " * ¢+ 9
oAb SN L y i_ (10
W RTUW T TZapooo coogoo @ ¢ ¢ o0 0 B0
- . PR Noh LU 1 L
Die Bedingung der Stabilitit ist e << - oder:
LB? xy? 1 ,
= 240 000 000 000 B 1 i TN : L1,
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Hihe des Schwerpunkies Ve ganen Baues itber dem Hiel. Diese
Hihe kann moglicher Weise auf folgende Art gefunden werden :
Es seien py py pa - - - - 41€ (lewichte aller Theile des ganzen
Baues mit Binschluss der Maschinen, Kessel und Treibapparate.
2o i B A IO Hishe 1';1lm';w'c-h\\'t-l‘;mnku-Jn-]'(-'n-\\'ivhiv Po i P2
iiber der Kiellinie. o, die zu findende Hohe des Schwerpunktes des

totalen Baues itber der Kiellinie, so ist:

P Tl s i':"_’-l = i L T,;]lr. STt C ey

Pot+1s T P21 o ' =P

Allein die wirkliche Durchfithrung dieser Berechnung ist hochst
mithsam und verliisslich kaum ausfithrbar. .‘“'\'1il:':.!'.’.1lll§£.~'\\'('i.~.'t‘ dart
man annehmen, dass der Schwerpunkt des ganzen Baues bei einem
Dampfschiff in der halben Iohe des Schiffes sich befindet. DBei
ot die Schiffshohe in der

Fluss- und Landsee-Dampfschiffen beturii
Regel —o5B. Bei Meerschiffen dagegen = 064 B Alg Schiitzungs-

werthe diirfen wir daher setzen:

as 4 " =3 oz p fitr Fluss { fer
“Uhn_‘-t[l'.‘% h:']]\\'e-i'gllItti'\‘.l‘-: ither 0:25 B fii 1 l” "] HHE,!‘]'

le Liel ;
dem Kiel. 032 p fiir Meerdampfer.

Qumerifdye Rechnungen iber Schiffe.

Vermittelst der in dem vorhergehenden Abschnitte aufgestellten
Regeln wurden itber 12 Schiffe Berechnungen angestellt, Die Er-

gebnisse, in folgender Tabelle zusammengestellt, sind :

s
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A,

Benennung Coordinaten yon Volumen Metacentrum.
. 8
des A, o 2
et e
o X ¥ 3

Schiffes. (\\' ] (w) B TR ?fzr'
Flussdampfer.

.y B
Rainbow . . .| o488L | o007 | 0325 BLT | 00769 | '] B
Diamond . . .| 04855 | 06027 | 0441 BLT | 00802 (= 18

o B
Red Rower . .| 04971 | 035941 523 BLT | 00001 { - B
Minerv: i P - " e orils
amerva .« . .| 0475 L 0:604 T 0434 BL 1 00846 \~T ) I3
,1ft'e‘;‘,:’;raaif11_,f"r s

: (B

Igigins e 0°494 L 0318 T 0643 BLT | 000958 ('_'i‘_] B
£ R

Medea . oo 00533 | 0840 0530 BL'T | 0-1090 [J— | B

: et X { B |

Berenice . . 05377 L 570 T 057 BLT 00907 5 T | B |
{ B

Cyclops . . .| 0507L | 0613T | 0522 BLT | 0:1020 |~ 1 B

% \

i'.}]t!li.\ gt 2 i 0491 L 02891 0339 BL T 00815 [
Nile . . . .| 0494L | 0395T | 0606 BLT | 0'1027 (TJJ, '
(4

Firebrand . .| 05I15L | 0664T | 0480 BLT | 01210

Fluss- Dampfer.,
0486L | 0600T | 0481 BLT | 00829 [%] B |
Mittlere Werthe ! ;
Meer - Dampfer. '
0516L | 0600T | 0560 BLT | 01020 l —:I;— | B

BLB BADISCHE
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Die Tabelle zeigt, dass fir Schiffe jeder Art | \‘\) 0'600 T
ist. Die Hohe des Schwerpunkies iiber dem Kiel ist bei allen
Schiffen anniihernd gleich — H, daher findet man fiir Schiffe jeder

At
s _ H — 0600 T

e, der rl‘{lhf:llf’.

Beriicksichtiget man
so ergiebt sich nun:

) '
00929 — :
£ : e Dl A i
1 i 1 IHEsd l i |
0600 |
' 3 b {
| f
LD
B H
’ 01020 — i
o -+ ¢ g
L = - fiir Meerdampter

I
R
i

Wir werden keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir alle
in diesem Abschnitt gefundenen Rechnungsresultate fiir Dampf
die (oeffizienten- Werthe der Tabelle

g % l4a 1
jeder Art gelten lagsen, denn
then von BHTL ab, sondern

A hiingen nicht von den absoluten Wert
aten und dieses System

nur von dem Dystel

stimmt bei allen Sch
Bei den Schiffen, welche vor etwa 10 Jahren zu den guten

1k

: T Al I T e T
tionen gerechnet wurden, haben die Verhilt-

oder besten Comstrt

T , H T 15

18886 —— 3 —5 ¢ T
B B I

Fiir Flussdampfer: 05 018 9

Fiir Meerdampfer: 64 040 25

Fithrt man diese Verhiltnisse in die Ausdriicke (1) ein, so0

findet man:

[

Fiir Flussdampfer = 3
-

Fiir Meerdampfer 319
L.

. Der Unterschied dieser beiden Werthe ist nicht zu beachten ;
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wir diirfen daher sagen, dass bei allen guten aber iilteren Fluss-
oder Meerdampfern

ist, d. h. bei allen guten, aber ilteren Dampfern ist die Hihe des
Metacentrums ither dem Schwerpunkt der verdringten Flissigkeit
32 mal so gross, als die Hohe des Schwerpunktes des Baues iiber
dem Schwerpunkt der verdringten Fliissighkeit.

In neuester Zeit werden die Schiffe verhiltnissmissig lang,

schmal und hoch gebaut. Das Verhiiltniss fillt daher fiir

diese Schiffe kleiner aus. So ist z. B. fiir das Riesenschiff Great
5 B - i = H vy Y. - - 5
Eastern : =308, 5 =0827, S-==0710. Fiir diese Verhilt-

nisse findet man vermittelst der zweiten der Formeln (1)

e + e 01020 > 305

0H > 0710 — 06 > 0327

Die Stabilitit dieses Schiffes ist also kleiner als jene der guten
dlteren Schiffe.

Dynamifche Stabilitat ver Sdiffe.

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 iiber-
winden. Der Betrag dieses Moments ist, wenn der Ablenkungs-
winkel gleich 4 ist, = y (u — Be) . Die Wirkungsgrosse, welche
erforderlich ist, um das Schiff um einen Winkel . aus seiner auf-
rechten Lage abzulenken, ist demnach, wenn die Bewegung ganz
langsam erfolgt.

o
/}r (u—Be)pdp = — y(u—Be)e® . . . . . (1)

Eben so gross wiirde auch die zu einer rascher vor sich
gehenden Ablenkung eines Schiffes erforderliche Wirkungsgrisse
sein, wenn das Schiff’ die Form eines halben Cylinders hiitte, dessen
Axe durch den Schwerpunkt des Schiffes ginge, weil die Drehiung

Hedtenbacher, Maschinenbau 111, 10
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eines solchen Schiffes um die durch seinen Schwerpunkt gehende
Lingenaxe keine Bewegung in dem das Schiff umgebenden Was-
ser veranlassen wiirde. Allein die Schiffe und insbesondere die
Dampfschiffe, haben Formen, die von jenen eines halben Cylinders
sehr 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
Lingenaxe setzt daher das das Schiff umgebende Wasser in Be
wegung, wozu eine gewisse Wirkungsgrosse w erforderlich ist. Die
totale Wirkung, welche erforderlich ist, um ein Schiff um einen
Winkel o abzulenken und ihm gleichzeitig eine gewisse Winkel

geschwindigkeit zu ertheilen, 1st demnach :
1
—¥ (0 — Be) a* 4 W

und nach dem Betrag dieser Wirkungsgrosse ist die dynamische
Stabilitiit eines Schiffes zu beurtheilen. Der Unterschied w zwischen

der dynamischen und der statischen Stabilitit ist um so grisser,

je mehr die Form des eingetauchten Theiles des Schiffes von der

eineg halben Cylinders abweicht, dessen Axe mit der Lingenaxe
des Schiffes iibereinstimmt. Die dynamische Stabilitit wird dem-
nach insbesondere durch die Form der Spanten bestimmt, wiihrend
die statische Stabilitiit von dieser .“\'il:lzlii‘i:l'nl‘m 1|||al.l_1:'|:'in|'__j'|';:' 1st und
von der Gestalt des Schwimmflichenschnittes abhiingt. Eine ge-
nauere J’wr(-c:lmnu; des Werthes von w ist mit uniiberwindlichen
Schwierigkeiten verbunden. Aber auch ohne alle Rechnungen ist
leicht zu erkennen, dass die keilformigen Endtheile der Dampf
schiffe die dynamische Stabilitiit betriichtlich erhdhen, weil sie bei
einer Drehung des Schiffes um seine Liingenaxe grosse Wasser-
quantititen zur Seite dringen und beschleunigen.

Fiir Flussschiffe, die nur ruhigen Pressungen ansgesetzt sind,
ist eine hinreichende statische Stabilitit canz o ;
hinsichtlich der Stabilitiit die Gestalt der ‘H]:;:_niu.-n ziemlich gleich-
giiltig. Fiir Meerdampfer hingegen, welche der riesigen lebendigen
Kraft der Wellenschlige ausgesetzt sind, ist d:
dynamische Stabilitit von grisster Wichtigkeit, daher ist fiir Meer-
dampfer die Form der Spanten sehr wesentlich. Bei
nenerer Zeit erbauten Schiffen, so z. B. bei dem Great-Britain hat
man sogar, um die dynamische Stabilitit’zu erhthen, an die iussere

eniigend , ist also

eine :'ﬂ"i't!.‘-'*[.‘

mehrern in

|
)
I

g bl s . " 52 .
Schiffsfliiche zwei dicke 0-3 Meter iiber dieselbe hervorragende Blech

= <

rippen angebracht, die beim Wanken des Schiffes wie zwel grosse
Schaufelfliichen wirken,
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t, so

w

Da eine genaue Berechnung von w nicht miglich i
wollen wir doch eine annithernde versuchen.

Schneiden wir das Schiff durch zwei Querebenen o g,, die vom
hintern Fnde des Kieles um x und x + 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 ¢ die Wasserebene; s der
Punkt, in welchem die durch den Schwerpunkt des Baues gehende
Liingenaxe die Ebene ¢ durchschneidet. Zichen wir von § aus zwei
e Radien 8 D und & B und beschreiben aus &

einander unendlich ng
als Mittelpunkt mit dem Halbmesser 8 b den IKreishogen D ¥: =0
ist BEF = dr die Aenderung des Radius 8 D = r und es entsteht bei
1 - zu nehmen ist,

E F ein Flichenelement - ar ax (wobei das Zeic
wenn ¢ wiichst und — wenn  abnimmt) und dieses wirkt wie

eine Stossfliche gegen das Wasser, wenn das Schiff rasch um die
durch 8 gehende Axe gedreht wird. Schen wir den Vorgang so
an, wie wenn die Fliiche dr dx in jedem Augenblick mit einer Ge-
schwindigkeit » r (» die Winkelgeschwindiglkeit der Drehung) gegen

ruhendes Wasser stos so ist der Druck der Fliche dr dx und dem

Quadrat der Geschwindigkeit o2 »* proportional zu setzen, und dieser
ruck muss, wenn das Schiff um einen Winkel , abgelenkt wird
Drucl _ las Schiff Winkel , abgelenkt 1,
durch einen Weg iiberwunden werden = » »; die diesem Vorgang

sdriickt werden durch ;

entsprechende Arbeit kann daher ausg
kdede < @' 1r*<r p =+ k ot g. 13 dr dx, wobei k eine Con-
stante bedentet. Die totale Wirkungsgrisse w ist demmach :

W=-1ka®p // rd drdx.
Nennen wir (Fig. 2) 8 8 = h die Héhe des Schwerpunktes des
Schiffes itber der Kiellinie, 8 A = y den der Schwimmlinie entspre-

chenden Radiusvektor, 8 ¢ == n den kleinsten Radiusvektor, so ist:

2 1 1
i /J" 1 o [¥* — n'] 4 e [t* —n'] oder:

+ /‘1" dr = L [¥* + t*] — S nt

- 4 2
Man erhiilt demnach :

W=5Lap /: -Ll (y 'ttty — .._‘];— n' : dx

Uftl_'!' -
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Da der Schwerpunkt 8 nur wenig tiber der Wasserfliche liegt,
50 kann man fiir y die Ordinaten der Wasserlinie setzen und dann

1st / vt dx eine Grosse, die von der Form und _'\1I.4l|1‘EL]llllJ:;‘,' der

Schwimmfliche abhingt. Nennt man y, die relativen Werthe der

: y B . = 4 L
Ordinaten y , so dass 3 ¥i o 1st und setzt anniihernd dx = T

so wird: J y* dx : Xy Sehreibt man ferner n { i,
s T . 7

1 - ;
dx = —, s0 wird /I-' dx t

l| und ist diese Summe

(sridsse. Metz

eine von der absoluten Grissse des Schiffes unabhii

man endli

s 2 ¥
4 20 (2000)* /
: n\+ ,
i }
‘ 3 b \
> 20y
o wird der Ausdruck fiir w
¥y "k fa B 1 b t* L] @ p Li|al b t4) |

ffes kurz sind,

Tist L Y 7%
F'iir chie Mehr-

zahl der Schiffe wird 1 nahezu ¢l die Wirkungs-

griosse w beinahe nur von o B

und Form der Schwimm

Vo1

dass anch die dvnami bilitit von den Span
3 i

7

tnd die Grosse und F

sehr wenig abhii

tentheils

d.

der Schwimmfliche b

se Schiffsbreite ist hin-

sichtlich der Ay als hinsichtlich

erten,

der statischen mif der

L
g. Die mm

h fiir d

olenZ aer ocimnsbr

die letztere nur mit der di

il‘.

Verhiiltniss zur Breite sehr
Stabilitit sehr ungiinstig.

L

Dynamifdye Theorie ver Wellenbewegung.

Die Bewegungen, welche in einer, in einem Gefiiss enthal-

tenen Wassermasse eintreten kiénnen, sind je nach

und insbesondere je nach

T e =
Wir E'-':\:,:[‘:[:||\_:|: nns 1

BadenWiirttemberg
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Falles. Wir nehmen an, in einem ¢ n Kanal mit ebenen

vertikalen und par: allelen Seitenwiinden und mit einem horizontalen
Boden befinde sich Wasser: es sei auf irgend eine Weise in
Bewegung gesetzt und dann sich selbst und der Einwirkung der
Schwere ii.[n.‘r[-lwr‘u worden, Die Anregung zur Bewegung sei
iedoch so oes 1 lass alle \ ¥ velehe sich 1 MTOT be-
jedoch so geschehen, dass alle Atome, welche sich in einem be

stimmten /,t.l-.:m:lmui in einer auf der Ebene der Seitenwinde des
Kanals senkrechten Linie befinden, identische Bahnen beschreiben,

deren [ibenen zu den Wiinden parallel sind. In diesem Falle wird
die Bewegung der ganzen Wassermasse bestimmt, wenn man die

Be .\C:lll

n ermittelt, welche in einer zu den W u]l{](,]l des Kanals
paralle Ili{ Ebene vorkommen.

Wir legen der Rechnung ein {.':>:11“'|;IliitL‘]]S)‘ﬁi.L'lll zu Grunde,
dessen Anfangspunkt in einem Punkt der Oberfliche des Wasse
[El'“"'_, wWennm d selbe i‘ll:t!; |('=""1] i|.I(_' Axe rEL't‘ X itril']:gm,-t_:.._]_ und
parallel zn den Winden des Kanals, die Axe der y vertikal und

parallel zu den Wiinden des Kanals. Siche Fig. 3.
Es seien zur Zeit t: Op=x, mp =y die Coordinaten eines

Punktes der 1]\1‘*‘\’;.1 t. Vorausgesetat, dass sich die Wasser-

theilchen in ihrer Bewegung nur wenig von ihren Ruhepositionen

entfernen, und dass die Bewegune inso schwachem Maasse stattfindet,

dass man die Quadrate der Geschwindigkeiten der Wassertheilchen

vernachlissigen darf, hat man zur Bestimmung ihrer Be

{ ung

nach Poisson Mecanique Tome IL., pag. 493 lu]fmmi(* (;lcu"vnsj‘cu

f d3
= ay? s LI R L B > L)
] d*p
e =t ¢ : (2)
e e e _L.Iu 0 , N

Punkt im Innern der
yelten, bedeutet ¢ die Zeit, ¢ = 9-808 die Beschleunigung

[n diesen Gleichungen, welche fitr je

y das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser,
l adratmeter bezogenen Druck, welcher zur Zeit
in dem TPunkt herrscht, dessen Coordinaten x und y sind,
p cine gewisse Hilfsfunktion von x y ¢, die die Eigenschaft hat,
de de
lx " dy
itnden Horzizontal- und Verti-

dass ihre partiellen Differenzialquotienten nach x und v,

1

die zur Zeit + im Punkte x y herr
kalgeschwindigkeiten ausdriicken, so dass man hat:

LANDESBIBLIOTHEK
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= (‘Lli v = :llri o T e e . &)
L ]

Nebst diesen Gileichungen sind noch andere zu beriicksichtigen,
die sich auf die freie Oberfliche des Wassers und auf den Boden
des Kanals bezichen. Nennt man n die Tiefe des Bodens unter
der Oberfliche des Wassers, wenn dasselbe ruhig ist, so ist fiir

_\::_fl n = _'_|_|....,...::-J}

Fiir die freie Oberfliiche ist p = o. Nennt man Yy die Ordi-
nate eines Punktes der Oberfliche, so hat man zur Bestimmung
derselben :

. 1 jd P 5
Y = - N ISR S L]
3 L'“ P s i (8)

wobei der Index o andeuten soll, dass in dem berechneten allge
meinen Differenzialquotienten y =— o gesetzt werden soll. Die ana-
lytische Aufgabe, um deren Liésung es sich nun handelt, besteht
nun darin, fiir o eine solche Funktion von x y t zu finden, dass
dieselbe den Gleichungen (1) und (2), sowie auch den speziellen
Bedingungen (5) und (6) entspricht und dass iiberdiess vermittelst
dieser Funktion der zur Zeit t = o vorhandene Bewegungszustand
ausgedriickt werden kann,

Wenden wir uns nun zur Integration der Gleichung (1) und
versuchen wir derselben durch die Annahme , =—= X Y zu geniigen,
wobei X kein y und vy kein x enthalten soll. Aus diesem Werth
von , folgt durch Differenziation
dg . @K i dn

ax

. a2 z Y 1 d2X 1 Ay
Y + X = o oder: —— = —
axz iy Qaol X ax Y ay
Dieser Gleichung wird entsprochen, wenn jedes Glied der-
gelben einer Constanten k* gleich gesetzt wird. Setzen wir also:
L 1Ay
Blaagraset v, T dy?
so folgt aus diesen Ausdriicken

Y = A ety o Bo— 1

X = C sin kx 4+ D cos kx,

BadenWiirttemberg
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Wir erhalten demnach

ky -k f ™
p== XY = [.\ e 4+ Be , k C sin kx 4+ D cos kx ;} ST

wobei A, B, ¢, D zwar ¢ aber kein x und y enthalten. Die Glei-
chung (7) ist ein partikulares Integral von (1). Differenzirt man
(7) nach y, so findet man

den Ausdruck

ky

ky
k [.'\u — Be | {i.' sin kx +4 D cos kx |

g

ay

Am DBoden des Kanals ist die Vertikalgeschwindigkeit der

. B s 1 o
Wassertheilchen gleich Null. Der Ausdruck fiir !"ﬂ-- muss also fiir
L. ay
= I fiir jeden Werth von x verschwinden, was nur moglich ist,
kh kh S 4 L o : "
wenn Ae — Be = 0wird. Dies ist der Fall, wenn wir nehmen
h + kh ¥ . ; <z d
A=Ee¢ , B=Eoe Vermittelst dieser Werthe von A und B, in

welchen E cine Constante bezeichnet, wird die Gleichung (7)

k (h—y) — k (h—y) /
g =E \ e s I ((.‘- sin kx 4 D cos kx ) T

Um vermittelst dieses Ausdruckes der nur fiir y = o giltigen
Gleichung (2) zu geniigen, betrachten wir 1 als eine Funktion von ¢,
Dann wird

a0 % (hey — k (h—y) g
S [. N Ak e I ((- sin kx 4 D cos kx) a0

de? Tder
Ist aber auch

] k (h—¥v) k (h—¥) :
b i L E k | @ : kgt I ((.' sin kx - D cos kx )

Setzt man in diesen Ausdriicken v — o und substituirt sie

sodann in (2), so folgt:

o

g E k [ At g ankh | .i C sin kx 4 D cos kx ]
N b T 4B
l e 2 i |l' sin kx <+ D cos kx] l = T RS

Setzt man zur Abkiirzung

e f."....llr‘..h____" ; R SR

LANDESBIBLIOTHEK
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1
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T e

e b %
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wenn man nimmt :

F 3 E=o

Hieraus folgt durch Inicgr:l.tif_:ii:

p €in. Setzen wir:

Wenn x um

k

hiilt man :

= BADISCHE
i) LANDESBIBLIOTHEK

Dieser Ausdruck ist hinsichtlich x und ¢ eine periodische Funk-

; ; g A : i -
tion. Wenn ¢ um == wiichst, tritt wiederum derselbe Werth von

L go ist ¥ die Schwingungszeit jedes einzelnen Wassertheilchens.
€ -+ - .
— wiichst, erhiilt ebenfalls , wiederum den gleichen
i :
j ; 2 2 s o . i
2 i Werth. Alle um in horizontalem Sinn von einander entfernten

Atome machen demnach identische Bewegungen.

k so bedeutet ; die sogenannte Wellenlinge. Setzen wir in (12) fiir

¢ und x die Werthe, welche aus (13) und {14) folgen, so erhalten wir:

l - (1B)

Fithrt man diese Werthe von ¢ und k auch in (10) ein, so er-

so wird der Gleichung (9) fiir jeden Werth von x entsprochen,

E = M sin ¢t + N cos ct (11)
Setzt man dicsen Werth von E in (8), o erhdlt man:
-k (h—y) k (h—y) : : T
p =] + @ I |f,‘- sin kx 4+ D cos im| |§J| sin ¢t -{—-‘R Cos :,1| (12)

(13)

(14)

BadenWiirttemberg
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Nun ist ¥ die Zeit, welche verfliesst, bis an zwei um ; von
einander entfernten Stellen der gleiche Bewegungszustand wieder-
kehrt. = ist mithin die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der perio-

2

dischen Bewegung. Setzen wir diese gleich v, mithin

3 4
"_":i"""""(”}
so erhalten wir statt (16)
p )
iz h =tdie
\-‘:_if—r%" s ] e e S PR
2w y E
h —
€ + e

Durch die Gleichungen (15) und (18) wird allen Bedingungen
der vorgelegten Aufgabe entsprochen, sie stellen also eine von den
miglichen Bewegungen des Wassers dar. Um aber eine Liésung
des Problems zu erhalten, welche jede mogliche Bewegungsweise
des Wassers auszudriicken im Stande wiire, ist das partikulire
Integrale (15) nicht geniigend, sondern muss das allgemeinste In-
tegrale genommen werden, welches man erhiilt, wenn man die
wumme aller denkbaren partikuliren Integrale nimmt, muss also
dem Ausdruck (15) das Summenzeichen s vorgesetzt werden. Allein
wir wollen uns fiir unsere Zwecke mit dem partikuliiren Integrale
begniigen, was in dem Fall hinreichend ist, wenn der Bewegungs-
zustand zur Zeit ¢ eine gewisse Beschaffenheit hat, die wir spiiter
werden kennen lernen. Ja wir wollen sogar dieses partikulire In-
tegrale (15) noch mehr spezialisiren. Die Bewegung, welche (15)
darstellt, besteht niimlich aus 4 Elementarschwingungen, denn man
kann dem Produkt

Ex

2
(U sin 2% 3 4D cos

die Form geben:

B osin 2 7

R sin 2 x

S e e e By o
PR | v R &.}

Das Produkt jedes einzelnen dieser vier Glieder mit dem von

LANDESBIBLIOTHEK

——

i —

g
E

SR

e &1




abhiingigen Faktor 1“:-}:' th—y) | iy 1 stellt eine mog-
liche Elementarschwingung vor. Beschrinken wir uns anf die Be-

trachtung von einer dieser Bewegungen und zwar derjenigen, welche

. : % N & .
dem Gliede sin 2x ( — — —| entspricht, so erhalten wir:
A L %
|

2 x \
d g 2w @ = (h y) 7| = (20)
dt L3 & -4 /
dep 2w 2 £\
e =3 'p T (h—y —] . (2
dx A B ],.__ ) - @
d g 2 ol 2=
vam— = —— R =—lh-y) . (22)
d ¥ A | g A k = -
Vermittelst des Ausdruckes (20) wird vermége (3) !
|
tA |
P=¥ T 23)
Setzen wir hier p — o und y = Y, erlauben uns aber in den
Exponentialansdriicken v gegen h zu vernachlissigen , so erhalten
wir fiir die Gleichung der freien Oberfliche folpenden Ausdruck:
| 2 x 2x X
3 — —f] —/— b h | cos <a - (24}
g : e A ¢ A L
s sy Sy ek 2 Y. : i : <
Heissen wir —- den grissten Werth von v, so ist & die Wel-
lenhohe an der Oberfliche. Y wird aber am grossten, wenn
P X -
cos 2 ( - - 1 18t
A
1 1 1 i |
Demnach erhalten wir: |
n 1 & =x A 2=
— = = — = — h — 1 25
2 B A A A < e = 1Ky
oder
Ll e B b sen ey
e A o
— h h

BadenWiirttemberg
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Fiihrt man diesen Werth von & in die Ausdriicke (21), (22),

(23), (24) ein, so erhiilt man:

< =
%_I (h—y) Lty (h—y)
= s ~ A
H T e i S ‘\_ & t 1
S I s T RN & S B
— h gl |
A A
8 -+ @
o 5
2E (h—y) e (h—y)
A A
Fim= oy X 2 —  gin 2 (—)— — 3.) . (28)
—— h —~——h
A A
e =8
o -
== (h—y) — = (h—y)
A A
; D e -+ e 5 x t o5
Sl st 2 A e il e _i‘] (29)
ek =SETh
A A
a8 :~ e
- H ’ x t
ol B s (30)

Damit die Elementarbewegung (19) zur Zeit moglich ist,
muss die Gleichung (30) fiir ¢ — o mit der zur Zeit ¢ — o vorhan-

- . ¥, 2 : . § x
denen Wellenform iibereinstimmen, d. h. ¥ = % cos 2 — muss
die Oberfliche des Wassers zur Zeit t — o sein.

Wir kinnen den obigen Gleichungen noch eine andere Form
geben, die unseren Zwecken besser entspricht. Man wird keinen merk-
lichen Fehler begehen, vielleicht sogar der Wahrheit niher kommen,
wenn man in den Ausdriicken (27) bis (30) statt x und y die Co-
ordinaten & und , setzt, welche der (_}]'v.[u];g(.-wiclltsposiiion des
Wassers entsprechen, denn die Differenzialgleichungen sind nur
unter der Voraussetzung von ganz kleinen Bewegungen der Was-
sertheilchen aufgefunden worden, auch wurden die hiheren Potenzen
der Geschwindigkeiten vernachlissigt und iiberdies ist in allen Fiillen,
in welchen wir Anwendungen machen werden, x und y gegen ;
klein,

Setzen wir also in den Ausdriicken (27) bis 30 statt x: ¢ und
statt y: » ,s0 enthalten wir:

BADISCHE
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wegen (13)

Multipliziven wir die (Gleichungen (31) und (32) mit @ und
integriren dieselben hierauf, so ergeben sich die Coordinaten

X == /u dhie = /\' dt des Theilchens, dessen ]_{u]ncpunlus-i'_'om'di-

naten # und , sind. Man findet:

— (h—q — — [(h—
P A
9 e e o t
X - =+ —gin 2 » k — —-\) 1z . (36)
2xd 2w 2 x A 4
— h ——h
x
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Diese Gleichungen entsprechen einer Ellipse und die Coordi-
naten des Mittelpunktes sind # und ,. Die Halbaxen « und g sind :

Z (h—v) -z (h—v)
A A
. e s = (horizontal). {
24 2 2 ! ; £
— h a7 ]l i
y 1
- A i
2 1 i
—— (h=—uv) —— (h—vy) ! |
A
I — e s
= £ 5 = 5 (vertikal). !
& 0 A - ~ X s v (:
R ]] Y ]J
A A
L= _i" € .
Allein es ist wegen (35) und wegen V — -2
Ll 5 I, = T )
T2 z 1 = 1 I
2x/ 2.-‘r] T 2
—h ——h i el f
A A A A [
@ } € e e i
i
Daher werden die Werthe von ¢ und 'ﬁ
9 . i
) — 2% (h—v) ay 1
A A
3 iy
En i SV - ¢ (38) li *
s e ] 2 3 ' h 1-
— b - ——h
y ki
. - ¢ Iﬁ
1y
; a 1
i {(h—v) —= .'1 h—, \'{
. ‘ i
D e — h
P e S TG = (39 i
) o -
2 27, i 2’_7 b l f
v A
e = K A .i

E—

: {
X = ¢ 8in 2 x|
1

|

o

——_

—:g}.-:-g S L

_\-:I_.:jeu.-::{.-r(j'_"'.';]—:-u RSN e e )

e

Auch wird vermége (33)

..,
e
i
5
—
r
—
'., 3 L. 4
A ittt ot B e P W

= D
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Endlich ist noch:
2 2x
AT S
] A
roAn® i @ -
\’='f‘—f{z- . (43)
L3 "R 2 ix
Ih — h
pi i

Fiir jedes Wassertheilchen am Boden des Kanals ist v = 1,
wird demnach wegen (38) und (39)
5] 1
[ .
2 n 2x g
— h ——nh :
A A (44)

Am Boden des Kanales schwingen demnach die Theilchen nur

horizontal, wie es mit der Natur der Sache iibereinstimmt.
Ist die Tiefe des Kanales sehr gross oder unendlich gross, so
kapn man in den |*',x5-m'.|‘1|1izll:nu.~'ult‘i'1rkvn die Glieder mit negativen

Exponenten weglassen s dann wird :

3

- ..I i
H A |
€ =
T
Tl
o By 1 X
4 —_“\
4
0 -
- b T L
H F i t
- n?2ax|——— ‘l_:
z \ A = | \
? 15)
1
&~ T
iy
. £
H & cos 2 & [ = S . |
¥ e | i i |
v =5% V —
2ax’
[} |
r 48 4 |
- =y 18 i |
0 £ t |
pra— -
p=¥yt s cos 2w | 3 T | |

= BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK
BadenWiirttemberg



BLB

159

Da die Werthe von » und g gleich gross werden, so werden
in diesem Fall die Bahnen der Wassertheilehen Kreise, deren Halb-

H . .
messer ¢ = 8 =-—2 ¢ sind. Diese Halbmesser nehmen nach
der Tiefe zu rasch ab; in einiger Tiefe unter der Oberfliche des
Wassers herrscht also beinahe Rube, wiihrend an der Oberfliiche
eine beinahe stiirmende Bewegung vorhanden ist.

[st die W:

ssertiefe n im Kanal sehr klein, insbesondere zur

Wellenlinee 4, so sind =7 I, 2
o A

o

—~ (h—v) sebr kleine Grissen,
y) ;

kann man sich also erlauben zu setzon:

2 Rx
Z85 LRk
4 2 " 2
e =] -:— L5 h . ¢ = 1 — —} h
A L
Z2a
— —— {h-p)
o R )
4 . — —— (h—y
; 7 )
und dann findet man:
H Vi
= 2 2 T h
ey @
3 2=
A h
H 5l St & t 4
2 2xh \ 4 x
9 ¢ v ) ( & £ 3
¥ = = |l i=— | o0n 23 —_— =
s 2 [ T L A % ]
Y=g h |

Da ¢ von , nicht abhiingt, so sind die Horizontalbewegungen
der Wassertheilchen in jeder Tiefe des seichten Kanals gleich gross,
die Vertikalbewegungen nehmen dagegen nach der Tiefe zu rasch

ab, und verschwinden am Boden (fiir o h) ginzlich. Die Balnen

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 fiir seichte Kaniile gefunden :

y T R
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Elementare Sefchreibung der Wellenbewegung.

Mannigfaltigheit ber Wellenbewegungen. Die Wellenbewegungen, l
welche in einer Fliissigkeit eintreten kinnen, gind iusserst mannig-
faltig. Sie richten sich nach der Form des die Fliissigkeit be-
grenzenden. Gefiisses, nach den an den Wiinden stattfindenden Rei-

bungen, insbesondere aber nach den die Wellenbewegungen anre-
genden iiusseren K siften. Kine allgemeine analytische Lisung des
Problems ist bis jetzt noch nicht gelungen; wir beschriinken uns
hier darauf, einige von den unendlich vielen moglichen Wellen-
bewegungen, die im Wasser eintreten kinnen, zu beschreiben.

Wellen in cinem Hanal von unbeftimmter Linge und unbeftimmier |
@iefe. Wenn auf das’ Wasser ausser der Schwere keine iusseren
Kriifte einwirken, wenn also namentlich gegen die Oberfliche keine
Schliige, Pressungen, Windstisse ausgeiibt werden, sondern es
ganz sich selbst und der Binwirkung der Schwere iiberlassen 1t :
so kann durch gewisse uns nicht bekannte Anregungsweisen ein
Bewegungszustand eintrefen, der folgende Eigenschaften zeigt.

1. Alle Wassertheilechen beschreiben kreisformige Bahnen mit
iibercinstimmender Umlaufsrichiung.

9 Die Wassertheilechen der Oberfliche bewegen sich mit gleich
formiger Geschwindigkeit in Kreisen von oleichem Halbmesser,
deren Mittelpunkte in der horizontalen [bene liewen, welche die
Oberfliche des Wassers bildet, wenn es in Ruhe ist. Die Ebenen
der Kreise sind vertikal und parallel zur Lingenrichtung des Kanals.

o

3. Ist o die Entfernung der Mittelpunkte ¢ e, der Kreise, welche

swei Atome m m, der Oberfliche beschreiben und sind » und g,
dic Winkel, welche in einem und demselben Augenblick die von
den Atomen m und m, nach den Mittelpunkten ¢ ¢, gehenden Radien
mit der vertikalen Richtung bilden, so ist (p, — o) (der Phasen-
untersehied) der Entfernung ¢ proportional, d. h. man hat

o —p =ke o s el T T, L)

Derjenige Werth von e, fiir welchen der Phasenunterschied
agoe oder 2 betriigt, wird die Wellenlinge genannt. Bezeichnen
wir dieselbe mit i, so 1ist:

o

P ] 1 A 4

2 x k2, demnach k ~ und ¢, P Rw—— (2)
~
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4. Alle Wassertheilchen , welche im Ruhezustand des Wassers
in gleicher Tiefe waren, m.ulu:,n ihnliche Bewegungen, wie die
Oberflichenatome, nur ~mc| die Halbmesser der Bahncu na(,h der
Tiefe zn kleiner als an der Oberfliche. Die Umlaufsrichtungen
und Umlaufszeiten sind in der Tiefe wie an der Oberflicl he, und
die Phasen aller Atome einer und derselben Vertikallinie stimmen
itberein.

Diese so eben beschriebene Bewegung wird durch Fig. 4,
Taf. XV. anschaulich gemacht.

A B 15t die horizontale Ebene des Wassers , wenn es in Ruhe ist.

abe.,...isind9 gleich weit von einander liegende Mittelpunkte
der kreisformigen Bahnen von 9 Atomen der W asseroberfliche.
TR L i, gleichzeitige Positionen der Atome in ihren Bahnen.

Die ‘Atome a, und i, befinden sich in den untersten Punkten ihver
Bahnen. Der Phasenunterschied von a, und i, betrigt ggoe. Der
Phasenunterschied in zwei unmittelbar auf einander folgenden
., 360 : et L
Bahnen betriigt = = 45°. Die Umlaufsrichtung kann nach rechts
oder nach links erfolgen. In der Zeichnung ist angenommen, dass
die Atome rechts umlaufen. Unter dieser Voraussetzung ufolnl
die . W ellenfortpflanzung von links nach rechts hin mld ugs-b{n
sich die Phasenwinkel durch eine Linksdrehung; d. h. man muss

j
|

den Radius ga, links umdreben, damit er zuerst mit I;iag. dann mit

Soi parallel wird. Man nennt 1. den oberhalb des Wasser- A
spiegels befindlichen Theil ¢, ¢, g, der Welle » Wellenberg“; 2. den f
unterhalb befindlichen Theil » Wellenthal*: 3. den hiichsten Punkt

e, der Welle » Wellengipfel“s 4. den tiefsten Punkt a, i, eines
Thales ,_"I'lml;;:lm{[“’. Zieht man durch ¢ eine Vertikallinie cp,
so wird durch diese und durch die Horizontale 4 & die ganze Welle
in 4 Theile getheilt. a4, ¢, nennen wir die hintere Thalhilfte,
¢ e e die hintere Berghiilfte, o, ¢ g, die vordere Berghiilfte, g, i1,
die vordere Thalhiilfte.

B .

Nennt man 1 die Zeit eines Umlaufes eines Atoms in seiner

.y ; 3 - v g 7 T s
Bahn, so gelangt jedes Atom mach Verlauf der Zeit —— in seiner

e

N = SRS S O T

Bahn nach einem Ort, der mit demjenigen itbereinstimmt, welchen

das unmittelbar nachfolgende Atom am Anfang der Zeit 5 ein-

nahm. Man findet daher die Oberfliiche der Fliissigkeit nach Ver-

5 - I = 5% .
lauf der Zeit —, wenn man die Figur a, b, . . . . . i, nach hori-
B g v by i

. A~ . . .
zontaler Richtung um - nach rechts verschiebt. Die scheinbare

Redtenbacher, Maschinenbau (11 11
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Bewegung der Welle ist demnach eine gleichformige Forthewegung
A
E £ s e e S T 8

der Form und die T ortbewegungsgeschwindigkeit ist V.= -== 75

8

In vertikalem Sinn haben alle Oberflichen- Atome der hintern
Wellenhiilfte eine Bewegung nach abwiirts (die hintere Wellenhiilfte
genkt sich), haben dagegen alle Oberflichen-Atome der vorderen
Wellenhiilfte eine Bewegung nach aufwiirts (die vordere Wellen-
hiilfte erhebt sich). In horizontalem Sinn haben alle Oberfliichen-
Atome des Wellenberges eine Bewegung nach vorwirts, alle Ober-
fAsichenatome des Wellenthals eine Bewegung nach riickwiirts.

Die Bewegungen in der Tiefe unterscheiden sich von denen
der Oberfliichenatome nur durch die Halbmesser der Kreishahnen,
die nach der Tiefe zu nach einem gewissen (Gesetz abnehmen. Die
Umlaufszeiten und Umlanfrichtungen stimmen bei allen Atomen

iiberein, eben so auch die Phasenwinkel, welche in einer und der-
selben Vertikallinie vorkommen. In den Vertikallinien a, as, i, i, haben
die Atome nui horizontale Bewegungen nach riickwiirts, in der
Vertikallinie ¢, ¢, trifft man nur Bewegungen nach vertikaler Rich
tung abwiirts: in o, g, nur Bewegungen nach vertikaler Richtung
aufwirts. Zwischen a, a;, e e bewegen sich die Atome ritckwiirts
und abwiirts. Die Horizontalbewegung pimmt von a, nach e, hin
aly. die Vertikalbewegung nimmt zu. Zwischen ¢, ¢, und e, e,
hewegen sich die Atome abwirts und rechts hin. Ziwischen e, e,
und g, g. rechts hin und aufwiirts, endlich zwischen g g and i, i
links hin und aufwiirts.

Wiiklt man » als Anfangspunkt cines rechtwinkeligen Coordi-
naten-Systems, A B als Abscissenaxe und eine durch a vertikal
abwiirts gehende [inie als Ordinatenaxe nnd setzt (Fig. 9):

ap = %, mp =7, die Coordinaten eines Punktes m der Oberfliiche.
ac = £, die Abscisse von dem Mittelpunkt ¢ des Kreises, welchen
m durchlinft. em = — 9 den Halbmesser des Kreises oder die

halbe Wellenhohe, ¢ den Winkel, welchen der Radius ¢ m mit der
durch m gehenden Vertikallinie hildet, so ist vermoge der Gleichung

(:-)J W=y = Hlll_]
/ ~

. 9 é
1 — Bl £ X —F

& 5 1 ’

(3)

y 1 cos 2 S \

A
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Durch Elimination von ¢ findet man auch

-

— = .t e 4

A
X = —— are cos —-
2w H

Die durch diese Gleichung ausgedriickte Linie wollen wir die
» Wellenlinie* nennen.
ks geht aus der Entstehungsart dieser Linie hervor, dass die-
selbe nichts anders ist als die Cycloide, d. h. es ist die Linie, welche
ein mit einem Kreis fest verbundener Punkt beschreibt, wenn
dieser Kreis anf einer geraden Linie fortgerollt wird. Der Halb-
H i

messer des vollenden Kreises ist ==, so dass die Peripherielinge

T
des rollenden Kreises gleich ist der Wellenlinge, Liegt der be-
Dy - d

schreibende Punkt inmerhalb des rollenden Kreises. so ist

N T
und dann entstehen gestreckte Cycloiden, wie Taf. X V1., Fig. 1 und 2.
Liegt der beschreibende Punkt in der Peripherie des rollenden
s et A : M \

Kreises, so ist At und dann entsteht die gewdhnliche Cy-
cloide Fig. 3. Liegt endlich der beschreibende Puunkt ausserhalb
b

des vollenden Kreises, so ist :

il A :

> — und dann entsteht eine ver-
4 F 4 4

schlungene Cycloide Iig 4. So wie also die Wellenhshe wiichst,

| durch Fig. 2 und

geht inre Form nach und nach aus Fig.
i"i{_’;. S 1n }‘lL" L iiber.

Die dynamische Theorie der Wellenbe wegung gibt noch folgende
Resultate

Nennt man , den Halbmesser des Kreises, welchen ein Atom
beschreibt, das sich im Rubezustand des Wassers in einer Tiefe ,
unter der Oberfliche befand und v die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Welle, so ist:

&

iz
e=—4e ; 2is L)
v::V’.L"'.,.,.,.,...‘.cﬁJ

Aus (D) sieht man, dass die Bahnhalbmesser nach der Tiefe
zu rasch abnehmen. Verschwindend klein werden diese Halbmesser
doch erst in der Tiefe », die ungefihr halb so gross ist, als die
Wellenliinge ;.

Die Laufgeschwindigkeit v der Welle richtet sich nach ibrer
Linge 4 und ist der Quadratwurzel aus dieser Liinge proportional,

1
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Nennt man x, und y, die Geschwindigkeiten nach horizontaler
(vechts hin) und nach vertikaler Richtung (abwiirts) eines Atoms,
dessen Coordinaten im Ruhezustand & und » sind, so hat man auch:

v

b e i,
e (v g = T [ & t ’
S H ‘ 2w s cos 2 & | TR 'l')
\ (7)
/ — 2 x t—
1 -1/ g &8 [BL: .' l\
Y= .i.z 5 \r 2 m _,.-.- e sin 2 7 LT = 'l'_} |

wobei + die Zeit bezeichnet. Die Geschwindigkeit w eines Atoms

in seiner Bahn selbst ist w = ‘ x, 4y oder:
” v
ekl S X —
1 y o A .
o LoVE G PR At

Um die lebendige Kraft aller Atome einer Welle (vom Grund
des Thales bis zum Gipfel des Berges gemessen) zu berechnen,
werden wir keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir die Ge-
schwindigkeit jedes Atoms der Welle gleich jener setzen, welche
den Oberflichenatomen entsprechen, fiir die » =— o ist. Dann wird

0 ) ST o ‘o you i
vermige (8) — §* 2 a5~ das Quadrat der Geschwindigkeit jedes

: _ 7 )
Atoms. Nenut man , das Gewicht eines Kubikmeters Wasser, so
T
I

ist die Masse eines Wellenstiickes von emer lings des Riickens
gemessenen Breite g

y £

- 8 4
g 2

-}

Die lebendige Kraft . der Welle ist demmnach :

==

WA el e e e R

IJ —— <
und ist folglich der dritten Potenz der Wellenhéhe proportional.

Wellen in cinem fanal von endlicher aber conflanter @iefe n. Die
einfachste von den unendlich vielen maglichen ‘Wellenbewegungen,
die in einem geradlinigen Kanal stattfinden kionnen, wenn das
Wagser eine Tiefe n hat, unterscheidet sich von der im Vorher-
gehenden beschriebenen im Wesentlichen nur dadurch, dass die

Bahnen aller Atome nicht Kreise, sondern Ellipgen mit horizontalen
und vertikalen Axen sind.
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Die Halbaxen « und 5 der Ellipse, welche ein Atom beschreibt,
das sich im Ruhezustand in einer Tiefe , unter der Oberfliche des

Wassers befand, sind :

> 9
== =i —=Z (h—y)
A
@ L& -
B i = Fe 5 (horizontal) . . . (10)
i h - —T h
A A
(-] [
2 x : E 4
=y =Z (h=y)
H e — 0 . .
A= - o a —— (wvertikal) . . . ., (n
—=h —Zh
A A
L} (:

Fiir die Theilchen an der Oberfliche ist » — o und werden
die Halbaxen

L% 2x Jh
—— h e h 'ﬂ
Hh e —_ 12 1
& == 5 =) i |
et g ey 'E
i
i — |
‘.' :
H e
B S et I i e R T ii
$ 18t mithin die Vertikalaxe der Elipse, welche ein Atom der hl :
Oberfliche beschreibt, ist also die Wellenhéhe. Fiir die Atome am I
Boden des Kanales, ist , =— h demnach .'ﬁ
H 2 i )
oot st & (e i s D) l[
e h ==
i &
oS ) b Mt e o bl Bl e B S L s . (1)

Fiir die Geschwindigkeiten x, und y, eines Theilchens, dessen
Ruhepunkt-Coordinaten ¢ und , sind, hat man die Ausdriicke:

2 9 E
X =— S5 acos2x 3

- ix 8 sin 2 £ 5
Sl T p Ll i

(16)

) |
S
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Die Laufgeschwindigkeit der Welle ist:

2 x 2 x
— h - — h
A A

vs — B4 ¢ et b ol Sy S 5k (- Wers 3y R . T

Die Schwingungen jedes Theilchens entstehen demnach durch
die Zusammensetzung zweier Kurbelschwingungen, Der Horizontal-
schwingung entspricht ein Kurbelhalbmesser «, der Vertikalschwin-
gupg ein Kurbelhalbmesser s.

Wellen in cinem [eichien Banal. Ist die Wassertiefe h im Ver-
hiltniss zu z sebr klein, hat man es also mit Wellen zu thun im

: - S 2 ; :
seichten Wasser, so 1st TT (h—v) und 71 h sehr klein; daher hat

2 2 x
5 — (h—w) 2 h g
man anndhernd: ¢ 4 — 14T (h—p), e4¢ =14+ —h
Fi A
und dann geben die Gleichungen (10) bis (17)
O e o e (
6 = 3 = | T Bt e e T T N N
i . (h—»)
2 v h ()
V= VE L s, v 0 p ioie der e (v i (20)
= Px e & iy
i — T o 008 2. (_X_ i _,i'."] i o o
T A T s 3 £
e e L [ s T) 22)

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.

Wellenkrewyungen und Wellendechungen. Wenn in einer Wasserfliche
von unbestimmter Horizontalausdehnung zwei Wellen zusammen-
treffen, so entsteht eine Zusammensetzung der Wellen. Die Lauf-
richtungen zweier Wellen konnen 1. iibereinstimmen, 2. entgegen-
gesetzt sein, 3. einen beliebigen Winkel einschliessen. Es seien,
Fig. 5 und 6, 9% und 9, zwei nach einerlei Richtung fortlautende
Wellen. Die Geschwindigkeit von 9p sei grésser als jene von ,,
so wird 9 mit 2@, zusammentreffen.
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& ist die hintere, 8 die vordere Hilfte der Welle g, o, ist
die hintere, %, die vordere Hilfte der Welle m,. Die vertikale Be-
wegung der Wasseratome ist in § und $, nach abwiirts, in % und
8, nach aufwiirts gerichtet. Wenn nun die Wellen zusammen-
treffen, tritt zuerst ein Zeitmoment ein, in welchem ¢ und &, ither-
einanderfallen. In diesem Moment heben sich die Bewegungen in
vertikalem Sinn ganz anf und es ensteht die Erscheinung Taf. X VIL.,
Fig. 1.

Gehen die Wellen weiter fort, so tritt ein Moment ein, in
welchem 98 mit 98, § mit §, zusammenfillt. Dann summiren sich
die Bewegungen von § und &, und von & und %,. Es tritt die Er-
scheinung ein, welche Fig. 2 zeigt. Es entsteht nimlich ein
hoher Wellenberg und entstehen zwei tiefe Wellenthiiler.

Zuletzt tritt ein Moment ein, in welchem § mit %, zusammen-

fillt. Dann tritt die Erscheinung ein, welche Fig. 3 zeigt.

Kommt endlich A nach B, , so stehen die Wellen nebeneinander
und beginnt die Welle 38 der Welle 913, zu entlaufen.

Betrachten wir nun den Fall, wenn die Launfrichtungen der
beiden Wellen einander entgegengesetzt sind. Fig. 4 und 5.

Dann zeigen sich folgende Erscheinungen. Zuerst wenn 3

mit B, zusammenfillt, entsteht in der Mitte cine horizontale Ebene,

Fig. 6. Hierauf, wenn die Wellen sich ganz decken, ist eine ein-

zige Welle mit einem hohen Berg und mit zwei tiefen Thalhilften

BADISCHE

vorhanden, Fig. 7.

Zuletzt, wenn & und %, iibereinander fallen, entsteht abermals
eine mit Fig. 8 iibereinstimmende Form. Die Bewegungsrichtungen
sind denen der Fig. 6 entgegengesetzt.

Die iusseren Erscheinungen sind, wie die Figuren zeigen,
die gleichen, wenn die beiden Wellen nach gleichen Richtungen
laufen oder nach entgegengesetzten. Allein die Geschwindigkeits-
richtungen der Atome sind in den beiden Fillen verschieden. Im
Wellenberg Fig. 2 haben die Atome in den beiden Hilften ent-
gegengesetzte Richtungen; in der Welle Iig 7 haben die Atome
keine Vertikalgeschwindigkeit.

Durchkrenzen sich zwei Wellen, deren Laufrichtungen einen be-
liebigen Winkel bilden, so treten éihnliche Erscheinungen wie die in
Vorhergehendem beschriebenen ein. Sind z. B. 1 1, Fig. 9, die Lauf-
richtungen der zwei Wellen, so fallen in s die heiden Vorderhiiltten,
in b die beiden Hinterhilften iibereinander, in ¢ und ¢ dagegen
interen Hilfte

der anderen zusammen. In a und b bilden sich daher holie Berge,

tillt die vordere Hiilfte der einen Welle mit der hi

in ¢ und 4 dagegen heben sich die Dewegungen theilweise oder
vollstindig auf, so dass in ¢ und @ beinahe Ebenen vorhanden sind.

LANDESBIBLIOTHEK
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Der wesentlichste Brfolg des Zusammentreffens oder der
Durchkrenzung zweier Wellen besteht, wie man sieht, in allen
Fillen in der Bildung eines hohen Wellenberges und tiefen Wel-
lenthales.

Stehenve Schwingungen.  Wenn eine
Wand anliuft, wird sie so zu sagen
wodurch der Wellenberg

Buriidiwerfung der Wellen.
Welle gegen eine vertikale
in horizontalem Sinn zusammengedriickt,
nahe doppelt so hoch und das Wellenthal doppelt so tief wird, ‘llr\
vor dem Anschlagen. Zuletzt, wenn das Anprallen ge sschehen ist,
bildet sich eine von der Wand weglaufende Welle von der j_’:lur:.hun
Hohe und Breite wie die anlaufende. Allein, weil die Laufrichtung
der zuriickgeworfenen Welle entgegengesetzt ist, so ist in der
zuriickgeworfenen Welle die U mlaufsrichtung der Atome entgegen-
gesetzt der Umlaufsrichtung in der anlanfenden Welle.

Wenn gegen eine vertikale Wand in gleichen Zeitintervallen
fort und fort Wellen anlaufen, so werden sie zuriickgewortfen,
kommen aber mit den fort und fort anlaufenden Wellen in Conflikt,
und es entstehen sogenannte stehende, d. h. nicht fortschreitende
Wellen, Wellenberge und tiefe Wellenthiiler auf-
treten. In diesen stehenden Wellen kommen

in welehen hohe
keine Horizontal-
bewegungen, sondern nur Vertikalbewegungen vor.

Wenn eine Meereswelle iiber einen seichten Strand hinliduft,
werden die unteren Wassertheilchen durch die Reibung am Boden
zuriickgehalten, die Laufgeschwindigkeit wird dadurch am Boden
geringer als im Wellengipfel, was zur Folge hat, dass sich die
ganze Welle gegen das Ufer hindriingt, und dass der Wellengipfel
nach der vorderen Fliche der Welle herabfilit, die Welle iiberstiirzt

sich und es entsteht die Erscheinung

g, welche man Brandung nennt.

Entitehung und Wadyen der Wellen. Die Wellen eines Sees oder
des Meeres werden bekanntlich 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 Wasserfliche hinblist, kann durch
den Winddruck selbst keine Welle entstehen. Wenn dagegen der
Wind stossweise und gegen verschiedene Theile der Wasserfliiche
mit ungleicher werden die *t(‘l}lm'i. w0
der Druck gross ist, niedergedriickt, jene, wo der Druck klein ist,

Geschwindigkeit hinbliist,

gehoben, und dadurch entstehen Wellenformen, die mwh der Rich-
tung des Windes fortlaufen. Diese Wellen sind aber stets mit
ganz kleinen Wellchen iiberdeckt, die durch die Reibung der Luft

v
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an der Wasserfliche entstehen. Aber so wie sich einmal gréssere
Wellen gebildet haben, die mit kleinen Wellenschuppen iiberdeckt
sind, bewirkt die fernere Einwirkung des Windes ein Wachsen der
Wellen; denn der Wind iibt gegen die hinteren Wellenhilften, die
stets im Sinken begriffen sind, einen grisseren Druck aus, als
gegen die vorderen stets im Steigen begriffenen Wellenhilften
(Siehe Fig. 10), was zuniichst eine Vertiefung des Thales und in
Folge dessen eine Erhihung des Berges zur Folge hat. Die Wellen
wachsen daher mit der Dauer der Einwirkung des Windes, und
da diese Dauer bei einer ausgedehnten Wasserfliche grisser sein
kann, als bei einer Wasserfliche von beschrinkter Ausdehnung, so
erklirt es sich, dass die Wellen auf grisseren Seen michtiger sind,
als auf kleineren Seen und dass sich auf den Meeren die Michtig-
keit der Wellen nach der Ausdehnung der Meere richtet. Die Hiohe
der Wellen betrigt auf einem kleinen Bache einige Centimeter , auf
einem kleinen See 02 Meter, auf einem See von mittlerer Grosse,
wie z. B. dem Vierwaldstiidtersee 06 Meter, auf dem Bodensee be-
reits eirca 1°2 Meter, im adriatischen Meer bei starkem Sturm circa
5 Meter; im grossen Ocean bei starkem Sturm 10 Meter. Der
Wind bringt jedoch nur dann ecine Vergrosserung der Wellen
hervor, wenn seine Richtung mit der des Wellenlaufes iiberein-
stimmt. BEist er dem Wellenlauf entgegen, so wirkt er auf die
vordere steigende Wellenhiilfte stirker ein, als auf die hintere
fallende Hilfte, es muss daher in diesem Falle eine Schwiichung
der Wellen eintreten. Wellenverstirkungen treten auch noch ein,
wenn Durchkreuzungen oder Uebereinanderlagerungen von Wellen
stattfinden, also insbesondere, wenn die Windrichtung wechselt, so
dags Wellen entstehen, die nach verschiedenen Richtungen fort-
laufen und sich begegnen. Bei heffigem anhaltenden, aber oftmals
seine Richtung wechselnden Wind entsteht ein wahres Wellenchaos
von durcheinanderlaufenden und sich wechselseitig verstirkenden
Wellen; es entsteht derjenige Zustand, den man Aufruhr zu nennen
pflegt, und wehe den Schiffen, die demselben preisgegeben sind.

Crfalyrungen iber die Wellenbewegung im Meere. Die Wellenhshe
$ richtet sich nach der Vehemenz und Dauer der Einwirkung
des Windes. Zahlreichere Beobachtungen iiber die Héhe, Linge und
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Meereswellen sind nicht bekannt.

A. G. Findley gibt an, dass die Laufgeschwindigkeit von
Wellen von 94 bis 125 Meter Liinge 11 bis 15 Meter betrage. Unsere
Formel (6) gibt fiir g — 9808, » = 3142, 2 == 125: V = 14 Meter, Was
mit den Angaben nahe iibereinstimmt.
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David Thomson hat Wellen von 160 Meter Linge beobachtet,
die mit 15*7 Meter Geschwindigkeit fortliefen. Unsere Formel (6)
gibt fir ¢ = 9808, » = 3142, 4 =160: V = 1678, Was ebenfalls
gut stimmt.

Die grisste Wellengeschwindigkeit hat Wollaston beobachtet;
diese betriigt 32 Meter pro 1 Sekunde und es entspricht dieselbe

. e , . 2x V2 '
nach Gleichung (6) einer Wellenlinge 2 = T = 660 Meter.

g

Die Fregatte Venus beobachtete Wellen von 150 Meter Liinge.
Die grosste Wellenhthe, welche beobachtet wurde, betrug 7 bis 10
Meter.

Nach diesen wenigen Erfahrungen kénnen wir annehmen, dass
die miichtigsten im grr;..-ssen Ocean bei heftigen andauernden Stiirmen
vorkommenden Wellen eine Hohe von 10 Meter, eine Linge von
150 Meter und eine Laufgeschwindigkeit von 15 Meter haben.
Durch Wellenkrenzungen und Deckungen kinnen also moglicher
Weise Wellen von circa 20 Meter Hihe entstehen.

Die Bewegungen cines Jdyiffes.

Berlegung der Sewegung. Ein auf welligem Wasser fahrendes
Dampfschiff iindert in jedem Augenblick nicht nur seinen Ort, son-
dern auch seine Lage, und ist in dynamischer Hinsicht als ein
fester Korper zu betrachten, der innerhalb gewisser Grenzen in
jedem Sinne frei beweglich ist. Die totale Bewegung, welche mog-
licher Weise in einem solchen Korper 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 Schwerpunkties, 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-
ralld mit der Kiellinie (Liingenaxe), die zweite sy parallel mit
der Breitenrichtung (Queraxe), die dritte sz senkrecht aunf die beiden
ersteren (Vertikalaxe), so kénnen wir die in einem belichigen Zeit-
augenblick moglicher Weise vorhandenen Bewegungen in folgende
Elementarbewegungen zerlegen: 1. die Fortbewegung des Schwer-
punktes nach der Lingenrichtung des Schiffes im Sinn von 8x;
2. die Bewegung des Schwerpunktes nach der Richtung der Axe sy
(die Abtriftt); 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 oy (das Nicken);
6. die Drehung des Schiffes um die Axe 8z (das Schlingern).
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Von diesen sechs Bewegungen bringt nur die erstere einen
niitzlichen 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
verindert werden soll. Die Abtrifft ist fiir Meerschiffe sehr nach-
theilig, weil sie nicht leicht verlisslich 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 schiidlich, 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 unmiglich, riitteln ferner alles
Bewegliche durcheinander, kiénnen aber auch Mastenbriiche ver-
anlassen. Wenn z. B. ein miichtiger Wellenberg gegen den vorderen
Theil des Schiffes einwirkt, wird das Schiff plétzlich vorn in die
Hiohe gerissen, die Masten kénnen aber dieser Bewegung nicht
schnell genug folgen und brechen deshalb, wenn sie nicht durch
Thaue oder Ketten nach der Linge sehr fest gehalten sind.

Es kommt also darauf an, das Schiff in der Weise herzustellen
und einzurichten, dass die fortlaufende Bewegung miglichst be-
giinstigt wird, und dass es sich mit Leichtigkeit vermittelst des
Steuerruders um eine Vertikalaxe drehen lisst (Steuerbarkeit), dass
dagegen alle iibrigen Bewegungen in einem méglichst schwachen
Maasse auftreten.

Dic Lahrbewegung nach der Langenvidytung des Schiffes.  Diese
richtet sich nach der Kraft, mit welcher die Treibapparate (Ruder-
riider, 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
zuniichst zu ermitteln suchen. Allein dies ist eine sehr schwierige Anf-
gabe, die bis jetat weder durch die Theorie, noch durch Erfahrungen
mit Genauigkeit geltst werden konnte. So viel ist wohl klar, dass
sich dieser Widerstand richtet 1. nach der Hauptdimension des einge-
tauchten Theiles, ndmlich nach Breite, Linge 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 Verldsslichkeit bis jetzt .noch nicht aufgefunden werden, wir
miissen uns daher mit Wahrscheinlichkeiten begniigen.
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Der Widerstand, welchen ein Schiff vermége seiner Grosse,
Form und Geschwindigkeit verursacht, spricht sich offenbar in dem
Bewegungszustand aus, der im Wasser hinter dem fahrenden Schiff
vorhanden ist, Wiire dieses absolut ruhig, so wiirde die Bewegung
dos Schiffes durch das Wasser gar keinen oder nur Reibungs-
widerstand verursachen. 1m Gegentheil mnss 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 enispricht, muss die das Schiff trei-
bende Kraft hervorbringen, dieser Theil der Kraft geht also fiir
die Fortbewegung verloren. Der hinter dem Schiff im Wasser

zuriickbleibende Bewegungszustand muss sich zuniichst offenbar
nach der Form des eingetauchten Theiles richten. Eine parallel-
epipedische Form wiirde offenbar ¢inen grossen Widerstand ver-
arsachen , denn die vordere Stirnfliiche stosst das Wasser vor :h
her, staut es auf und veranlasst die Bildung eines Wasserberges.
Am hinteren Ende dagegen bildet sich eine muldenférmige Vertie-
fung, in welche das Wasser von den Seiten und von hintenher
hineinstiirzt und dann tumultuarisch durcheinander wirbelt. Die

a

Form des eingetauchten Theiles des Dampfschiffes ist aber nicht
¢ine parallelepipedische, sondern ist in der Weise gebildet, dass
die Horizontalschnitte sanft geschwungene, der Wellenlinie dhmnliche
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 zuriickzuschwingen, 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 dHusserst
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 vermogen
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-
hiiltnissmiissig kleiner sein muss, als bei kleinen Schiffen von guter
ften die Horizontalschnitte sanfter

Form, indem bei grossen S
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gekritmmt 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
spiiter zeigen werden.

Nehmen wir fiir einen Augenblick an, die Horizontalschnitte
des Schiffes seien nach Wellenlinien geformt, und berechnen wir
die Geschwindigkeit, mit welcher die mit dem Schiff in Beriihrung
bleibenden Wasseratome aus- und einoscilliren.

Vermoge der Gleichung (7) Seite 164 wird die Geschwindig-
keit y, der Bewegung eines oscillivenden Atoms am grissten, wenn

T ® . ¥ - L .
v=o0, 2x|—— ""r"""] = - und diese grosste Geschwindigkeit

Allein wenn die Wellenlinie mit dem Horizontalsehnitt des Schiffes
1
2

tibereinstimmt, ist: § =— B, 4== L. Demnach wird jene grisste

' s 1s . x* BY = - 4
Geschwindigkeit : 5 ’ Dieser Ausdruck gibt uns mehrere nicht

=
unwichtige Anfschliisse. Hs ist, wenn auch nicht eine Gewissheit,
aber doch sicherlich eine Wahrscheinlichkeit, dass die hinter dem
Schiff zuriickbleibenden Bewegungen um so lebhafter sein werden, je
schueller die Wassertheilchen aus- und einschwingen miissen, d. h.,
5 % x BY . . 5 - =2

Je grosser —- —— ist. Dieser von der Form des Schiffes herrrith-

2T

rende , verhiiltnissmiissig kleine Widerstand richtet sich also, wie
man sieht, auch nach dem Verhiltniss zwischen der Breite und
Linge des Schiffes und nach der Fahrgeschwindigkeit. Fihrt ein

Schiff langsam, so schwingen die Wasseratome so langsam aus-
einander und wieder zusammen, dass sie zuletzt fast ohne Ge-
schwindigkeit an ihren urspriinglichen Ort zuriickkehren, wenn auch
ge breit ist und die Schiffs-
form nicht besonders ausgebildet ist Wenn dagegen ein Schiff sehr
schnell fihrt, so kann der von der Grésse und Form herriihrende
Widerstand nur dann klein ausfallen, wenn das Schiff im Ver-
hiiltniss zur Liinge schmal ist und wenn die Horizontalschnittslinien
des eingetauchten Theiles insbesondere bei kleinen Schiffen sehr
gliicklich oder geschickt gewiihlt sind.

das Schiff verhiiltnissmiissig zur Li

Aber nebst diesem von der Form des Schiffes herriihrenden
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Widerstande verursacht noch die Reibung des Wassers an dem
eingetauchten Theil der Schiffsoberfliche einen Widerstand, der viel
betriichtlicher ist, als man bisher angenommen hat. Dieser Rei-
bungswiderstand kann mit ziemlicher Verlisslichkeit wie der Rei-
bungswiderstand des in einem Kanal fliessenden Wassers berechnet
werden. Nennt man r den eingetanchten Theil der Schiffsoberfliiche,
hiwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser, so ist

U die relative G
der Widerstand :

W o= 1000 1\ R GRS T ol a1 DO R PRSI 1,

wobei « und g Constante sind. Fiir (Geschwindigkeiten von 4 bis

6 Meter, wie sie bei Dampfschiffen vorkommen, st das Glied « U

gegen g U* sehr klein, kann also vernachlissigt werden. Wir

knnen daher fiir Dampfschiffe setzen:
W = 1000 FgU" . . P o o e

Nennen wir B, L, T Breite, Liinge und Tauchung des Schiffes,

0 ist mit hinreichender Genanigkeit
] 2
== — LB+ 2LT =BT l Sol, Jpy & 1
b 1 Y

Demnach wird :

2 " s
W= 1000 8 BT | = —.1'.— A e | GRS A3

oder wenn wir setzen:

k = 1000 8 SRl L
ol T R B 1 8 SEAC R o e
T EE O scal  e dE
so wird:
W SO i s s At o ol (1))

Nach den vorhergegangenen Untersuchungen diirfen wir als
wahrscheinlich annehmen: 1. dass bei Dampfschiffen mit ge-
schwungener Form der Horizontalschnitte der von der Schiffsform
herriihrende Widerstand unbedeutend ist; 2. dass der Widerstand
bei kleineren Schiffen verhiiltnissmiissig grosser ist, als bel 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 itber den Widerstand der Schiffe. Derlei Versuche kinute
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 (Riider oder
Schraube), bringe am Vordertheil einen genauen, aber fiir grosse
Zugkriifte construirten Federdynamometer an, nehme das Schiff in
das Schlepptau eines Dampfers, beobachte am Dynamometer die
Zugkraft und messe die Fahrgeschwindigkeit. Jeder Versuch wird die
zusammengehirigen Werthe von B, T, 1., U, w geben und man kénnte
dann aus Formel (3) den Werth g berechnen. Sind unsere An-
nahmen hinsichtlich des Widerstandes richtig, so wiirde man fiir g
nicht einen constanten, sondern mit der Grisse des Schiffes ab-
nehmenden Werth finden, und man wiirde dann wohl die Ab-
hingigkeit des Werthes von 8 von der Grisse des Schiffes aunf-
finden kimnen. Da aber derlei Versuche nicht angestellt worden
sind, so miissen wir suchen, die Richtigkeit unserer Hypothese und
die Werthe von g auf indirektem Wege zu bestimmen, was in der
Folge geschehen soll.

@reibapparat mit Dampfmafchine und Jchaufelridern. Betrachten
wir nun das Forttreiben eines Schiffes vermittelst Ruderriidern,
die durch eine im Schiff aufgestellte Dampfmaschine bewegt werden.

Nennen wir:

LBT Linge, Breite, Tauchung des Schiffes,

2 = BT das dem eingetauchten Theil des Hauptspantes umschrie-
bene Rechteck, :

£, die Summe der Flichen zweier Schaufeln,

u die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser,

v 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 Dampfinaschine, in Pferdekriiften ausgedriickt.

Vermige des hypothetisch aufgestellten Ausdruckes (6) ist:

[i.f?'ll‘,...........["f)

der Widerstand des Schiffes. Der Druck der Schanfeln der Ruder-
rider gegen das Wasser darf dem Quadrat (v —u)* der relativen
Geschwindigkeit der Schaufeln gegen das Wasser und der Fliche
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0, zweier Schaufeln proportional gesetzt werden, kann daher aus
gedriickt werden durch :
A P St R S SR T |
Da im Beharrungszustand der Bewegung dieser Druck der
Schaufeln gegen das Wasser gleich sein muss dem Widerstand des

Schiffs, so hat man:
k 2 Koyl (RIS, Rl e e

Hieraus folgt:

v /[ kR
— !-\,H_n.....,...,(i'u

]

L

Die Kraft, mit welcher die Radumfinge getricben worden,
ist oleich dem Widerstand k 2 o und die Geschwindigkeit, mit
; |

welcher dieser Widerstand iiberwunden wird, ist v; man hat daher:

1 -
oder:

und

-
Nr 1\

\ %5 N l Nu |} ’

h el SRy |

i (=) \

1 i n )

Aus (12) ersieht man, dass die Kraft der Maschine dem

Widerstandscoeffizienten k, dem Rechteck @ und dem Kubus der

Schiffsgeschwindigkeit direkt proportional ist und ferner noch von

T e - Vv . ot
dem Verhiiltniss —— abhiingt. Hiernach erkennt man, dass der
5 8
Transport zu Wasser sehr giinstig ist, wenn kleine Geschwindig-
keiten, sehr ungiinstig dagegen, wenn grosse Greschwindigkeiten

verlangt werden. Auf Eisenbahnen ist der Hauptwiderstand unab-
hiingig von der Fahrgeschwindigkeit, daher kommt es, dass die
Flussdampfschifffahrt mit den Eisenbahnen nicht mehr conkurriren

kann . wenn es sich um sehnelle Forderung handelt, dass dagegen

der langsame Lastentransport aul Kaniilen billiger ist, als aunf
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Eisenbahnen. Die Gleichung (12) zeigt, dass es vortheilhaft ist,

wenn _:T klein ausfillt, dies ist aber, wie der Ausdruck (10) zeigt,

der Fall, wenn o, im Verhiiltniss zu R gross ist, d. h. wenn die
Schaufeln der Ruderriider im Verhiltnjss zum Flicheninhalt des
eingetauchten Theiles des Hauptspantes gross sind. Das Verhiiltniss

L4 - > ’ .
~ bestimmt den Kraftverlust, welcher durch die unvollkommene

Wirkung der Ruderriider entsteht. Der Druck der Riderschaufeln
gegen das Wasser ist genau gleich dem Schiffswiderstand. Der
Effekt, welcher dem Druck der Ruderriider entspricht, d. h. der
Effekt der Maschine wiirde also nur dann gleich sein dem Effekt,
welcher der Ueberwindung des Schiffswiderstandes entspricht, wenn
die Geschwindigkeit v der Schaufeln gleich wiire der Fahrgeschwin
digkeit « des Schiffes. In dor Regel ist bei den Dampfschiffen
v . s A o)
o = !4, 18t demnach wegen der Ruderriider der Effekt, welchen
die Maschinen zu entwickeln haben, 14 mal grosser, als Jener, der
der Ueberwindung des Schiffswiderstandes entspricht, oder durch
die Schaunfeln gehen {t — 17 ) oder circa 30 %, an Kraft verloren,

Wir wenden uns nun zur indirekten Bestimmung des Wider
stands-Coeffizienten & vermittelst Thatsachen.

Aus (4) und (12) folgt durch Elimination von k

1000 8 75 Na s o
[ }‘.r ) Pt o S0 2 L)
\ Na L S | 3 P el B

Diese Gleichung kann gebraucht werden, um den Coeffizienten
g oder 1000 8 7y bestimmen, wenn von einem Schiffe die Dimensionen

(%)

L BT, die Nominalpferdek raft, das Verhiltniss I‘l

- und die Fahrge-
schwindigkeit bekannt sind.

Die folgende Tabelle enthilt reine Thatsachen und gibt fiir
eine grossere Anzahl von Schiffen von sehr abweichender Grosse
und Hauptverhiltnisse ihrer Dimensionen alle Werthe von 1, B, 1,
J2, Na.

Redtenbacher, Maschinenbsu 11 12
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Dimenfionen verfchievener Schiffe
und

Kraft threr Maschinen.

e _ - _ - —

; . |

Benennung ! . | . | ‘
| . in

des Nn | L | B | H T | 1 | e 7 (R |

| Schiffes, I | | | | | | |

S Piarve L8 i_ ]‘) 21 Ul 38 (1-1
Unbekannt . . . | 20 "-1'” 1416 (1-1

Estaffette 50 (277 498 |1:6

1
1'3 | b4l 386 o6 | &
{ .
Mercurio 80 1387 l:"_?-_132'3H 255 [16:00 428 6:2 | 50|
\‘ z
2

82| 9-064-28 56 | b

| Gulnare . . . . -i 100 |34-7 |6:94 |2:57 [2:67 1853 |4-50 [5°00| 54
.i Phocéen . . . . [ 1201494 7-12 [2:25 |2:50 {17-80 504 6:90| 67
| Mentor . . . . i1i3t1;f}[_]-k 8-19 (308 |3:33 |27-21 -ia 6:12| 6:0f
F Modes . » . 220 ""-{) 9-66 |: } 5:00 4:94 550 | 60|

| |  AE
| Vier Hc]li'fft!,l 1) ‘ 70 | h[l 500 — 0-70| 3:60 4-91 12| 2 |

2) [120(67 |4-10| — 070 | 2:87/5°50| 16 | 42 |

Lo o B b
o ¢
]

'\
I welche die

NG

13) iJ[JH_\!] .J,-un‘ — 1080 3-201(6-08 '_’Hi 32 |
(]
]

!i Saéne  be-
4) [240(80 l410| — |075| 3:01/6-17| 20 | 80 |

| fahren .
!| Great Western . | lslIEIH 110-8 l 26 |5*08 .|:l~1-.‘\"'~‘5:'.5'21_.|l 64| 82
| British Queen . . | 500 [75 [12:2 1426 1505 (61:61/6°16| 6 1| 81| |
| President . . . D40 73 1195 438 :‘J'lf_-%![i--l-?:'m l":‘?f_}! 60 h'ali.
3100209 26:3 (18:0|85 | 215|641 | 80|14:4]

‘: Great Eastern .
I

Setzen wir %— — 1 :— = 15, so geben diese Thatsachen
vermittelst der Gleichung (14) folgende Resultate:
1000 A
N
Jenennung des Schiffes. Nn, (RE ) 1000 8
1. St Pierre sl ol s i 12, o =026 enadza)
2. Unbekannt . a0 R S
T U rih e T RS Bt ps el e 027
A MR OnTI s e Ly e b 80 . bR 2S
b. Gulnare 100 - o 0ah 023
G Phoclen: Jia s w v w e 120 DAL s
T Merdor" v e G T A 5 [ e | L
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1000 8
Ne

Benennung des Schiffes. Na (\'n ) 1000 8
8. Medea o o eRe N s L S e RSO0
9. Nr. 1 7 (LA o 0 ST 1] |
0 . 2 20 A v SRR § 1)
:1: Schiffe der Sadtne : 3 j)[)“ : UJ' %;f oo ({:?{I}
18 ad 240 s e L 0024
13: Great Wenlern:® oo bl o 09 G s 00l
1. British Queen:*.” < o0 o B BOG. o a0 (OB o012
15, President. . ., il (57 LIRSS § [ q . AP i L . &
16. Great Eastern . . . . . 3100 . 0-10 015

igt, dass der Widerstandeoeffizient 1000 8
inenkraft oder mit der Grosse des Schiffs

Diese Rechnung

mit der Grisse der M:
abnimmt, was wir friither vorausgesetzt haben. Durch eine graphische

Darstellung der in dieser Tabelle enthaltenen Werthe von @‘J—S

el
(N” )

findet man dass sich dieselben ausdriicken lassen durch:

1000 & ' A EREER )
A G R L L +e T L G
(&)

Na
| 165 | SR S R il )
1000 8 = 015 \1 4+ e
- 4 i y 1000 ;.
Vermittelst dieses Werthes von « = —200 8 erhalten wir nun:

{Nr
()
/ Na\ /2 L L
A T a2 m i 2 . . . . . .
wegen (4) k = 15 Ll 46 Ih::) ( 3 T 15) (17

_N" _2_ ..Lf__:_ zi 7 u? L 18
wegen (14) 75 No = 01 [I 4 e 165 (:‘ R )

wegen (10) ‘i— =1+ V I\I;: IR RO e e e s 1B Y

A\-Il
Die Werthe von o = 01 (l =l E) fiir verschiedene Werthe
von N, sind in nachstehender Tabelle enthalten :
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Tabelle iiber die W Terthe wvon
.\'..)
s i A A - A G
Nu [ Nn € .\u (s \1. (s
10 0193 130 (146 25() (122 370 111
20 ():188 140 (143 260) 0121 S50 0-110
30 183 1 50) ()-141 270 (=120 390 0109
40) (178 160 (3158 2R() (119 40)0) (108
ol 174 170 0):136 26G() 118 110 0108
) (170 180 (154 300 0117 120 (108
T0 0166 190) (152 310 11H 130 0107
bl 0162 200 0130 320 (=114 4440 0107
90 (154 210 128 330 0113 450 (- 106
L0 016D 294 0127 340 0112 160 (106
110 -1p2 230 (125 350 112 470 1106
120 (149 240) (124 360 (=111 120 (-105H

Lo0D 8
Ne \
(%)

Der mittlere Werth von

der Realeffekt zweimal so gross ist, als der nominale Effekt, dass

N . d ol 3 m
* — 2 ist, so wird fiir jenen mittleren Thatsachenwerth {000 28

also =— =
X

— 2 3< 014 = 0028, FPiir die Reibung des Wassers in Kaniilen ist aber
1000 3 == 1000 >< 0:000309 0309 . d. h. also: wenn man den Wider
standscoeffizienten unter der Voraussetzung hestimmt, dass de

Widerstand nur durch Reibung verursacht wird, so findet mar

aus den Brfahrungsthatsachen fiir diesen (loeffizienten einer

etwas kleiner ist als derjenige, welcher durcl
]

\\!('P'i]i. der ne

iy

zuverlisgige

gefunden wurde. Wenn also diese Thatsachen wenigstens an-
nithernd richtig sind, so ist man zu dem Schlusse berechtigt, dass

bei toreformten Dampfschiffen der von der Form herriithrende

o
Sutg

Theil des Widerstandes sehr klein ist, und dass dieser Widerstand
beinahe ganz und gar durch die Reibung der Schiffswand am

Wasser vernrsacht wird. Weil wir aber fiir kleine Schiffe emer

ist 014. Nehmen wir an, dass

Versuche fiir die Reibung des Wassers in Kanilen
%

|

1
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grosseren Werth gefunden haben, als fiir grossere, so diirfen 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 Vergleichung unserer Theorie mit den
Thatsachen die Voraussetzungen bestitigt.

Vergleidyung er im Dorhergehenden entwickelten Widerflandstheorie
mit der @heoric, weldye bisher aufgeftellt wurde. Navier . Poncelet,
Weisbach, Campagnac, TFourasse, 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 Flicheninhalt 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 Grisse eines Schiffes hinsichtlich des Wi-
derstandes nur nach dem Querschnitt des Hauptspantes , vernach-
lissigen die Reibung, welche von der Liinge des Schiffs abhiingt,
ginzlich und glauben auch noch, dass es méglich sei, Formen aus-
findig zu machen, die einen betrichtlich kleineren Widerstand geben
wiirden, als die gebriiuchlichen. Aus diesen Theorien folgt, dass bei
einerlei Geschwindigkeit die Pferdekriifte der Schiffe den Quer-
schnitten @ proportional sein miissen, oder dass \” fiir einerlei Werth

von u constant ist. Dies widerspricht aber in so auffallender Weise

den Thatsachen, dass diese Theorie ginzlich zu verwerfen ist. Die

g
|

Tabelle Seite 178 zeigt, dass der Werth von —2* bej ungefihr

1

o
o

cher Geschwindigkeit keineswegs constant ist, sondern von 6
: ; %) . F - N
bis 80 variirt, und wenn man in der T'abelle den Werth von -

mit jenem von — vergleicht, erkennt man sogleich, dass die Werthe

N ; . : L .

von — gross oder klein ausfallen, je nachdem & &ross oder klein
- - 3

ist. Die Ursache, dass man die Unrichtigkeit der ilteren Theorien

nicht erkannt hat, liegt vorzugsweise darin, dass bei den Schiffen,

die zu jener Zeit existirten, in welcher diese ilteren Theorien auf-

] . g ot iy L L .
gestellt wurden, die Verhiltnisse ~ und - beinahe constante
Werthe hatten. Uebermiissig lange Schiffe gab es damals nicht.
Diese fehlerhafte Theorie hat aber zu sehr fatalen Consequenzen
gefihrt. Denn man hat daraus gefolgert, dass es vortheilhaft
sein miisse, die Schiffe méglichst lang zu bauen; denn nach dieser

el s ¥ - S
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jlteren Theorie wiirden swei Schiffe von gleich grossem (Quer-
schnitte, von denen aber das eine noch einmal so lang wire, als das
andere, bei gleicher Geschwindigkeit gleich viel Kraft erfordern.
Das doppelt so lange Schiff wiirde also bei gleicher Kraft einen
zweimal so grossen benutzbaren Raum darbieten, als das Schiff
Durch diesen Irrthum sind nun diese iiber-

wenig Stabilitit gewiihren,
zu stenern sind und

von einfacher Liinge.
miissig langen Schiffe entstanden , die
sskraft erfordern, schwierig
len, wenig Festigkeit besitzen.

i den bestehenden Dampf-

sehr grosse Betriek
iiberdies, wie wir spiter zeigen werl

Da wir nachgewiesen haben, dass be
schiffen der Widerstand, wenn auch nicht einzig und allein, aber
doch grosstentheils nur von dem von der Form des Schiffes unab-
hiingigen Reibungswiderstand abhingt
iiblichen Schiffsformen jedenfalls nahezu bereits so gut als nur mog-
lich sind, dass es demnach ¢in Irrthum ist, wenn man glaubt, dass

lurch theoretische

so folgt daraus, dass die

Untersuchungen oder auf dem

es moglich wiire,
shen, die einen be-

Wege der Erfahrung Formen ausfindig zu ma
triichtlich geringeren Widerstand verursachen wiirden, als die jetzt
iiblichen Formen. Iis scheint sogar aus unsern Rechnungen ge-
folgert werden zu diirfen, dass ziemlich betriichtliche Formen-
abweichungen den Widerstand nur wenig sindern; denn die Schiffe,
welche zu den fritheren Berechnungen gedient haben, unterscheiden
sich nicht nur nach ihrer Grosse (die von 20 bis 3100 Pferdekraft
variirt), sondern auch :n sehr hohem Grade nach ihrer Form, und
dennoch haben wir fiir den Widerstandscoeffizienten nur wenig
abweichende Werthe gefunden. Wir glauben daher, dass diese in
neuerer Zeit iiblich gewordene lange und scharfe Zuspitzung des
Vorder- und Hintertheiles der Schiffe hinsichtlich des Widerstandes
zwecklos und in jeder andern Hinsicht nachtheilig ist. Denn diese
gcharfen Theile des Schiffes gewihren keinen nutzbharen Raum,
vergrossern aber das Gewicht und vermehren, weil sie kein Wasser
verdringen, die Tauchung. Unsere Theorie nothigt uns also zu
ie alten Formen und Verhiiltnisse der Schiffe
den in neuester Zeit in Anwendung gekommenen vorzuziehen sind,
dass man also in Betreff der Anordnung der Schiffe nicht Fort-
condern Riickschritte gemacht hat, Indessen, unsere Fol-
lichen Thatsachen,

dem Ausspruch, dass d

schritte,
gerungen griinden gich auf die nicht ganz verliss
MTabelle Seite 178 zusammengestellt sind. Wiirden
den Widerstand von Kkleinen
so konnten

welche in der
genaue und direkte Versuche iiber
und grossen, kurzen und langen Schiffen angestellt,

diese moglicher Weise zu einem etwas anderen Urtheile fithren.

BadenWiirttemberg



183
Aus dem Ausdruck (18) folgt, wenn man denselben mit
BLT=n L dividirt:
Nll

L1, Y 1 ,_Taa) et )
BLT = 01 (1 4+ e (3 T + 2 TR [T) -+ (20)

Fiir Schiffe, die geometrisch ihnlich gebaut sind, haben die

i

Verhiiltnisse ,Ll,, —% gleiche Werthe und ist 8 L T dem Volumen
Nn
BL
kraft fiir jeden Kubikmeter des niitzlichen Raumes, ist daher fiir
Schiffe von geometrisch dhnlichen Verhiiltnissen der Liinge L des
Schiffes verkehrt proportional. Hieraus folgt, dass grosse Schiffe
o fiir jeden Kubikmeter des benutzten Raumes oder pro eine Tonne
Nutzlast 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 Linge des Schiffes proportional ist. Daher kommt es,
& dass nur grosse Schiffe weite Seereisen mit Dampfkraft machen
: konnen. Ist 8 die Wegestrecke, die ein Dampfschiff zn durchfahren
hat, ohne Kohlen einzunehmen, so ist die zur Fahrt erforderliche
Kohlenmenge dem Produkt N. s proportional; dieses kann aber dem
Produktr. B T proportional gesetzt werden, demnach ist der Quotient
I
BLT
mége (20) s proportional L. Je grosser also die Wegstrecke ist,
desto grisser muss jede lineare Dimension des Schiffes sein.

der verdriingten Fliissigkeit proportional. > d. h. die Pferde-

i
l ]
!g

—bn

e 1 . . H
dem Werth von — proportional, daher wird endlich ver-

-

i

Dic Schraube als Treibapparat.

Die sogenannten Schrauben, welche gegenwiirtig sehr hiufig
zum Treiben der Dampfschiffe benutzt werden, haben zwar dem
dusseren Ansehen nach keine Achnlickeit mit dem, was man in der
Geometrie eine Schraubenfliche nennt; nach ihrer Wirkungsweise
stimmen sie aber doch mit der einer Schraubenfliche iiberein. Wir
wollen daher der Berechnung dieses Treibapparates eine wirkliche
Schranbenfliche, d. h. eine Fliche zu Grunde legen, die durch
jede durch die Axe gelegte Ebene, in einer auf die Axe senkrechten
Geraden, und durch einen mit der Axe concentrischen Cylinder
von kreisformigem Querschnitt in einer Schraubenlinie von gleich-
formiger Steigung geschnitten wird, Die ganze Fliche kann man
sich ans concentfrisch um einander laufenden Schraubenlinien, deren

e
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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:

r den iusseren Halbmesser der Schraube:

« den Winkel, den jede an die #usserste Schraubenlinie gezogene
Berithrungslinie mit einer auf die Axe der Schraube senkrecht
golegten Ebene bildet;

o den gleichartigen Winkel fiir die in der Entfernung x von der
Axe befindliche Schraubenlinie;

u die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser ;

o die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher sich die Schraube im

i

Tﬁuhu1‘;‘1:11gszu.~=t;lnfl bewegt:

1
1

» — to00 Kilogramm, das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser :
g = 981 die Beschleunigung :ilm:]a die Schwere.
Aus der Bildungsweise der Schraube folgt zuniichst:

Etang o = X tANg @ & o = & & 4 s a o (1)

Denken wir uns irgend ein unendlich kleines Flichentheilchen,
4t der Schraubenfliiche, welchem die Elemente x und , entsprechen,
so besitzt dasselbe eine Geschwindigkeit o in der Richtung der
Axe und eine Geschwindigkeit o x, deren Richtung auf x senk-
recht steht.

Die absolute Geschwindigkeit w des T'lichenelementes 18t :
SR T TR Y S et e M A

und die Richtung dieser Geschwindigkeit bildet gegen die dem
Fliichenelement entsprechende tangirende Ebene einen Winkel ,
der durch folgende zwei Gleichungen bestimmt wird :

u

sin (@ — -I'_} = V”__, T oix }

(3)
Wi TV= Ve F o
Aus diesen Gleichungen folgt:
nsin @ -+ @ X cos @
COo8 oy == ~
Yni4- @3x {
) . (4)
@ x sin @ — 1 cos
3! e JE BN @ me P
Va4 2 x?
BADISCHE
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Die Pressung dp , welche das Wasser senkrecht gegen das
Flichenelement ar ausiibt, ist:

([]113—‘;— df (W sin )2 el et B A NG e )

wobei a eine Constante bezeichnet, die am besten durch Erfahrungen
bestimmt wird.

Vermittelst der Werthe, welehe die Gleichungen (2) und (4)
darbieten, wird

|1p:;1-—9-|i1'{{-£fxr_-iqu.‘--- T[4 DL ENEY REESG e TN
or J

Zerlegen wir dp in zwei Krifte, von denen die eine nach der
Richtung der Schraubenaxe, die andere aber zugleich senkrecht

auf die Axe der Schraube und auf den Halbmesser x wirkt, so ist
die erstere dieser Kriifte

dpeosp=a =5 df(@xsin g —ucos p)cos
die letztere dagegen Db ks ST

dpsing=a df(@xsin g — ucos ) sin p

[+ ] |’:J

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

rdx d e
cos @

und wir konnen dasselbe fiir 4 ¢ in obige Ausdriicke einfiihren,
wodurch dieselben folgende Gestalt annehmen :

rIpcu:;so:.a—g— (@xsing—ucosp) xdxdw !

(8)
dpsing=a "Ti" (O@xsing —ucosp)tangpxdxdw l
-] !

Das Integrale des ersten Ausdruckes innerhalb der Grenzen
x=o0,x =R und w=—0, w=2~ gibt den gesammten Druck, mit
welchem das Schiff durch die Schraube vorwiirts getrieben wird.

BLB BADISCHE
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Der zweite dieser Ausdriicke mit @x 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 £ w ausgedriickt werden kann:

2x R
kW =a-2 /./'[{-)xﬁin.p—ucu.wl.a;"xulsulm

0o 0

o v o : \
\ BN =a— 06 (@ x sin ncosp)ixtang pxdxde
= [/ ¥ v g

0o 0

\
¥4 108y
2x R i

Aus der Gleichung (1) folgt:

4
s [c"ln::" o
. b4
BNl p — Vi “_ =
\’ 12 (—‘—) tang? «
1
0B P =—— — g T A Lol i )
R i
\ 1--'[-(-‘—).11,(.
x
R tang «
tang p = HLAUE 2
X

Durch FEinfithrung dieser Werthe in. die Ausdriicke (9) ver-
wandeln sich dieselben in folgende:

R2Zx \
k 2u” =a-f (R @ tang & — u)? / / - \1“{(.,
g o { Al e
R (—\—] tang® «
Nt ()
R2x i
s 1 g e A e o xdxdw
N ==n = @ R tang « (B (Fl.mga—u}./_/ TE R ” \
i 1+ k—x— ] tang® & !
Es ist aber, wie man ohne Schwierigkeit finden wird :
R2x
/‘[_ xdxdeo S 9 : B T
J E R\ 2 . R* 1|1 + 2 tang «? lognat (sin a)]
A e o [ -;—] tang” e
BLB BADISCHE =
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Setzt man zur Abkiirzung :
Ry =1,

1 4+ 2 tang? « lognat (sin. &) = ¢ (&) ’
gL p o)

a - =k
wobei das Zeichen , als Funktionszeichen zu nehmen ist, so erhilt
man nun statt (11) folgenden Ausdruck:
kQul=k: (ROtang«—1)* 2, p(a)
P Nr =k, @ORtang o (R 8 tang &« — u)* 2, v ()

und aus diesen Gleichungen folgt nun:
k, £, via))

kR LT
Ne = ——u? [ 1 < \."’ k@ 1 \ [
o) 4 0 |

ky 2, ¢ («)

R@tang a« = u 1 -+ ‘I ke §2 . ] ’

T 1 1

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 s, der Schraube auf eine auf die Axe senkrechte
Ebene moglichst gross sein soll. Allein in dieser Hinsicht ist man
sehr eingeengt; man kann den Durchmesser der Schraube nicht
wohl grosser machen, als die Tauchung des Schiffes betrigt, fiir
schwach tauchende Flussschiffe ist also die Schraube gar nicht an-
wendbar, sondern nur fiir Seeschiffe mit Tiefgang. Dann aber
kommt es auch noch darauf an, den Werth von y (o) s0 gross
als maglich, also wo mbglich o zu machen, denn so lange die
Wurzelgrosse

\/’ k 1
k, 2, ()

1
einen von o verschiedenen Werth hat, fillt der Effekt grosser aus,
als jener ist, der dem Widerstand k @ u* und der Geschwindigkeit
u entspricht. Nun ist aber:

¢ (@) = ,l // ""..\

LANDESBIBLIOTHEK
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woraug man sieht, dass der Werth von 4 (o) nur gleich
der Einheit ist, und ss derselbe dann eintritt, wenn & = o ist,

in welchem Falle die Umdrehungsgeschwindigkeit der Schraube

unendlich gross werden miisste. Angenommen, dass es moglich

wiire, w (o) = 1 zu machen, so wiirde doch die Schraube noch
ine kommen, als die
I

Schaufeln wiire, was auch nahe der Fall ist.

nicht in einem besseren Licht zum Vorsel

Ruderrider, vorausgesetst, dass @, — i* » ungefiihr gleich der Summe

der Flichen zweier
Dies st auch durch die Erfahrung bestitigt, denn die durch
iiffe haben alle stirkere Maschinen, als

Schranben getriebenen S
die durch Ruderrider bewegten.
Die Werthe von w (a) sind fiir verschiedene Werthe von « in
folgender Tabelle enthalten:
o = 75" 30" 35¢ ik {5
W (e} = 0615 0538 0461 0+384 0307

Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass man anndhernd setzen
kann :

w(e) =1 -2 tang® o lognat (sin &) = 1 — 0°0154 «® . . . (14)
Wenden wir unsere Resultate auf Seeschiffe an und setzen da-
bei voraus, dass der Durchmesser der Schraube gleich der Tanchung

genommen wird.
Nach Versuchen von Didon tiber den Widerstand von Flichen,
die gegen Wasser bewegt werden, ist der Coeffizient k, =70 zu

setzen. Fiir Meerschiffe hat man ferner:

L ek . . i e % - ' Ll x
+ =65 = 04, = = 15, demnach k = 6'8, 2 =BT =B |\T |= 04 B*
I ) 04 B?
Re———02B, Rlzg=0 =0126B7, — — =316,
Z S 0-126 B*
k 12 68 4., 0303
- =—23'16 = 0-305
k, 2, 0 . 3
Nehmen wir den Winkel « = 30° an, so0 ist ¢ (¢) =

fithren statt der Winkelgeschwindigkeit @ die Anzahl n der

ix

n
~— und nun
60

drehung der Schraube per 1 Minute ein, so ist 8 =

erhalten wir vermittelst (13) folgende Ausdriicke:

BADISCHE £
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= 145 — '
n ] 5 ,

Ne =0'16 2 u® = 0-064 B? u g

Non =010 2 n® = 0043 B u*

wobei der Nominaleffekt Na = — Nr gesetzt wurde.
Fiir Schaufelriider ist aber
No = — Dud =084 Q

15

Die Schraube braucht also im Verhiiltniss i:—';] mehr Kraft, als
die Ruderrider erfordern.

Wir wollen nun die autgefundenen Resultate (15) mit den
Thatsachen der Wirklichkeit vergleichen

Nach dem allerdings ziemlich unregelmiissigen aber zahlreichen
Thatsachenmaterial, das in dem Eingineer's and Contractors Pocket-
Book for the Years 1852 and 1853 iiber Schraubendampfschiffe ent-
halten ist, ergibt sich, wenfi man die in diesem Buch in englischen
Einheiten angegebenen Grossen auf Meter und Sekunde reduzirt :

Vergleicht man dieses Ergebniss mit den Resultaten (15) der
Theorie, so wird man eine befriedigende Uebereinstimmung finden.

Ich muss gestehen , dass ich eine so gute Uebereinstimmung
nicht erwartet habe, und dass ich aus diesem Grunde diese Theorie
13 Jahre lang habe liegen lassen. Ich habe jmmer besorgt, dass
die durch das Schiff verursachten unregelmissigen Bewegungen und
Wirbelungen des Wassers am Hinterstern des Schiffes, so wie auch

das Vorhandensein des wehiffskiorpers selbst die Wirkung der Schraube
bedeutend modifiziren miissten.

Nach der nun nachgewiesenen Uebereinstimmung der Theorie
mit den Thatsachen scheint es aber. dass der unregelmiissige Be-

wegungszustand des Wassers die Wirkung der Schraube nicht

wesentlich stort.

Was die praktischen Vortheile und Nachtheile der Schraube
anbelangt, so werde ich mich dariiber spiter aussprechen, weil in
dieser Hinsicht die Schraube mit der Turbine, deren Theorie nun
noch entwickelt werden soll, iibereinstimmt
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Die Turbine als Treibapparat.

Man kann zum Treiben der Dampfschiffe auch Turbinen ohne

Leitriider statt der Schrauben anwenden, Fig. 11 und 12, Taf. X VII
zeigt einen solchen Turbinenapparat, dessen Theorie nun entwickelt
werden soll.

Nennt man:

. " R; -+ Ra .
R, den innern, R, den dussern, R =——5— den mittleren Halb-

messer des Rades;
o die Winkelgeschwindigkeit
stand der Bewegung;
g den Winkel, welche die Schaufeln da,
Rad eintritt, mit der Ebene des Rades bilden;
y den Winkel, welchen die Leitschaufeln da, wo d
mit der Ebene des Rades bilden;
Radschaufel an einer Stelle, wo
des Rades senkrechten Ebene

der Turbine in ihrem Beharrungszu-

wo das Wasser in das
as Wasser das

Rad wverldsst,
den Kriimmungshalbmesser der
die Normale mit einer anf die Axe
einen Winkel o bildet;
o — BT den Flicheninhalt des Rechteckes ,
Theil des Hauptspantes entspricht;
Q= @®*—R) 7 den Flicheninhalt der
eine auf der Axe senkrechten Ebene;
o den Querschnitt eines Radkanales Dieser Qohnitt ist zwar nicht
in jedem Punkt der Kurve von ganz gleicher Grosse, die ein-
zelnen Querschnitte weichen jedoch so wenig von einander ab,

tant nehmen kinnen;
Wassers in den Radkanilen

jese Grosse ist als eine Con-

o

das dem eingetauchten

Projektion des Rades auf

dass wir » als cons
die relative Geschwindighkeit des
gegen die Schaufelflichen, Auch d
stante anzusehen, wenn o constant ist;
w die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser das Rad
verlisst;

. die Anzahl der Kaniile des Rades.

Wir wollen gleich von vornherein die 1
das Wasser ohne Stoss in das Rad eintreten soll; dann muss gein:

Jedingung stellen, dass

R 6&— u cos § |
(1)
3 A :

n = Ur 8iN |

Zwischen zwei unendlich nahen Querschnitten eines Kanals ist

eine Wassermenge von 1000 o ds Kilogramm eingeschlossen. Diese
iibt da, wo der Kriimmung e¢in Halbmesser o entspricht, nach
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normaler Richtung, also in der Richtung von , gegen die Schaufel
einen Druck aus, der durch die Ablenkungskraft gemessen wird ;
dieser Druck ist daher:

1000 & ds ur

>
14 o

Zerlegt man diesen Druck in zwei Kriifte, 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,
so sind diese Kriifte:

1000 @ ds ur o 1000 @ ds ur
Schby e - — ] e — C08 ¢,
g o 2 g e 2

Wird das auf die ganze Liinge eines Kanales ausgedehnte In-
tegrale des ersten Ausdruckes mit i multiplizirt, so erhiilt man den
Druck, mit welchem das Schiff durch das im Rad enthaltene Was-
ser vorwirts getrieben wird.

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

2
. c 1000 wds u, .
Rkut =i / — sin @
]

x g P
- : |
1000 w ds ur

g o

% Ne== ORi [ cos o
oder weil v, constant ist, indem keine Kraft existirt, die das Wasser
durch das Rad beschleunigt oder verzigert,
FI1000 0 i 2 »8i
Cr e el L2 r / P
AN |
e ol D1
. 1000 i 3 5 ¢
75N = @R L. "N-L e I/EON L \

5 e |

. . |1.\i .
Allein es ist — = — dg, demnach wird:

h/\iet’p (ls=‘./‘—:aitwadp, ./‘00:_.;3 GST-I[.—C"‘*EI’"I‘:""'

Da diese Integrale auf eine Schaufelkurve ausgedehnt werden
b 4 b 4

miissen, so sind sie zu nehmen: von ¢ = - — B bisg== T =y,
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Man erhiilt demnach :

— sin @ d @ = (8in y — sin §)

r\;!_‘-a ..\""E l\'.h'-‘i

"
o

— A

A CO8 @ d p = (o8 8 —cosy)

e

|

a3

Hierdurch erhalten nun die durch (2) ausgedriickten Bezichungen
folgende Gestaltung :

1000 w1 s :
Dknt== _N-' u_(sin y — sin 3)
000 @i 2
N, =8 R i .w u (cos 8 —cos y)
. - - . i eos 4 -
Allein es ist wi=21R,sin g, Uy = — . R&=n —-. Fiihrt
N sin 4 sin 4

man diese Werthe in die vorhergehenden Ausdriicke ein, und be-
zeichnet theils zur Abkiirzung, theils um eine symetrische Form

st 1000 . :
der Ausdriicke zu erhalten, —— mit k,, setzt also:
g

1000 _ .

so erhiilt man:

Nk  siny— sin 4

XS sin &

: s08 3 (cos 8 — cos y)
5N =k, 12 il Ll 28y w

Aus diesen Gileichungen folgt:

sin y
2k
%3

gin @ =

Nz Bk o} cos 8 oo §cony

] sin 8 siny —sin 8
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und dann hat man noch vermoge (1)

0 = L= cotg @

E
N . cos 8 — cos 4 9w
Es ist aber .-,_S --_?’{-: tang * ~ und = T >
sin y — sin 8 S 60
Die drei vorhergehenden Gleichungen koénnen desshalb go-
schrieben werden, wie folgt :

st sin y

BN == — — \

0 u T

e g Ny Rttt 1 (4)

Dieses Ergebniss habe ich in die Resultate fiir den Maschinen-
bau Seite 316, vierte Auflage, aufgenommen. Da vermige der
erasten dieser Gleichungen g immer kleiner als , sein muss, so ist:

i
tang - =

9

tang 8

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

, REkus
N: gleich “—— werden.
b i

Um diese Unvollkommenheit so viel als méglich zu schwiichen,
muss man y sehr klein und @, sehr gross annehmen. Allein in der
Annahme dieser Grissen wird man sehr beschriinkt, 0, kann nicht
grosser genommen werden, als es die Tauchung erlaubt, auch y
kann nicht zu klein angenommen werden, weil sonst g sehr klein
ausfillt, was zur Folge hitte, d
nehmen miisste;
kungsweise der

58 man n ausserordentlich gross

man muss also auf cine ganz vortheilhafte Wir-
Turbine verzichten.

Fiir Seeschiffe diirfen wir nehmen :
k=68, k=102, B, =02B, Ri=01B, R=015B
_.f? If

2, k,

HRedienbacher, Maschinenbau 111, 13

R=04B*, 2 =(R’>— K x=00843B", = 0:283, y==380°

b
7
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dann wird vermoge der Gleichungen (4)

3= 23° ,

u \

n =149 —
B

Ne 0042 Bu?®

Diese Werthe von n und N, treffen beinahe mit jenen zusam-
men, die wir fiir die Schraube gefunden haben, es verspricht daher

die Turbine kein besseres Resultat als die Sehraube, und beide

gind hinsichtlich des Kraftaufwandes mnicht besser als die alten
Ruderriider.

Bewegung cines Schiffes auf den Wellen. Durch die frither ge-
gebene Beschreibung der Wellenbewegung in tiefem Wasser wissen
wir 1. dass die Vertikalbewegungen der Wassertheilchen in der
vorderen Wellenhiilfte nach aufwiirts, in der hinteren Wellenhiilfte
nach abwiirts gerichtet sind; 2. dass die Horizontalbewegungen
der Wassertheilchen in dem Gebiete eines Wellenberges nach vor-

nach der Tiefe hinab (mach einem l",x}_mm'nt[:11;'uz.-|‘1;:‘,| rasch ab.

wiirts gerichtet sind; 3. dass die Bewegungen der Wasserth chen

nelmen : 4. dags die Laufgeschwindigkeit einer Welle der Quadrat

wurzel aus der Wellenliinge proportional ist; b. dass die grossten

im Ocean vorkommenden Wellenhdhen circa 10 Meter, die grissten

Wellen

keiten 15 Meter [\H('-!illt‘”H{E;_{"L','t'rdl']]\\-'iIl{li‘:{kl'ijl_1 betragen.

iingen circa 150 Meter und die grissten Laufgeschwindig-

’ Mit Beriicksichticung dieser theoretischen Exgebnisse und den

angefiihrten praktischen Erfahrungen gind wir nun einigermaassen
im Stande, die Bewegungen eines Schiffes auf dem wellenbewegten
Meere zu erkliiren.

Die Vertikalbewegungen des Wassers wirken vorzugsweise
gegen den Boden, die Horizontalbewegungen dagegen vorzugsweise
gegen die Wiinde des Schiffes; die ersteren dieser Bewegungen be-
wirken daher das Wogen und Nicken, die letzteren das Wanken
dés Schiffes. Ein kleines nur wenig tauchendes Schiff ist daher
den an der Oberfliche und in geringer Tiefe vorhandenen grossell
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 Oberfliche der Wellen bleiben, mit denselben steigen und
sinken, aber von den Wellen nicht untergraben werden, dass also
kleinere Schiffe selbst bei hochgehender See nicht zu Grunde gehen,
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Bei stirmendem Meere sind ferner die W ellenlingen gegen die
Schiffslinge eines kleinen Schiffes so gross, dass die Einwirkungen
des Wassers gegen alle Theile des Schiffsbodens in  ziemlich
gleich grossem Maasse stattfindet, was zur F' olge hat, dass die Deck-
fliche eines kleinen Schiffes mit der tangirenden Ebene an der

5 =

Welle stets ziemlich nahe parallel bleibt, oder dass die \Ll“tllt]ltllllg

in jedem Augenblick gegen dic Wellenfliche normal gerichtet ist.

I anderer Weise erfolgen die Bewegungen eines grossen tief-
tauchenden Schiffes. An dem tief unter der Wasserfliche befind-
lichen Boden des Schiffes herrscht im Wasser beinahe Rube, Ver-
tikalbewegungen werden daher bei einem sehr tieftauchenden Schiff
beinahe nicht angeregt, es schwankt nur wenig auf und nieder,
nickt nur wenig vorwirts und riickwiirts (stampft wenig). Die
Wirkungen der Horizontalbewegungen gegen die ausgedehnten
Schiffswinde sind dagegen insbesondere an der Oberfliche des
Wassers sehr heftig, so dass die Grosse des Schiffes gegen das
Wanken nicht schiitzt. Das Nicken richtet sich iiberdiess nach
dem Verhiiltniss zwischen der Wellenlinge und Schiffs linge. So
lang die Wellenliinge nicht mehr als ein Drittel oder die Flilfte
der Schiffsliinge betriigt, liegt das Schiff (vorausgesetzt, dass seine

\

Bewegungsrichtung mit der Richtung des Wellenlanfes iiberein-
alnnlnr oder entgegengesetzt ist) in ersterem Fall best

indig auf drei,
1 letzterem Fall anf zwel Wellen, es kann also nicht stark 111L'l\tn

mmlc:'n dies tritt erst dann ein, wenn die Wellenlinge gleich mlm
grosser wird als die Schiffslinge. Ist also die Linge eines Schiffes
kleiner als die lingste im Ocean vorkommende Welle [T 50 Meter),
so wird es zuweilen Stiirmen ausgesetzt sein, die ein heftiges
Stampfen veranlassen. Der Great Eeastern ist 209 Meter l.uw
also linger als die lingsten im Ocean vorkommenden W ellen; du,w
Schiff stampft also selbst bei den heftigsten Stiirmen nur wenig,
allein dem Wanken und Umlegen ist auch dieses Schiff eben so
sehr ansgesetzt, wie ein Schiff von mittlerer Grosse. Kurz zu-
sammengefasst kinnen wir sagen: 1. kleine Schiffe tanzen mit den
Wellen auf und nieder und die Mastrichtung weicht nie viel von
der Normalrichtung zur Wellenfliiche abj; 2. Schiffe von mittlerer
Grisse sind bei stiirmender See einem heftigen Wanken , Wogen
und Nicken ausgesetzt; 3. sehr grosse Schiffe zeigen weder ein
starkes Wogen noch ein heftiges Nicken, werden aber wie kleinere
Schiffe zur Seite gelegt, wobei die Wellen an den Schiffswinden
hinauffahren.

Die storenden Bewegungen eines Schiffes werden bei hohem Wel-
lengang immer, bei miissigem Wellengang aber unter gewissen Um-

13,
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stiinden, betriichtlich und heftig. Die Erklirung dieser Erscheinung,
welehe zuerst Lamartin (der Dichter) wiihrend 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 Wogén, Wanken und Nicken genannt haben, aus zweierlei
Arten von Schwingungen zusammengesetzt sind. Bezeichnen wir
diese Schwingungsarten mit A und B und nennen die ersteren
(néimlich A) Stabilititsschwingungen,, die letzteren Wellenschlag-
schwingungen. Die Schwingungen A entstehen und werden unter-
halten durch den hydrostatischen Auftrieb, wenn einmal das Gleich-
gewicht gestort worden ist. Thre Schwingungsdauer T richtet sich
nach der Grosse der Tanchung und itberhaupt nach den Stabilitiits-
verhiiltnissen des Schiffes. Die Schwingungen B werden durch
die Einwirkungen der Wellenbewegung des Wassers gegen den
Joden und gegen die Winde des Schiffes hervorgebracht. Die
Schwingungszeit T, dieser Schwingungen B stimmt genau mit der
Zeit von einem Wellenschlag bis zum niichsten iiberein, oder diese
Schwingungszeit ist gleich der Zeit, die verfliesst, bis eine Welle
um ihre eigence Liinge fortriickt. Wenn nun die Wellen eine solche
Linge haben, dass 1, gleich T wird, so erhilt das Schiff immer
dann einen Wellenschlag, wenn es vermdge seiner Stabilitiits-
schwingungen A in eine gewisse Phase gerathen ist. Die storenden
Bewegungen, welche die wieder aufeinanderfolgenden Wellenschlige
verursachen, miissen gich daher, wenn T =T, ist, ansammeln, was
hohem Wellengang mit der

zur Folge hat, dass selbst bei miis

Zeit sehr heftige storende Bewegungen eintreten kinnen. Bezeichnen
wir fiir die Stabilititsschwingungen mit ¢, die Zeit einer Vertikal-
schwingung, mit t, die Zeit einer Wankung, mit t, die Zeit einer
Nickung, so tritt ein heftiges Wogen ein, wenn T, =t, , ein hul'ligu.-s
' Wanken, wenn T, =t,, endlich ein heftiges. Nicken, wenn T, =t;

wird. TFiir kleine Schiffe haben die Schwingungszeiten t, t. t,
kleine Werthe, fiir grosse Schiffe dagegen grosse Werthe.

dass auch hiinfig die storenden Bewegungen bei kleinen Schiffen
schon bei kurzen Wellen, bei grossen Schiffen aber erst durch
lange Wellen eintreten kénnen. :

Auf ihnliche Weise, wie so eben erklirt wurde, kinnen jedes
mal Ansammlungen von storenden Bewegungen entstehen , wenn
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zwei von cinander unabhiingige Ursachen vorhanden sind, von
denen jede fiir sich allein eine schwingende Bewegung veranlasst.
Die Schwingungen eines gewshnlichen 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
ausgeitht wird. Die bei einer Lokomotive vorkommenden stérenden
Bewegungen werden mit der Zeit sehr heftig, wenn die Zeit ciner
Umdrehung der Triebriider mit der Zeit itbereinstimmt, in welcher
die Lokomotive vermége ihres Federsystems cine Schwingung voll-
bringt. Die elliptische Bahn, welche ein Planet vermige der
Sonnenanzichung beschreibt, kann durch die Einwirkung eines
zweiten Planeten p, Storungen erleiden, die mit der Zeit fort und
fort anwachsen, wenn die Umlaufszeiten (Schwingungszeiten) der
beiden Planeten in einem einfachen durch ganze Zahlen ausdriick-
baren Verhiiltniss stehen.

Damit die Schiffe (insbesondere die kleineren) beim Nicken
mit den beiden Enden nicht zu tief in das Wasser gerathen kénnen,
sind die Formen der tiber dem Wasser befindlichen Theile der
Schiffsenden von Wichtigkeit. Die eingetauchten Theile der Schiffs-
enden miissen zur Verminderung des Widerstandes scharf geformt
sein, die iiber dem Wassser befindlichen Theile der Schiffsenden
miissen dagegen von der Schwimmfliche an in die Breite gehen,
so dass das Schiff gleichsam mit breiter Brust auf das Wasser
schligt, wenn es mit seinen Enden ins Wasser stiirzt. Dadurch
ist das Schiff allerdings erschiitternden, seine Festigkeit gofihr-
denden Schligen ausgesetzt, allein der hieraus entstehende Nachtheil
ist bei einem fest gebauten Schiff nicht so gross, als wenn die
Schiffsenden unter Wasser gerathen.

Dertikalosrillationen cines Schiffes. Die Bestimmung der oscillirenden
Bewegungen eines Schiffes ist, insbesondere wenn man welliges

=

Wasser voraussetzt, mit uniiberwindlichen Schwierigkeiten ver-
bunden. Ks bleibt also nichts anderes iibrig, als sich mit einer An-
niherungsrechnung zu begniigen. Denken wir uns zuerst Oscilliren
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 annidhernd B L » das Wasservolumen und yaBLz das Ge-
wicht der Wassermenge, das der Zunahme der Tauchung um - ent-
spricht, ist demnach y« B L z die Kraft, welche nach aufwirts der
Bewegung des Schiffes entgegen wirkt. Dabei bedeutet y das Gewicht
von einem Kubikmeter Wasser und » den Coeffizienten, mit welchemn
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der Flicheninhalt 1 1, des der Schwimmfliche umschriebenen Recht
eckes multiplizirt werden muss, um den wahren Flicheninhalt der
Schwimmfliiche selbst zu erhalten. Wenn wir aber nun noch an-
nehmen, dass continuirlich gegen das Wasser Wellen von einer Hiohe
%, Linge 4 und Laufgeschwindigkeit v hinlaufen, so wird immer nach
. s i . - N
Verlauf einer Zeit —- eme Welle ankommen und das Schiff heben.
Die Hebungskraft einer Welle ist mit der Zeit und Grosse der Welle

ve

inderlich. Nehmen wir an, dass dieselbe durch GBLsin 2 = —- 1

ausgedriickt werden konne, wobel ¢ eine Grisse bedeutet, die
von der Hohe der Welle abhingt. Beriicksichtigt man noch,

dass das Gewicht des Schiffes (des zu bewegenden Kirpers) aus-
gedriickt werden kann durch y sBL T, wobei g den Coeffizienten
bedeutet, mit welchem das dem ecingetauchten Theil des Dchifles
umschriebene Parallelepiped multiplizirt werden muss, um das vom
Schiff verdringte Wasservolumen zu erhalten; so ergiebt sich fol-
gende Differenzialgleichung der Bewegung :

drs _'}'a]}l,?. FGBLgin2 x — ¢ .
R e e e A )
dt? # y BB LT )
fl(]('l‘:
d*z o %
3 ST e S =t (2)
at L» [ :-' -
Das Integrale dieser Gleichung Jst:
Vidimhin
<k 1n i 3 l
g B
»
y 3l y
t et — — sin 2 x t (3)
ol g () V \2 A
._-)' I' an :I

oo e

Die Vertikaloscillationen des Schiffes bestehen, wie diese (ler

A

chung zeigt, aus drei Elementarschwingungen. Die von den Con-

stanten 9 und B abhiingigen Schwingungen sind diejenigen , welche

auch im glatten Wasser vorkommen, die von G abbingige Sehwin
gung wird durch den periodisch wiederkehrenden ;Wellenhub her-
vorgebracht. Vermoge der ersteren dieser Schwingungen kehrt das

Schiff in ecine bestimmte Position zuriick, wenn sich die Zeit ¢ um

& ¢ R P 3 R
Y= 2x VJ-“—- — iindert, dies ist demnach die Zeit emer ganzen
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Schwingung  der ersten Art.  Die Schwingungszeit derjenigen
Schwingung, welche die Wellen verursachen, ist dagegen TA ist

also gleich der Zeit g, von einem Wellenhub bis zum niichst-
folgenden.

Die Schwingungen, welche durch die Wellen verursacht werden,
i 5 N
kinnen sehr gross werden, wenn der Nenner =T T (3-‘1’ —-‘)

sehr klein oder selbst Null wird, d. h. wenn

e} (2= V5 5) o (F) | =6t | () =(2)]

verschwindend klein wird. Dies ist der Fall, wenn & — g, ist.

Die Vertikaloscillation des Schiffes kann also selbst bei schwachen
Wellenschligen (wenn G klein ist) sehr hoch werden, wenn die
Zeit einer Schwingung, die durch den Auftrieb verursacht wird,
gleich ist der Zeitintervalle von einem Wellenschlag bis zum niichst-

; : = X by ) : g LA
folgenden. Diese Zeiten stimmen iiberein, wenn 2= |/ £ 7 =
: P
i P ey a3 L -;’_ T A
oder wegen Gleichung (6) Seite 163, wenn 2, |/ -2 ——_ 4
; Gl g4
2

=V — 4, d. h. wenn J = 2 « T ist. Diese Liinge 4 der fir
r x

die Vertikaloscillationen gefihrlichen Wellen ist also der Tauchung

des Schiffes proportinal. Fiir Meerschiffe ist in der Regel s = 0366

0566 i L S

e P=437 T. Diese gefihr-

a = 0812, demnach | = 2 > 314

lichen Wellen sind also nur etwa 4 mal so lang als die Tauchung,
und sind also selbst fiir die grossten Schiffe kleiner als die Sturm-
wellen.

Diese allmiligen Steigerungen einer schwingenden Bewegung
durch periodisch wiederkehrende Einwirkungen kommen in der Natur
sowohl, als auch bei Maschinenbewegungen hiufig vor. Dass ein
Schiff durch wiederholte, wenn auch schwache Wellenschlige in
starke Oscillationen versetzt 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
I'Orient“ mit meisterhafter Klarheit beschreibt. Es verdient noch be-
L ciner Schwingung,
« g

merkt zu werden, dass die Zeit § = 2+ \'/

g
die der Auftrieb verursacht, iibereinstimmt mit der eines einfachen
B8
o

T.

Pendels von der Liinge
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Feftigheit des Sehiffoaues.

Hinsichtlich der Festigkeit ist ein Schiff als ein schwerer,
belasteter hohler Kdorper zu betrachten, auf dessen Oberfliche
jussere Pressungen ausgeiibt werden Diese dusseren Pressungen
richten sich nach dem Zustand des Wassers, der ein ruhiger oder
ein wellenformig  bewegter sein kann. Wir haben daher die
Festigkeit des Schiffes in folgenden Fiillen zu betrachten: 1. wenn
das Wasser eine horizontale Ebene bildet; 2. wenn die Oberfliche
des Wassers mit vielen kleinen Wellen bedeckt ist, deren Linge
viel kleiner ist,
auf einer grossen Anzahl yon Wellen aufliegt; 3. wenn die Ober-

als die Liinge des Schiffes, wenn also das Schiff

f@iiche des Wassers grosse Wellen bildet, deren Liinge genau oder
ungefiihr gleich ist -, —-» — 4 Schiffslinge, so dass das Schiff

gleichzeitig auf 3, auf 2 oder nur auf einer Welle aufliegt.

®lattes Waffer. Wir beginnen unsere Betrachtung fiir den Fall,

dass die Oberfliche des Wassers cine Ebene bildet. Es sei o die
Fliche des eingetauchten Theiles von demjenigen Schiffsquerschnitt
B ¢, Taf, XVIII Fig. 1 der vom Ende A des Kieles um A ¢ ==x ab-
steht, B, ¢, irgend ein anderer Querschnitt, AC, =x,, p die Gewichts-
- tensitit des Schiffs sammt Belastung im Querschnitt B¢, in dem

Sinn verstanden, dass man p mit dx=—Ce multipliziren muss, um
das (Gewicht des zwischen den Ebenen B¢ und be enthaltenen
Theils des Schiffes sammt den zwischen diesen Ebenen enthaltenen
Theils der Belastung zu erhalten. Sowohl als p sind Funktionen

v¢ Funktion von x, Ver-

von x; w ist einc’ stetige, p eine unsteti
moge des Gewichies wirkt auf den Ki]l‘]u:i‘t]u'ii BC be nach wverti-
kaler Richtung eine Kraft pdx, vermoge des Auftriebes nach ver-
kaler Richtung aufwiirts eine Kraft, die gleich ist dem Gewicht
y o dx der Wassermenge, welche dieser Kiorpertheil verdringt. Die

Resultirende aus diesen beiden Kriiften ist pdx —ywdx=(p —ya)dx

and ist abwiirts oder aufwiirts ge ichtet, je nachdem p >y @ oder

t dieser

p <y o Das Mome Kraft in Bezug auf eine durch den
Schwerpunkt des Querschnittes von B, C, gehende Queraxe ist dem-
nach (p —y @) dx (x —X) und die Summe der Momente aller Kriifte,

welche auf den Schiffstheil von A bis ¢ einwirken , ist demndch:

X1
/::p — vy w) (% — x) dx
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Dies ist also das statische Moment der Kraft, welche das
Schiff in der Weise im Querschnitt B, ¢, zu brechen strebt, dass
oben bei B, Ausdehnung, unten bei ¢, Zusammendriickung stattfindet.
Nennt man & die Spannungsintensitiit bei B,, E eine gewlsse nur
von den Dimensionen des Querschnittes B, ¢, des Schiffbaues
abhiingige Funktion, so ist @ E die Summe der statischen Mo-
mente aller im Querschnitt B, ¢, des Schiffbaues vorkommenden
Spannungen und Pressungen in Bezug auf die durch den Schwer-
punkt des Querschnittes B, ¢, gehende Queraxe; demnack hat man:

Xy
/(1» -yw) (X —aydx =8 K. @ .08 (1)
0

Es ist auch noch:

L L
N y:/'ywr[x ..':h/‘p Az Bl NG i ety &)
0 0

durch welche Gleichung ausgedriickt wird, dass das Gewicht der
verdringten Fliissigkeit gleich ist dem Gewicht des Sehiffbaues
sammt Belastung. % ist das Volumen der vom ganzen Schiff ver-
driingten Fliissigkeit. 5 das Gewicht von einem Kubikmeter des
Wassers, in welchem das Schiff schwimmt. 1L die Liinge des
Schiffes.

Wenn die Belastung eines Schiffes so vertheilt wird, dass das
zwischen den Ebenen B¢ und be enthaltene Gewicht pax des Baues
sammt Belastung gleich ist dem Gewicht y w dx, welches dieser
Theil des Schiffes verdringt, so ist (p — wy) dx = o und dann wird

X
){ (p — yw) (x, — x) dx = o, demnach & E oder & = o, d. h. bei
4]

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 Kaniilen und Fliissen in Anwendung ge-
bracht, und dadurch ist es moglich, 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 verdringen die schar-
fen Enden nur sehr wenig Wasser, ist daher an den Enden
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p > yo, verdringt dagegen der mittlere Theil des Schiffes schr

viel Wasser und ist daher fiir denselben p < y, An zwei Stellen
des Schiffes ist P = yw

Fig. 2 zeigt das Kriiftesystem, durch welches die Festigkeit
des Baues bedroht ist. Die Pfeile geben der Grisse und .R‘lullLtll!g
nach die Werthe von p — y» an. In den Punkten B und D ist
die Intensitiit des Schiffsgewichts sammt Belastung gleich der In-
tensitiit des Aufiriebes; ist also p — y o = o. Man sieht, es wird
gleichsam nur der mittlere Theil B b des Schiffes getragen, und
die Enden B A und D E miissen durch die in den Querschnitten bei
B und p vorkommenden Spannungen und Pressungen horizontal
schwebend erhalten werden. Das ganze Kriiftesystem sucht also
das Schiff so zu biegen, dass der Kiel eine concave Form an

nimmt, Fig. 3. Diese Formiinderung tritt in der That bei hél:
zernen Schiffen, wenn sie lange im Gebrauch waren, ein. Man
sagt dann, das Schiff sei ,hohlkielig,“

So wie. gegenwiirtiz die eisernen Schiffe hergestellt werden,
bestehen sie aus einem mit einer Blechhaut iiberzogenen System
von Querrippen. -Denkt man sich einen Fisch in umgekehrte Lage
gebracht, so dass der Riicken nach unten und der Bauch nach
oben gekehrt ist, so hat man ein Bild von der gegenwiirtig allge-
mein iiblichen Baunart der eisernen Schiffe. Allein diese Bauart ist
offenbar fehlerhaft, denn das System der Querrippen gibt wohl
dem Boden und den Winden Steifigkeit, so dass’ sie Husseren
Stossen uud Schligen beim Anfahren oder Stranden widerstehen,
allein Festigkeit gegen das Abbrechen kénnen diese Querrippen
nicht verleihen, sondern hierzu kénnen nur Liingenrippen und
Lingenverbindungen dienen, die gewthnlich ganz fehlen, oder doch
nicht in geniigendem Maasse vorhanden sind. Fiir Flussschiffe ge-
niigt allerdings diese iibliche Bauart, indem die vertikalen Schiffs-
wiinde gegen das Abbrechen hinreichend schiitzen, allein fiir Meer-
schiffe ist die Lingenverbindung durch die Schiffswiinde allein
nicht geniigend, sondern diese Schiffe sollten nach dem Prinzip
der Rohrenbriicken, d. h. so gebaut werden, dass sowohl am Boden
als am Deck, also an den von der Neutralfaser entferntesten Stellen
ein System von Liingenrippen angebracht wiirde, die vom Hinter-
stern bis zum Vorderstern ohne Unterbrechung fortlaufen. Fig. 4
gibt eine Idee von dieser Bauart.

Die Richtigkeit dieser Banart scheint nunmehr auch in England
erkannt zu werden. Der Great Eastern ist in der That nach diesem
System erbaut, und Faidrbairn hat sich bei mehreren Gelegenheiten

titr die Bauart mit starken [.;i.illj:,‘t:n‘llllu'lt .'1Elc-5.'>'i'.:-i'l'lll’]]l’]].
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Wir wollen nun versuchen, den Einfluss der Hauptdimensionen
eines Schiffes auf seine Festigkeit zu bestimmen. Aus Fig. 2 ist
zu ersehen, dass man sich von der Wahrheit nicht viel entfernen
wird, wenn man annimmt, dass p — yw durch einen Ausdruck von

\ ; o 2w . .
der Form % B? cos — x dargestellt werden kann, wobei 9 eine

von der Linge des Schiffs unabhingige und nur von den Verhilt-
nissen der Querschnittsformen und Dimensionen abhingige Grosse
bezeichnet. Unter dieser Voraussetzung wird :

X Xy

i . 9

(p— o) (X — x}dx="NEB2 (2, —x) cos ~ % xdx
Yoy i
Q 0

<

Xy
\../.1-:‘ [1\ x 'p(‘\r-- ‘1'1 x dx l

1
' =apr
1

)

5

=9I B L‘L)‘Il —-utz.ul‘-!j.\,l, st Ly e
2w L

.

Die Querschnittsform des Schiffbaues kann annihernd mit
ciner I-Form verglichen werden und fiix diese Form kann der
Werth von E ausgedriickt werden durch einen Ausdruck von der
Form H* By,, wobei i die Hohe des Schiffes und % eine reine
Funktion der Verhiiltnisse der Dimensionen des Querschnittes und
v, die Breite des Schiffes an der Stelle x, bezeichnet. Wir erhalten
daher vermige (1):

9B 2

- - 1 cos — %, | =& BH Yy,
(2 x)* Li

Soll das Schiff in allen Theilen gleich stark in Anspruch ge
nommen sein, 80 MUSs
wenn man setat:

& eine Constante sein; dies ist der Fall,

B (1

p (4)
nBL = & H? s
: = . - -
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wobei m und p gewisse constantc Grissen bedeuten. Aus der
zweiten dieser Gleichungen folgt:

Diese Gleichung lisst erkennen, dass eine zur Breite grosse
Schiffshohe vortheilhaft, dass aber die Liinge sehr nachtheilig ist.
Diese langen und schmalen Schiffe, wie sie jetzt gebaut werden,
sind also hinsichtlich der Festigkeit nicht zu empfehlen.

Nach dieser Untersuchung miissen wir das Urtheil aussprechen,
dass diese unverhiltnissmiissig langen und vorzugsweise nur mit
Querrippen versehenen Schiffe, wie sie gegenwiirtig gebaut werden,
hinsichtlich der Festigkeit nachtheilig sind, und dass man im Gegen-
theil die Schiffe mit Lingenrippen versehen und verhéltnissmissig
kiirzer bauen sollte.

Welliges Waffer. Ist das Wasser in einem welligen Zustand,
sind jedoch die Wellen im Verhiiltniss zur Schiffslinge klein, so
liegt das Schiff gleichzeitig auf sehr vielen Wellen, seine Festigkeit
ist daher unter solchen Umstinden beinahe ebenso in Anspruch
genommen, wie im glatten Wasser. Werden die Wellen grisser
(inger und héher), 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 miissen

daher wverschiedene Fiille in Betrachtung ziechen. Ist das Schiff

klein (z. B. ein Fischerboot) und ist die Wellenlinge ungefihr gleich

der Behiffslinge, so liegt der mittlere Theil des Schiffes bald auf

cinem \'\'u]lunbt-t'g. bald auf einem Wellenthal. Der Schiffskorper
wird daher abwechselnd abwiirts und aufwiirts gebogen; allein da
diese Wellen noch nicht miichtig sind, so wird die F estigkeit des
Schiffes doch nicht stark in Anspruch genommen. Werden aber
die Wellen grisser und mehrmal linger als das Schiff, so wird ein
kleines Schiff stark gehoben und es nimmt in jedem Augenblick
cine Stellang an, bei welcher die Mastenrichtung nahe auf der
Wellenfliche senkrecht steht. Das Schiff macht also starke Be-
wegungen, steigt und fiillt, neigt sich vorwiirts und ritckwiirts,
liegt aber heinahe der ganzen Linge nach auf der Wellenfliche,
seine Festigkeit wird daher nur wenig in Anspruch genommen.
Kleine Schiffe konnen daher durch grosse Wellen umgeworfen,
aber nicht wohl zerbrochen werden.

Ist das Schiff von mittlerer Grosse, etwa 20 Meter lang, so
wird seine Festigkeit nur wenig in Angpruch genommen, so lange
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die Wellenlinge nicht mehr als circa 10 Meter, dagegen stark,
wenn einmal die Wellenlinge 20 und mehr Meter betriigt, denn
dann wird das Schiff stark gehoben, und wenn es auf einen Wel-
lenberg zu liegen kommt, wird es in der Mitte stark emporgehoben,
wilhrend die Enden nur wenig eintauchen.

Ist das Schiff gross, hat es z. B. eine Linge von 750 Meter
(British Queen), so wird es nicht viel gehoben und macht es tiber-
haupt keine heftigen Bewegungen, so lange die Wellenlinge nicht

mehr als

= 25 Meter betriigt, so wie aber die Wellenlinge
gleich oder grisser als die Schiffslinge 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-
nomimen.

Die Linge des grossten bis jetzt erbauten Schiffes (Great
Eastern) betriigt 209 Meter, ist also ungefihr so lang als die lingsten
Wellen, die im grossen Ocean vorkommen. Die Festigkeit dieses
kolossalen Schiffs ist also bei gewdhnlicherem, wenn auch hohem
Wellengang nicht viel stirker in Anspruch genommen, als in
glattem Wasser, allein bei heftigsten Stiirmen und wenn die Wellen-
linge nahe gleich der Schiffslinge und die Wellenhohe 10 Meter
betrigt, wird dieses Schiff sehr stark in Anspruch genommen und
werden seine Bewegungen sehr heftig.

Beftimmung der Hauptabmeffungen eines 3u erbauenden Dampfidyiffes.
Wir kénnen die Dampfschiffe nach den Zwecken, welchen sie zu
dienen haben, in drei Klassen theilen, niimlich 1. Kriegsschiffe,
2. Passagierschiffe, 3. Schlepper oder Remorqueur. Wir wollen
im Folgenden die Kriegsschiffe von unsern Betrachtungen aus-
schliessen.

Paffagierfdyiffe. Um die Dimensionen eines solchen Schiffes zu
bestimmen, nehmen wir an: 1. die Pferdekraft N, der Maschine,
2 i = - L Ho-.T .oy " q¥ E e
) Terhiltnisse — — —— E) s (Yaup i n et '
2. die Verhiiltnisse 5 en 2 o die Geschwindigkeit u des Schif
fes. Dass wir von dieser Annahme ausgehen, und nicht unmittel-
bar von der Liinge des Schiffe

s, geschieht nur deshalb, weil wir
dadurch den Widerstandscoeffizienten unmittelbar bestimmen konnen.
H T
b B
Ergebnissen unserer Untersuchungen die in neuester Zeit iiblich
gewordenen Werthe nicht empfehlen. Wir haben gefunden, dass
diese meuern, im Verhiiltniss zur Breite iibermiissig langen, vorn

£ 3 L v - L . o .
Was die Verhiltnisse s betrifft, so kénnen wir nach den
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und hinten lang und fein zugespitzten Schiffe 1. eine geringe

Stabilitiit oewihren, 2. einen grossen Reibungswiderstand verur-
B y =] =]

aachen, 3. eine geringe Festigkeit besitzen, 4. schwierig zu steuern

gind, b. im Vorder- und Hintertheil wenig benutzbaren Raum dar

bieten, dass also diese neueren Schiffe in jeder Hinsicht nachthei- \
liger sind, als die iilteren Schiffe, wie sie vor ungefiihr zehn Jahren
gebaut wurden. Wenn nicht ganz besondere Umstiinde ungewohn
| liche Verhiilinisse verlangen, nehmen wir daher folgende Verhiilt-
nisse an:
Flussschiffe andsecschiffe. Meerschiffe.
T g £ 8
. 1 i ]
- B - |
{ 4y -
e — 018 020 U4
- B
i i o 05 05 064
| B
1l
Die Geschwindigkeit der schuellsten Schiffe gegen still stehendes
Wasser betriigt b bis 6 Meter in der Sekunde und diese wollen
wir auch annehmen, und zwar fiir kleinere Schiffe bis zu 100 Pferde- {
kraft B Meter, fiir grossere 6 Meter, indem grissere Schiffe eine
verhiiltnissmiissig stiirkere Belastung zulassen, als kleinere.
Diess vorausgesetzt, hat man nun zur Bestimmung der Ab:
messung bines Schiffes mit Ruderriidern folgende Ausdriicke :
|
15 No |
) iib
s TN TR T v : L :
L L L (P
01 (i e 165 ( . S i:) n |
|
Hat man g1 berechnet, so ergeben sich dann die Dimensionen |
: ; - H -
L B 1 1 selbst vermittelst der Werthe von e S
' » ]
. s seil z. B. fitr ein Flussschiff': |
|
I ) i |
: y ¥ > 4 . v T
No = 100, =50 , =gy = ] — = {18
T=oE=% 5 ), —— =14, =018
*
Dann findet man: )
Nu
165 36 1
: n'li.i e = 055, —— =4 L 42
i 3 iy B
] e 7o > 100 ey
i i R= 555 5< 22 < 141 > 125 — 799 Quadrat-Mete: |
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Demnach wegen

B B2 |5 )
; 3 /653
B ‘ 653 ~ !]' \ .‘-- I}-"i 602 Meter,
Ls 9 B b 18 Meter

H 05 B 201 Meter,
Es sei ferner fir ein grisseres Meerschiff':
.
Nu =500, — G E '.."' =04, e 064, Y =f{'4f, a==06
3 I3 I n
Dann findet man:
Nu
1 ".,_ b4 } = (100,
L 7 I _
i i i3
DD == TH
| i - 759 Quadrat-Meter
o 1o 1 216
Y 3 i |
\/m v S 28 Metar
B V B : V169 - '8 Meter.
L=6BRB 82'8 Mete
T 04 B == 552

H=0064 B =885

Iis sei endlich fiir ein grosses Meerschiff

. i T I v
Nu = 1000, — S =4, — =00 = 1 v = §
T 3 m B i, = 141, G,
Dann wird :
A 1000 >< 75 e
} - — - 0100 52 16 5= 1°41 < 916 358 Quadrat-Meter,
/ 1638
B — L/ — 19'6 Meter.
\ 4 :

L= 6B = 1176 Meter,
i'84 Meter

T=04 B =1

H=— 064 B = 1254 Meter.

)
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Fis sei endlich:

; T I R 5
anﬁim,%=ﬁ.—ﬁ":”"!s 'I.—;=0'bi. T:"l"ﬂ, v.= 1

g0 wird :
3000 >< 75

- y — 208'56 Qllrulr:ll-ML:[cl‘.
0°100 >< 16 >< 1 41 >< 343

BT ==
28985
B \-'/ (.-4’ — 273 Meter,

L = 6 B = 1638 Meter.

Iy . '
| H — 064 B = 175 Maeter.
T = 04 B = 10'92 Meter.
Geometrifdy dhnlihe Anordmumgen. Die einfachste Art, die To-
talitit der Abmessungen eines zu erbauenden Schiffes zu erhalten, be-
steht darin; dass man sich ein bereits existirendes Schiff zum Vorbild
nimmt und dasselbe in aller und jeder Hinsicht geometrisch ihnlich
nachbildet. Die Richtigkeit dieses Verfahrens erhellet aus Folgendem. )
Bezeichnen wir das als Vorbild dienende Schiff mit m, das Nach-
bild mit m 'und nehmen wir beispielsweise an, dass wir in letzterem
jede lineare Dimension zwei mal so gross machen, als in ersterem.
Unter dieser Voranssetzung sind bei % alle Flicheninhalte 4 mal,
alle Gewichte 8 mal so gross, als bei ;. Daher wird die Tan-
i chung des Schiffes ® 2 mal so gross gein, als jene von M.
: Da die Schiffe geometrisch &hnlich sind und &hnliche Tau-
. - k P . ‘.15 pp
chungen haben, so haben die Quotienten —, = fiir beide Schiffe
o ] —E&] L
gleiche Werthe, vermige der Gleichung
i i ]t Vf‘ kQ
! v k, 9,
stimmen daher die Werthe der Quotienten 1\—' fiir beide Schiffe
iiberein,
Die Heizfliiche des Kessels von % ist 4 mal so gross, als jene
des Kessels von m. Die Pferdekraft des Kessels von ¢ ist dem-
nach 4 mal so gross, als jene von 9. Der Quotient --‘?é- hat dem-
. ‘ = . = . : q
nach fiir beide Schiffe den gleichen Werth. Die Werthe von k |
(| sind fiir geometvisch dhnliche Schiffe sehr nahe gleich gross. Wenn |
1 . E N U . N4l . =
b nun die Werthe von —-, k, — fiir beide Schiffe iibereinstimmen, 1
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so folgt aus der Gleichung
75 Nu

ll.’
ke

nd =

dass beide Schiffe einerlei Geeschwindigkeit v haben und dass folg-
. o R : 3 sl - f o b
lich aunch, weil — fiir beide einerlei Werth hat, die Geschwin-
digkeit v fir beide Schiffe tibereinstimmt. Allein da auch die
Maschinen und Triebrider geometrisch dhnlich sind, so kiénnen die
Werthe von v fiir beide Schiffe nur dann itbereinstimmen, wenn
die Geschwindigkeiten der Kolben der beiden Maschinen gleich
® gross sind,
Da die Pferdekraft des Kessels von % 4 mal so gross ist, als
g

jene des Kessels von a, so ist auch dia Pferdekraft der Maschine
von ® 4 mal so gross, als jene der Maschine von si. Da ferner

der Querschmitt des Dampfeylinders von % 4 mal so gross ist, als

J
Jjener des Dampfeylinders von 9 und  die Geschwindigkeiten der
Dampfkolben iibereinstimmen, so miissen die Dampfspannungen
in beiden Maschinen itbereinstimmen.
Diese Vergleichungen lassen sich beinahe bis in die kleinsten
Details fortsetzen, und man findet itberall, dass das Schiff % in
aller und jeder Hinsicht richtige Dimensionen erhalte, wenn es mit
M geometrisch idhnlich angeordnet wird. Es ist mithin der Satz
bewiesen, dass man ein Schiff mit guten Konstruktionsverhiltnissen
erhiilt, wenn man ein anerkannt gutes Sehiff’ ap als Vorbild beniitzt
und le"“L”Jf‘ in jeder Hinsicht geometrisch dhnlich n: achbildet. Hier-
auf griindet sich das in den Resultaten fiir den Maschinenban

Qi Seite 291 u. 1. aufgestellte System von Verhiltnis zahlen, dessen man
sich jederzeit bedienen Imnn Wenn an ein nen zu u}nuunlm Schiff
ganz normale mittlere \11hr1r[erung,,-‘11 gestellt werden. Verlangt
man in den Grundverhiiltnissen oder in der Geschw indigkeit Unge-
wohnliches, so miissen die Dimensionen nach den aufgestellten
Formeln J)El{'l]ll]{l werden.

Sclepp(chiffe. Nennt man fiir einen Remor queur o den Flichenin-
halt des Rechteckes, das dem eingetauchten Theil des Hauptspantes
umschrieben werden kann, o, o, die gleichnamigen Grissen fiir
he durch fku Remorqueunr fortgefithrt werden sollen,
k §, I, die Widerstandscoeffizienten fiir die simmtlichen Sec hiffe, so
bat man:

die Schiffe, welc

ERu +F w u -, w u? ™ .=k, 8 (v 1S (1)
N =y i ‘,-' k4§ o -:—__ bows+ .. 2
u k, 2,
Radtenbacher, Maschinenbau 111 14
; i it » .
)
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ferner

75 Na (%r_‘ = {k 2 a4+ b, ooy 1 4+ | A ) ol Rl T AR (3)

k !2_":' f, fl_r"‘" '- ety 1. ( ‘I—] - PR S ]

e

Na =

e U s
\ Na (L fa s ks
o Bl (ut e ) O
k ‘ud = \
4

Sorm der Sehiffe.  Die beste Form der Schiffe auf theoretischem
Wege ausfindig zu machen, ist bis jetzt nicht gelungen und wird
auch in der Folge nicht gelingen kénnen, weil es iiberhaupt eine
Form, welche allen Anforderungen, die man an ein Schiff’ stellen
kann, vollkommen entspricht, nicht gibt. Die Form, welche die
grosste Stabilitiit gewiihrt, ist ein Floss, die Form, welche den
kleinsten Widerstand verursacht, ist wahrscheinlich oben am Wasser {
kielformig scharf, unten in der Tiefe breit, entsteht also durch Um-
kehrung der gewdhnlichen Schiffsform. Die Form, welche die
zweckmiissigste Riumlichkeit darbietet, ist ein parallelepipedischer
Kasten. Die Form, welche den hochsten Grad von Festighkeit ge-
wiihrt, ist ein kurzes, breites, hohes Parallelepiped. Man sieht, dass
die Formen., welche den einzelnen .Anforderungen am besten ge-
niigen, sich gegenseitig widersprechen, Da also die Aufgabe auf
rationellem Wege nicht geldst werden kann, 50 bleibt nichts anderes
ibrig, als die Verfolgung eines empirischen Weges, indem man |
die bereits existirenden Formen einer Kritik unterwirft, dadurch |
‘hre Fehler ermittelt und dann durch Induktion Regeln aufzustellen
sucht, die zu anerkannt guten Formen fithren. Ks folgen nun
mehrere empirische Methoden zur Verzeichnung von Schiffsformen.

Nachahmung cines Modelldhiffes. st man im Besitze der Risse
eines anerkannt guten Schiffes, so kann man dasselbe alg Modell
beniitzen und darnach die Formen eines zu erbauenden Schiffes |
bestimmen. Dabei ist folgendes Verfahren angemessen. Man stellt |
zuerst vermittelst des Wasserlinienrisses des Modellschiffes eine
Tabelle anf, indem man die ganze Linge 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 iiber mehrere Schiffe aufgestellt. In der mit x iiber-
schriebenen. Vertikalcolumne sind die aufeinanderfolgenden Quer-
schnitte nummerirt. Die Nummerirung beginnt mit 0 am hinteren
Ende und endigt mit 20 am vorderen Ende des Schiffes. Die mit
L, I, III. . . . iiberschriebenen Vertikalkolumneu gehen die Or-
dinaten der von unten nach aufwiirts geziihlten 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, 1, T, H des zu
verzeichnenden Schiffes berechnet, so unterliegt die Verzeichnung

ait,

keiner Séhwierigk

Man nimmt die Breite B, zeichnet einen genauen Maassstab,
welcher diese Breite in 1000 gleiche Theile theilt und trigt ver-
mittelst desselben die Tabellenzahlen auf. [Um die Punkte, welche
einer Wasserlinie entsprechen, in stetiger Weise zu verbinden, be-
dient man sich einer clastischen Ruthe von Holz, die man lings
der Punkte hinbiegt und durch Gewichte festhilt.

Senfeneintheilung nod) der @uadrantenmethove. Die iilteren Me-
thoden zur Verzeichnung der Schiffsformen beruhen auf gewissen
graphischen Interpolationen oder Sentencintheilungen. 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 erwithnten Tabellenwerthe

a. den Lingenschnitt des Schiffes (Fig. b) und theilt die Liinge
vom Hinterstern bis zur Spitze 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, b des Hin-
terschiffes, und die Spanten, welche den Theilungspunkten 15
und 19 des Vorderschiffes entsprechen.

Nach diesen Vorbereitungen ergeben sich die iibrigen Spanten

durch folgendes Verfahven:

Man theilt die 1te, 10te und 19te Spante (Fig. 6) in so viele
gleiche Theile, als die Anzahl der Punkte betriigt, die von jeder
Spante bestimmt werden sollen (in der Zeichnung sind 10 Theile
angenommen) und verbindet die correspondivenden Punkte wie a
und b, a, und p,, durch gerade Linien, so sind dies die Senten.

14.
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den "\p.mtv'r geschnitten wird ,
die Linge ab (Fig. 6) und

11

dieser Durchschnittspunkte auf

£4
auit

Senten des Hinterschiffe
schiffes, so ery
von siimmtlichen Spanten ge

den vollstiindigen Spantenriss.
Y I

Schwierigkeit, im Grundriss des

von Horizontalschniti

System von ¢

g eine gewisse Aehnlichkeit mit
hauptet, dass diese

als das Ende des Vorderschiffs.
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i) LANDESBIBLIOTHEK

21¢

in welchen die Sente a b von
verzeichne man (-incu Quadranten
nehme hierauf

J Um nun die Punkte zu finden,

(Fig. 8) und theile denselben in 10 gleiche Winke
trage sie nach « g (Fig. 8) auf,
nehme ferner die Liinge a ¢ (Fig. 6), die dem Punkt entspricht,
n welchem die Sente a b von der fiinften Spante geschnitten wird,
und suche in (Fig. 8) in dem Radius No. O den Punkt y, (Imnml
Entfernung von der Linie & 1 gleich a ¢ ist.

\-_('-I‘Z'.'E(:'tli'.fl‘ man nun einen Kreisbogen g y 4, dessen ,\lim».l-
- plm"i' iz: der abwiirts verlingerten Richtung von
. der durch die ;"u ikte g und 4 geht, so s¢ hmr[{t der -L”JL' tlu- I\.uhcu
h durch welche man den Quadranten l_l- ig. |
Folge von Punkten, und wenn man die zu y ¢ }_nl].llitEILll (Jh]ilmtm
o erhiilt man die Punkte, in welchen diese Sente a b von
simmtlichen Spanten geschnitten wird.

Wiederholt man die ;:Il.'iL‘]ii_‘ Construktion mit jt'i.lt'l‘ der ‘i’lljl‘igt‘li
und auch mit jeder Sente
reben sich die Punkte, siimmtliche Senten
schnitten werden, und wenn man end-
lich die Punkte, welche jeder Spante entsprechen, vermittelst einer
elastischen Feder durch eine stetige Linie verbindet, so erhiilt man

[st einmal der Spantenrizs verzeichnet, so unterliegt es keiner
eine beliebige Anzahl
en 1];11'7.‘.:.4{‘11:“1, r iiberhaupt ein beliebiges

tlinien zu verzeichnen.

Induktive Beflimmung der Lovrmen ver
Methode der Verzeichnung der h:l||1]~lu|nvn beruht darauf,
man das Ir.llr'.lll_]g.a;_»;n-m-l-,: der Wasserlinien, wie sie bei guten Schiffs-
Wasserlinien
Secott Russel be-

formen vorkommen, zu ermitteln sucht.
den Wellenlinien.
Linien die beste Form
Allein dies ist nicht richtiz. Die Formen, welche die Wellenlinie
‘-'ht sind noch viel schiirfer als die schiirfsten Formen, welche man
Die Wellenlinie gibt ferner
fir das Vorder- und Hinterschiff gleiche Formen, o
Wirklichkeit die beiden Schiffshilften nie ganz iibereinstimmen und

in der Wirklichkeit angewendet findet.

in der Regel das Ende des Hinterschiffs noch schiirfer
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Formen und wirklicher Formen,

Nr.

des

Querschnitts

0

W 00 B =

&

19
20

A

Wellenlinie,

0
18

62

9
o

b

%
S

1000
954
239
(§tal8l
529
374
241

317
62
18

Ordinaten

B.

(0]

| 29
95

207

349

200

603

793

90r

978

1000

Hinusoide,

der
C.

Great Eastern

i)

092
224
400
Blar!
200
923
972
1000
1000
1000
1K)

Ot

Congres

163
450
666
817
900 |
947
J66 i
983 = |

1000

1000

Die Ordinaten der Columne A sind nach der Gleichung der

Wellenlinie bestimmt.

Die Ordinaten von B sind nach der Sinus-

oide berechnet, deren Gleichung (1, Linge, B Breite des Schiffes) ist :

X
- 08 2 x )

Fine Vergleichung dieser Tabellenwerthe zeigt, dass die Wel-
lenlinie @usserst scharfe Endtheile gibt. Die Gleichung der Sinusoide
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gibt etwas weniger scharfe Endtheile, aber doch noch viel schirfere,

rll'\ sie bei dem Great Eastern und Congres vorkommen, welches

sehr scharf gebaute Schiffe sind.

Da die :“'illilnnlfll 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

LA —

v (l — €08 £ & I,
T T | e T

fl erhalten konnte. In diesem Ausdruck bedeutet Y die grosste Breite
eines Horizontalschnittes, T die Tauchung, z die Hohe der Schnitt-
ebene iiber der Kiellinie. Diese Gleichung gibt:

Werthe von 1000 fir

+ Y
_::0 —}\L C o — 1[— T J——% I e I R — % I
| 0 0 0 : gt 0 I
NN =2l 28 o - LT0 412
| DI AHONT . 316 566
| S oL SOOI Y AR 678
e N B e e D 768
b o B S o Y 243
bt S s 155 MR 1 900
Ao e e i A 043
L R e 975
QY - ol ROTRRE L Uy GR : 995
T R T D0 S () s o U0, | e MR 6

Die Werthe von v fiir jeden Horizontalschnitt ergeben sich aus
der Zeichnung des Hauptspantes. [

Will man das Vorderschiff etwas weniger scharf halten, als

i 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 linger ausfillt, als
das Vorderschiff. Man theilt dann jede der beiden Hiilften in 10 |

Theile und trigt die Tabellenwerthe auf.

_ Bau der Dampfleyiffe.

i n . —_ ; i : . y

i Bau der Dampfichiffe im Allgemeinen. Die Bauart der eisernen Fluss-
1 1 . . N AR ] 2 L

! u:mspi'u:r_ ist sehr einfach. Kiel, Stern und Bug werden gewolmhvh
durch eine Bjlgchrinne gebildet und auf dem Stapel zuerst aufge-
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stellt. Die Schiffsrippen bestehen aus Winkeleisen, die nach der
Gestalt der Spanten auf gusseisernen Richtplatien in glithendem
Zustand nach Lehren gebogen werden. Sie werden auf den Kiel
gestellt und untereinander durch eiserne Biinder oder hidlzerne
Latten provisorisch verbunden. Die #iussere Verkleidung geschicht
durch Bleche, die der Linge des Schiffes nach hinlaufen und unter-
einander und mit den Rippen vernietet werden. In den Schiffs-
enden werden die Rippen durch Blechtafeln verstirkt. Im Mittel-
schiff werden am Boden Liingenbalken (Kielsons) angebracht, auf
welche die Maschinen zu stehen kommen. Das Deck wird durch
Pflscklinge gebildet, die fest an einander getrieben und an die
Winkeleisen geschraubt werden, selbstverstindlich der Linge des
Schiffes nach liegen.

Die Bauart der Séedampfer unterscheidet sich von jener der
Flussdampfer durch verschiedene den Boden, das Deck und die
Wiinde verstirkende Verbindungen. Es ist schon frither nachge-
wiesen worden, dass diese Meerschiffe starke Lingenverbindungen
erfordern, und dass das ibliche System der Querverbindungen ver-
lassen werden soll. Was die Bauart anbelangt, muss man den
Great Bastern das erste richtig gebaute Schiff nennen, indem bei
demselben das System der Lingenverbindungen mit Consequenz
durchgefiithrt ist.

Wenden wir uns nun zu den construktiven Details.

Der Aiel wird bei Flussdampfern rinnenformig, bei Meer-
dampfern meistens massiv keilformig gemacht.

Taf. XIX Fig. 1 Rinnenkiel, abgerundet gebogen Fig, 2
Rinnenkiel, scharf gebogen. Fig. 3 massiver keilférmiger Kiel.
Die Rinne ist gut, weil sich darin das Wasser sammelt und die
durch die Querverbindungen entstehenden Riiume mit einander com-
muniziren. Der scharfe massive Kiel gibt viele Festigkeit. Die Di-

5 . it >u e » . 1
mensionen sind: Hohe des Kieles oder Tiefe einer Rinne yis B.

Mittlere Dicke des massiven Kieles “!TU B bis i B Blechdicke fiir

die Kielsinne = s

Der Stern wird ebenfalls rinnenformig oder massiv gemacht in
Uebereinstimmung mit dem Kiel.

Fig. 4 und 5 Rinnenstern. Fig. 6 massiver Stern.  Kiel und
Stern miissen hier zusammengeschweisst werden. Der Stern soll
aus einem Stiick gemacht werden. Der Kiel muss wegen seiner
Linge aus Stiicken zusammengesetzt werden.

LANDESBIBLIOTHEK
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Der Schiffsboden wird gewdhnlich durch Winkeleisen, Quer-
platten und Kielsons gebildet, wie Figuren 7 und 8 zeigen. :

a Kiel. 1 Bekleidung. ¢ c Rippen. a Verstirkungsrippen.
¢ o Winkeleisen lings des oberen Randes der Blechtafeln a. ¢
Kielsons.

Fig. 9 holzerner Kielbalken mit Blechverstirkung. Fig. 10
hohler Kielbalken. Fig. 11 [-formiger Kielson.

Fig. 12 doppelter Boden des Grreat Western ; System der Liingen-

- 5 . . e i
verbindung. Die Kielsons haben gewohnlich eine Hohe von - B.
Die Blechdicke ist gleich jener der Jodenverkleidung , niimlich —.

Dic Bledhverkleivung. Am Boden werden die Bleche iiberplattet,
Fig. 13, in den Wiinden werden die Bleche. entweder, wie Fig. 14
oder Fig. 15 zeigt, iiberplattet ader, wie Fig. 16 zeigt, auf einander
gesetzt und mit Bandvernietung verbunden. Die letztere dieser
Verbindungen ist offenbar die beste, indem die Nieten gar nicht
dem Abscheeren ausgesetzt sind

b. im Bo-

. . Tar B
Dis Stiirke der Bleche ist: a. in den Wiinden S0’

den ¢. in der Uebergangskriimmung -?ﬁ.. Die Bleche haben

600 ?
in der Regel 0-6 big 0°7 Meter Breite und 4 Meter Linge. Die
Winkeleisen sind um 0-7 Meter von einander entfernt. Im einge-
tauchten Theil sollen die Nietkopfe versenkt werden, damit sie nicht
viel Widerstand verursachen, auch ist es gut, die Bleche im einge-
tauchten Theile so anzuordnen, dass die Liingenkanten 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 eingetanchten Theil muss
die Vernietung wasserdichten Verschluss und Festigkeit gewiihren,
in den Winden iiber dem Wasser hat man vorzugsweise nur fiir

Festickeit zu sorgen, und wenn die Bleche auf einander gestellt

werden, kann die Vernietung ziemlich weitschichtiz genommen
werden.

Derbindungen in der Wand und in der Decke. Die Verbindungen
Fig. 17 bis Fig. 22 kommen nur bei stirker 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 fiir einen
Flussdampfer. Fig. 24 Stenerruder fiir einen Meerdampfer.
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fafdyinen und Treibapparate.

Syftem der Mlafchinen im Allgemeinen. Zum Betriebe der Dampf-
schiffe werden (mit Ausnahme von Amerika) nur Condensations-
maschinen gebraucht. Auf Fliissen, Seen und auf dem Meere fehlt
es nicht an dem zur Condensation nithigen Wasser und durch die
Condensation erreicht man den wesentlichen Vortheil, dass selbst

mit missigen Dampfspannungen eine ziemlich giinstige Verwendung

des Brennstoffes moglich wird. Bei dieser niedrigen Dampfspan-
nung sind die Maschinen leicht in gutem und dampfdichtem Zustand
zu erhalten und wird inshesondere die Ke

leichtert, indem bei einer schwachen Damj

leonstruktion sehr er-

‘spannung selbst ausge-
dehnteren ebenen Theilen der Kesselwiinde eine geniigende Festig-

keit ertheillt werden kann. Da die 111|um‘.1. ]:im:z auf Dampf:

schiffen nur durch Kamine von mis

bei Steinkohlen die Dicke der Brennstoffschicht auf dem Rost nicht

mehr als 10 bis 12 Centimeter betragen; erhalten daher die Roste

unvermel .Hl_i.']: eme sehr :;_’:I't_.\" BE }l[}LJ/{rLH |dLIHt\(.[IJILU]0 lﬂ]'l hJ. sie bel

Schiffskesseln im Innern derselben angebracht werden miissen, so

werden die Feuerungsriume s

st sehr ansgedehnt. Fiir die Raum-
ersparung ist es aber sehr wiinschenswerth, wenn diese Feuerungs-
riume die Form von viereckigen Kaniilen mit abgerundeten Kanten
erhalten konnen, und dies ist nur bei schwacl

:r Dampfspannung
die Decken der Feuer-

moglich, indem bei hoher Dampfspannung

kanile unmoglich stark gen den kdnnten. n sieht,

dass insbesondere die Kesselconstruktion die g von
schwach gespanntem lJmef bedingt, und die Condensation ist nur
nothwendig, um bei dieser schwachen Dampfspannung eine vor-
theilhafte Verwendung des Brennstoffes erzielen zu konnen. Das

Expansi ]mhp}mmp \\11{[ bei Schiffsmaschinen entweder gar micht

igen Grade in Anwendung gebracht. Starke

oder nur in einem miis
Expansionen sind bei schwachen l}Lunph;ummmfsvn nicht méglich
und wiirden auch die Maschinen zu sehr vergrissern. Wo es nur

moglich ist, sucht man bei Schiffsmaschinen die Rideriibersetzungen
zu vermeiden. Das Geriiusch der Riid

ist zu storend ; die Axen

I

kénnen auf einem elastischen Bau, wie ein Schiff es ist, nie so-

sicher gelagert werden, als bei stehenden Liandmaschinen, und der
Bruch eines Zahnes kann zu nachtheilige Folgen haben. Um den
Rideriibersetzungen zu entgehen, sucht man theils durch einen
kurzen Kolbenschub, theils durch eine ziemlich grosse Geschwindig-

keit der Dampfkolben unmittelbar die nothige Geschwindigkeit der
Triebwellen hervorzubringen. Bei Schrauben-Maschinen muss man
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sich oftmals, inshesondere wenn die Schiffe verhiltnissmissig klein

sind, sehr kurze Kolbenschiibe und grosse Kolbengeschwindigkeit
- o . 2

gefallen lassen. Die Schublinge betriigt zuweilen nur — vom

Durchmesser der Cylinder und die Kolbengeschwindigkeit 2" in
einer Sekunde. In England hat man frither bei Schraubenschiffen

i in der Regel Rideriibersetzungen angewendet, thut es aber gegen-
i wiirtiz nicht mehr. In Frankreich wurden im Gegentheil die
H' Schraubenmaschinen frither ohne Rideriibersetzungen gemacht und
werden solche nun sehr gewdhnlich gebraucht.

Hinsichtlich der Bauart sind die Ruderriidermaschinen von den
Schraubenmaschinen zu unterscheiden, weil bei ersteren die zu

treibende Kurbelwelle hoch, bei letzteren tief liegt., Bei den dlteren
{ Ridermaschinen sind die Maschinen nur mit den Kielsons, nicht
i aber mit den Wiinden 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 ausserhalb
der Schiffswand angebracht sind. Diese Bauart ist offenbar fehler-
haft; denn die Lage der Kurbelwelle ist dadurch nicht gesichert,
indem die oberen Theile der Maschinengestelle ganz merklich gegen-
einander Bewegungen machen miissen, so wie sich das Schiff durch
die Wirkung des Wellenschlags etwas deformirt. Briiche der Axen oder
der Gestelle sind daher bei dieser Bauart, insbesondere bei Meer

schiffen kaum zu vermeiden. Diese fehlerhafte Bauart ist aber
| gegenwiirtie ganz verlassen. Bei allen neueren Construktionen

wird oben von Wand zu Wand eine solide Briicke hergestellt,
welche die Kurbelwelle sicher trigt, und die Maschine wird unten
gleichsam an die Briicke gehingt Auf diese Weise ist die Ma-
schine von den Formiinderungen des Schiffes fast unabhiingig 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 konnen. Wie die Schwierig-
| keiten der Lagerung der Schraubenwellen iiberwunden werden kénnen,
! wird in der Folge gezeigt werden.

Mafchinen fiix Rudervdder, '

Die Walt'fche Mafchine mit unteren HBalanciers. Diese Maschine
war einstens sehr allgemein verbreitet, wird aber gegenwiirtig
nur noch auf dlteren Schiffen angetroffen. Der Dampfeylinder
mit dem Steuerungsgehiiusewerk, der Condensator, die Luftpumpe,
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die Warmwassercisterne und die Lagerstinder 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 weitliufigen
stangen , Balanciers und Schubstangen.

Umweg vermittelst Hiing
Aber die Balanciers gewiihren den Vortheil, dass es vermittelst der-
selben so leicht ist, die verschiedenen Kolben der Pumpen mit der
angemessenen Gleschwindigkeit zu bewegen. Die ganze Anordnung
ist eine der schonsten von den Watt'schen Erfindungen, aber leider
hat sie einen Hauptfehler, vermige welchem sie nicht mehr angewendet
wird. s ist nimlich die Kurbelwelle nicht sicher gelagert. Die
kleinsten Deformirungen des Schiffskérpers verursachen merkliche
relative Bewegungen der beiden Maschinen gegen einander und
gegen die Schiffswinde.

Gorgan's Mafchine. (Tredgold Appendix C.) Die Cylinder
stehen unter der Kurbelwelle und die Bewegung wird direkt iiber-
tragen. Zur Bewegung der Hilfspumpen ist ein leichter, um eine
Schwinge drehbarer Balancier vorhanden. Die Cylinder und Ap-
parate sind auf einer Grundplatte neben cinander aufgestellt, dhnlich
wie bei der Watt'schen Maschine.

Maudslay's direkt wirkende Mafchine. Die Kurbelwelle liegt oben
auf emer Briicke, welche die Wiinde des Schiffes verbindet; die
Cylinder (bei kleinen Schiffen zwei, bei grosseren vier) stehen unter
der Kurbelwelle auf einer gegen die Kielsons geschraubten Grund-
platte, die durch siulenartige Stangen mit der Lagerbriicke ver-
bunden ist. Die Uebertragung der Bewegung geschieht durch
Vermittelung eines T-formigen Stiickes, das bei Maschinen mit einem
Cylinder lings der Axe des Cylinders, bei Maschinen mit zwel
Cylindern an einer zwischen den Cylindern angebrachten Bahn ge-
fithrt wird. Bei Maschinen mit nur einem Cylinder ist der Kolben
wegen der Fithrung des T-formigen Stiickes ringformig. Die Luft-
pumpe wird von einem Hilfsbalancier aus bewegt. Die Hohlung
der CGrundplatte bildet den Condensationsraum. Die Lage der
Kurbelwelle ist durch den oberen Briickenbau vollkommen gesichert.

Penn’fche Mafchine, vertikal gsrilliveny. Diese Maschinen werden
seit lingerer Zeit sehr allgemein angewendet. Sie sind sehr com-
pendios, erfordern sehr wenig Aunfstellangsraum , sind sehr leicht,
gewiihren, wenn der Briickenbau gut gemacht wird, eine sichere
Lagerung der Kurbelwelle, sind bequem zu steuern, erfordern je-

LANDESBIBLIOTHEK

|

- j - . — mo— — - — - —— - — - - - - - -
wﬂmm, - s m-ﬁ”“ I N it il Sl

=
BadenWiirttemberg



220

doch wegen der Dichtungen an den Hohlzapfen der Cylinder eine
D (=] L

sehr sorgfiltige Ausfilhrung und Aufstellung.. Zur Umsteuerung

werden meistens Taschen gebraucht. (Armengaud 9¢ Volume Pl. 9)

Schief liegende oscillivende Mafchine, Loyd'jche Mafchine. (Porte-
| . feuille Cockerill Pl 7.) Die mittlere Richtung der Cylinder ist
mit ithren Hohl-

(

- gegen den Horizont um 45° geneigt. Die Cylinder

gen gegen die

zapfen und der Kurbelwelle liegen in zwei dreie
Kielsons geschraubten Stiindern. Die Luftpumpe und der Condensator
befinden .-;1]! in der Regel in der Mitte zwischen den Stindern.
In der Regel feblt bei diesen Maschinen der obere Briickenbau, so
dass die Kurbelaxen nicht sicher gelegt sind. Die Ruderriider-
maschinen des Great Ieastern sind ebenfalls mit schief liegenden
. oscillirenden Maschinen und zwar sind zwei Maschinen _Jl:rff_'. mit

slindern vorhanden, der Condensationsapparat und die Luft-

zwei C
pumpen sind zwischen der Maschine in der Mitte des Schiffes
1

! direkt unter der Kurbel

e aufgestellt.

Hoch- und Wicverdruckmafchine. Die Aufstellung dieser Magchine

cehenden. Die Cylinder sind jedoch nicht

- an die Gestelle ge-

18t dhnlich der worher

schwingend, sondern sind in schiefer Richtu

schraubt. Der eine Cylinder ist ki der andere gross. Der Dampf

wirkt zuerst auf den Kolben des entweicht dann

anen Cylinde

y durch ein Robhr nach der Dampfkammer des grossen Cylinders,

wirkt hierauf auf den Kolben des groscen Cylin und entweicht

B

schliesslich nach dem Condensator. KEs ist, wie man sieht, das

Woolf’sche Expansionsprinzip in Anwendung gebracht,

Fofhinen fiiv Schrouben. !

Bodmer's Auffiellung. (Armengaud, 11e Vol. Planche 37. Porte-
fenille John Cockerill, Schiff Congrés). Die mit einander durch
die Dampfkasten \(‘.Il]L]lH.l('-'.ii"]] Cylinder schweben so zu sagen frei
in der Luft und werden durch acht siiulenartige Stangen getragen,

welche in der unteren OGrundplatte eingesetzt sind; auf dieser |
Grundplatte liegt die Kurbelaxe. Die Bewegung der Kolben |
wird direkt durch Kreuzkipfe und Schubstangen nach der Kurbel-
axe herab iibertragen. Die Luftpumpen stehen seitlich neben
den Magchinen, ihre Bewegung geschieht durch Hilfsbalanciers. Zur
Umsteuerung sind Taschen angewendet. Bei dieser Aufstellung

ist die Maschine von den Formiinderungen, die im Schiffskérper
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vorkommen mogen, ganz unabhingig und die direkte Verbindung
der Dampfeylinder mit der Grundplatte, welche die Kurbelwelle
triigt, lisst nichts zu wiinschen ibrig.

Die im Wesentlichen nach dem gleichen Prinzipe construirte,
in Armengaud Publications, 11e 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 Gestellsiiulen in der Mitte zwischen
der Grundplatte und den Cylindern angebracht sind. Die Maschine
ist mit Riideriibersetzungen versehen.

Horizontal liegende, nid)t oscillivende FMafchinen. (Armengaud Vol. 12,
Planche 27, Pag. 311.) Diese Maschine ist dhnlich gebaut, wie die
gekuppelten Maschinen, welche hiufiz in Fabriken angewendet
werden. Der Kolbenschub ist kurz. Die Umsteuerung geschiebt
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, 3%, mal so lang
als die Kurbelhalbmesser.

Mafdyine mit vier horigontal oscillivenden Eylinvern. (Tredgold). Die
Grundform der ganzen Anordnung bildet ein Quadrat. Von den
vier Cylindern wirken je zwei einander gegeniiber liegende auf eine
der Kurbeln. Die Schwingungsaxen der Cylinder sind hohl, an
den iiusseren 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 Liingen- und Querbalken be-
steht. Die zwei Luftpumpen befinden gich im Centrum der Ma-

den von einer mittleren
Kurbel aus bewegt. Die Umsteuerung geschieht durch Taschen.

schine, haben eine schiefe Stellung und wer

Rafchine von Ghche, (Armengaud, 10e Vol. PL 9.) Die Ma-
schinen sind nicht in der Mitte des Schiffes, sondern in der Nihe
des Sternes aufgestellt, wo das Schiff hereits eine scharfe Form
hat. Die Cylinder der Maschinen liegen lings den Schiffswiinden,
unter 45° gegen den Horizont g'(t]iuig;f.

Dampfheflel. Fiir Dampfschiffe werden zweierlei Kesselcon-
struktionen angewendet, Labyrinthkessel und Rohrenkessel Beide
bestehen aus einer #Huss

ren Blcc]mmhiililmg und aus einem Inneren
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Kanalbau, durch welchen die Verbrennungsgase vom Rost weg
nach dem Kamine ziehen, Die Fliche des innern Kanalbaues ist
die Heizfliche. Bei den Labyrinthkesseln besteht das innere Kanal-
gystem aus rechtwinkeligen Kani ilen, deren Decken, Bt iden und
Seitenwiinde aus ebenen Flichen gebildet sind und die im Innern
in labyrinthartigem Gang durchziehen. Bei den Riohrenkesseln
liegen die Roste in viereckicen oder cylindrischen Kaniilen und die
Heizfliche wird vorzugsweise durch ein System von Roéhren ge-
bildet. deren Durchmesser nur 0-07 bis 0:08 Meter betriigt. Die
J‘lb\llllth]xl‘ﬁmi werden gegenwirtig nicht mehr angewendet, Sie
(r(-\mineu wegen der ebenen Fliichen, der dusseren Umbhiillung und
Ltu. gind deshalb nur bei ganz

l]l"-, innern Einbaues wenig Fes
schwachen ll‘nup-\ annungen, wie sie g ;Hc'n\\'urn;_: nicht mehr an-
zu repariren und

tig

gcwmc!u werden, zuliisgig: sind ferner sc hwier

rlich ist in die yyrinthgiinge ein

zu reinigen, weil es kaum 1
zudringen, und haben iiberdies ein grosseres Volumen und Gewicht,
! als die Rohrenkessel. Bel den Rohrenkesseln kommen nur wenig
kung bediirfen. Die

chene Flichen vor, die eine hesondere Vers
Rohren sind sehr leicht, wenn sie durch die Hitze gelitten haben,

\ u . . v

- durch neue Rohren zu ersetzen, und die Reinigung derselben unter-
L R syt . ;

okeit. Auch sind diese Kessel

sten Schwier

liegt nicht der ger
ingeren Raum ein, als die Labyrinth-

)’ | . 1 .

leichter und nchmen emen ¢
kessel. Zeichnungen von diesen Kesseln findet man in Armengaud,
:m Portefeuille von Cockerill, im Werke von Tredgold u. a.

[ Die Heizfliche der Kessel betriigt per Pferdekraft 12 bis 1+6
L Quadratmeter. Die Rostfliiche 05 bis 01 Quadratmeter, Der
Durchmesser der Heizrohren der Rohre kessel ist 0-07D bis 008
Meter. Das Gewicht der Kessel betrigt per Pferdekraft a) fiir
Labyrinthkessel 0-36 Tonnen, b. fiir Rohrenkessel H'l-‘} 'I"ramwn Die
Blechdicke betriigt a. in ;l o diussern Umhiillung 0-015 Meter, b. in
aniilen 0012 Meter, c. in den Heiz ~|’.f1cn 0-007 bis

den Feuerungs

0:008 Meter.
Bei den Marinekesseln verursacht die Speisung derselben Schwie-
l rigkeiten. Werden die Kessel mit Meerwasser gespeist, so ist ein
' solcher Kessel eine Salzpfanne. Das Wasser verdampft, das Salz
des Meerwassers hiinft s
inshesondere am Boden an. Man hilft sich gegenwiirtig dadurch,

s

1 in dem tieferen Theil des Kessels und

indem man in Zeitintervallen von cirea 2 Stunden Wasser aus dem |

tiefern Theile des Kessels ablisst und dafiir frisches Meerwasser

Illlmmpi Man hat auch versucht, die \i;\l‘im‘]\'vuvl mit Siisswasser

1 speisen, indem man die Condensation nicht durch Einspritzen
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von kaltem Wasser, sondern durch Abkithlung in den Rihrenconden-
satoren bewirkt (Hall sche Condensation); allein es scheint, dass
diese Condensationsart nicht gut gethan hat, denn sie wird gegen-
wiirtig wenig mehr gebraucht.

Der Brennstoffverbrauch ist 2.5 bis 3 Kilogramm Steinkohlen
per Pferdekraft und per 1 Stunde.

Die Schaufelriver. Wir haben iiber die Schaufelriider noch einige
theoretische Verhiiltnisse zu besprechen. Wir haben Seite 177 ge-
zeigt, dass die Summe der Oberflichen zweier Schaufeln moglichst
gross und dem Flicheninhalt von B T proportional sein soll. Man
kann aber mit der Grosse der Schaufeln nicht iiber eine gewisse
Grenze gehen, weil die Rider zu breit wiirden. Die iiblichen Di-
mensionen der Schaufeln findet man Seite 292 der ,Resultate fiir den
Maschinenbau® angegeben. Die Anzahl der Schaufeln ist fir die
Wirkung derselben mnicht gleichgiltig. Auf theoretischem Wege
kann die beste Anzahl der Schaufeln nicht bestimmt werden. Ge-
wohnlich ist das Verhiltniss zwischen der Anzahl der Schaufeln
und dem Durchmesser des Rades gleich 3 bis 4. Gewdohnlich
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 schwiichen, 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 annihernd
eine vertikale Stellung haben. Gewdhnlich liegt die Welle der
Ruderriider bei Flussschiffen unmittelbar unter dem Deck, zu-
weilen bei kleinen niedrigen Schiffen unmittelbar iiber dem Deck,
bei hoch gebauten Meerschiffen ziemlich tief unter dem Deck. In
allen Fillen betriigt der Durchmesser des Rades durchschnittlich
073 von der Schiffshreite. 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. Rider mit vertikal tauchenden Schaufeln
findet man gegenwiirtic nur selten angewendet. In meinen ,Bewe-
gungsmechanismen® findet man anf Tafel LVII. und LVIIL. drei
Anordnungen von Ridern mit beweglichen Schaufeln dargestellt,
und im Text beschrieben, niimlich a. das Morgan-Rad, b. das
Buchanan’sche Rad und e¢. 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 Riderwerk bewegt.

Die Clonstruktion der Ruderriider mit unbeweglichen Schaufeln
ist sehr einfach. Die Welle wird bei kleinen Schiffen mit einer
einzigen, bei grosseren Schiffen mit mehreren gusseisernen Rosetten
versechen, 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
triigt, wird bei kleinen Schiffen auf einen Lagerstuhl gelegt, der

ehildet ist und an die Schiffswand

aus schmiedeeisernen Tafeln ¢
genietet wird. Bei grossen Schiffen dagegen wird das Wellenlager
ausserhalb des Rades angebracht und durch einen Balken getragen,
der um das Rad herumgeht.

st vorzuziehen.

Die innere Lagerung
Bei Meerschiffen wird die Wirkung der Schaufeln durch zwei
Umstinde schr gestort. Bei langen Seereisen nimmt die Tauchung
des Schiffes allmillie ab, indem der Brennstoff allmiiliz verzehrt
wird. Gegen das Ende der Fahrt tauchen demnach die Schaufeln

weniger tief, als beim Beginn derselben. Dieser Nachtheil ist in

'0ss, indem bei verminderter Tauchung der
Viderstand des Schiffes kleiner wird, daher auch ein Abnehmen
Widerstand d kl 1, d ] \ bnel

der Schaufelflichen ohne Nachtheil fiir die Geschwindigkeit der
Fahrt eintreten kann. Sechr storend 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,
withrend das andere Rad beinahe ausser Wasser wirkungslos in

der Luft wmher haspelt. Dadurch wird

nur die Geschwindig-
keit der Fahrt vermindert, sondern es wird auch die Steuerung des
Schiffes sehr erschwert. Fihrt das Schiff in der i."ls.'ill‘lm_'.‘,' des
Wellenlaufes
je nachdem ein Wellenberg oder ein Wellenthal mit ihnen zu-

sammentrifft, im ersteren I"alle bis an die Axe im Wasser, im

s oder in entgegengesetzter Richtung, so sind die Riider,

letzteren fast ganz in der Luft, wodurch sehr unregelmissige Be-
en der Rider und der Maschine entstehen und die forttrei-

wegun
hende Wirkung der letzteren sehr geschwiicht wird. Ungleichférmige
Wirkungen der Schaufelriider entstehen ferner auch dadurch, dass
die Bewegungen der Wassertheilchen in jedem Wellenberg nach
vorwiirts, in _]1_u'u-m Wellenthal nach riickwiirts E_"t'fll'li‘l_'fi."l]. Hieraus
erkliven sich die ungiinstigen Wirkungen der Ruderriider bei hoch-
gehendem Meere, und die

weillose Zerstorung , welchen die Rider
rden die

en, Gliicklicher Weise lassen

resetzt sind, Nicht selten we
Radkasten und die Schaunfeln w

bei heftigen Stiilrmen ausg
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sich solche Schaufelriider, wenn der Sturm voriiber ist, ziemlich
leicht und in kurzer Zeit repariren, aber man erkennt auch aus
rten Mec

ifie durchaus nicht

VHI;‘-‘:'](‘[I

dem Gesagten, dass diese verhiiltnissmii -'ni'l],:l/

der Rider mit be 2weglichen Schaufeln fiir Meers

passend sind, denn wiilrend eines Sturmes wirken fixe wie beweg-
liche Schaufeln gl

einem Rade mit fixe

ich ungiinstiz, die Reparaturen sind aber bei

n Schaufeln l;-iu'.i:[_, bei einem Rade mit beweg-
lichen Schaufeln kaum durchzufiihren.

Dic Sdyraube. Die Benennung .S
fiir alle Treibapparate gebraucht,
legt und von einer Axe aus bewegt worden, die

hraube® wird hen

die an den Ste

des Kieles parallel ist. Fine wahre Schraubenf

diejenige Anordnung, mh he zuerst von S

Archimedes angewendet wurde, alle ii

"-Jl".".

cenannten Schrauben
gleichen mehr entweder einer Jonval’ .-1-lu-|! Turbine oder ei

m Wind-
]

mithlenrad. Gegenwiirtiz erhalten die Schrauben drei bis vier

Fliigel, doch gibt es auch Schrauben mit nur zwei Fligeln, Abge
sind dieselben theils

sehen von der Begrenzungs

nach Schraubenflichen, theils nach windschicfen Flichen geformt.
Ira ersteren Falle ist der Schnitt einer Fliigelf er durch
die Axe der Schraube gelegten Ebene eine gerade Linie, im letzteren
ist der Schnitt mit einer zur Axe parallelen Ebene geradlinig. Denkt
man sich einen Fligel platt gedriickt, so zeigt derselbe eine Form,
wie Fig. 1 Taf. X \ darstellt. Zwis thn den Fliigeln n
lich ausgedehnter Zwischenraum o
dem Schiff und dem Fliigel befindliche Wa

entweichen kann und nicht durch die Flig

fiche mif e

uss ein ziem-

8 zwischen

relassen werden, da

1 .
Il Nacilt vorwarts

wird wohl

geschoben werden muss. Die beste Form der

niemals weder auf theoretischem, noch auf empirischem

funden werden, indem die Bewegung des Wass

der Schraube so complizirt ist, dass sie durch R
folet werden kann.
Die Schrauben werden aus

% ! i 4
aus Gusseisen oder aus Ka-

Sch

nonenmetall hergestellt. Das Beste ist, die
Gussstiick aus Kanonenmetall herzustellen,

nicht nur fest ist, sondern auch vom Salzwasser {
griffen wird, wihrend eiserne Schrauben sehr schnell durchrosten.
Damit die Fliigel das Wasser leicht durchschneiden und hinreichende
Festigkeit :‘.l‘h;.liii_‘]l_._ werden dieselben so geformt, dass die Quer-
cke von der Axe

schnitte linsenformig sind, dass aber die Linse:
an bis an die Peripherie hinaus allmiilie: abnimmt. Derlei Schrauben
werden in England mit wahrer Meisterschaft hergestellt, Um das

15

Bedtenbachey, Mas
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Steuerrnder und die Qchraube gut anbringen zu konnen, wird der
Hinterstern mit einem schmiedeelsernen vertikalen Rahmen ver-
gehen. Meistens wird die Schraube innerhalb des Rahmens, das

Steuer ausserbalb desselben angebracht, wie Fig. 2 zeigt.

Zuweilen befindet sich das Steuer innerhalb, das Fligelrad
ausserhalb des Rahmens (Fig. 3). Im ersteren Falle ist das Fliigel-
rad, im letzteren das Stenerruder gegen Verletzungen geschiitzt.
Je nachdem das Fliigelrad innerhalb oder ausserhalb des Rahmens

36

angebracht wird, erhilt die Axe s ersteren Falle bei a einen
Endzapfen, im letzeren bei a ein Halslager. Da wo die Axe durch
den Stern geht, ist derselbe yingférmig erweitert (Fig. 4). An

diesen Ring schliesst eine Rohre o (Fig e, (Fig. 3) an, die

. s A
|

in das Schiff bis an eine Stelle reicht, wo Raum genug zur An-
bringung einer das Eindringen des Wassers verhindernden Stopf-
biichse d 4, vorhanden ist. Von dieser Stelle an bis zu der Ma-
schine hin muss die in der tegel aus mehreren Wellenstiicken zu-
sammengekuppelte Schraubenwelle durch mehrere Lager getragen
werden, die am besten auf einen hohen Kielhalken geschraubt

werden. Damit das Schiff dur

h die Schraube fortgetrieben werden

kann, muss sich die Welle an irgend einer Stelle gegen das Schiff

stemmen. (Gew shnlich gese soht dies in der Nihe der Maschinen,
und wird zu diesem Behufe die Welle mit angeschweissten Ringen
versehen und in ein langes Ringlager ge das man mit den

Kielbalken fest verbindet (Fig. D). Dieses

Ringlager, die ganze
Lagerung der Schraubenaxe, die Stopfbiichse am Stern und die
Lagerung des Wellenendes im Sternrahmen sind unvermeidliche

und sehr fatale Bestandtheile eines Behraubenapparates.

Conficuktion der Bhiffofdyrauben.

Ein rationelles Verfahrven fiir die Construktion der Schiffs-

schrauben ist nicht bel

cannt. Die beste Form der Fligelflichen

konnte bis jetzt aus me inistischen Gesetzen nicht abgeleitet werden.
|

Wir geben im Folgenden zwe Construktionsweisen. Die erste geht

aus der zuerst von Smith ancewendeten Vollschraube hervor und

stimmt mit den gegenvy vorherrechend im Gebrauch befind-
lichen Schiffsschrauben ilberein. Die zweite Construktion ist dem

Windmiihlenrad analog, ist bis jetst noch nicht angewendet worden,

verspricht aber gute Hrfc
fertigung. Die ers
wolnliche Schiffsschr

y, und "\‘”Hl'llll{'ilh sich durch leichte An-

beiden Anordnungen wollen wir die ge-

e nennen, die letztere dagegen die Wind- |
miihlenradschraube.
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@onfiruktion der gewdhnlichen Schraube.

Die Schiffsschraube, welche zuerst von Smith eingefiibrt wurde,
war' ein ganzer Umgang einer geometrischen Schraubenfliche,
welche eine gerade Linie beschreibt, wenn sie lings der Schrauben-
axe mit nlvuhtul’m"v Geese h\\'nluli;,kmt forthbewegt und gleichzeitig
mit gleichférmiger lruc]m]mhg:]\:‘u um die Axe gedreht wird, dabei
aber in jeder Position die Axe unter einem rechten Winkel schneidet.
Die Entstehung der gegenwiirtiz im Gebrauch befindlichen Schiffs-
schranben aus jener Smith'schen Vollschraube kann auf folgende
Weise erklirt werden.

Es sei Fig. 6 die geometrische Darstellung eines ganzen
Schraubenganges. Theilen wir die Hohe -8 des Schraubenganges
in 4 gleiche Theile, legen durch die Theilungspunkte o, 2, 4, 6, 8
Ebenen, die anf der Axe A B der Schraube senkrecht stehen, so
schneiden dieselben die Schraubenfliiche in finf geraden Linien, die
auf der Axe senkrecht stehen und von denen je =zwel unmittelbar
anfeinanderfolgende um 45° gegen einander geneigt sind. aa, cec,
oe g g , Fig.6und 7 amd diege h:_'.:mt‘rhmtn. Nennen wir einen
H:thl'ahbm\lt-.L'li, der zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden
Schnittebenen liegt, einen Schraubenquadranten, so zerfillt der ganze
S(:]:Ynl.t])wl;_;‘:tljg in vier len’;l=t]wuqumh‘mm‘n aa bee, co dee
s, hoi ir. Schneiden wir ferner die ganze Hdn‘auben-

ve, f oo
ee E g

g
fliiche nmh Jm\h vier Ebenen, die dureh die Punkte 1 3 5 7 senk-
recht gegen die Axe gelegt -ﬁl';i so wird die Schraubenfliche 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
Hilften getheilt wird, Wir nennen diese Schnittlinien Mittel der
Schraunbenguadranten. Denken wir uns nun, dass die vier Quad-
ranten lings der Axe A B verschoben werden, bis ihre Mittellinien
bb dd ff hh in eine Ebene zu liegen kommen, die auf der
Axe A B s
aus vier Schraubenquadranten |mtchc-m]=- Fligelrad. Dieses Fliigel-

nkrecht steht, so erhalten wir das in Fig. 8 dargestellte

rad hat aber zwei nachtheilige Eigenschaften: 1. die Spitzen der
Quadranten sarhlit-idm zu hlhdll in das Wasszer ein und wiirden
leicht wegbrechen, miissen daher abgerundet werden, 2. das zwi-
schen dem Hinterstern und der Schraube befindliche Wasser kann
nicht leicht entweichen, man muss daher dafiir 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 erhiilt, wodurch sich Fig. 8 in Fig. 9
15.
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verwandelt, Dies ist nun die gegenwiirtig in Gebrauch befindliche

Qohifsschraube mit vier kleeblattformigen Fliigeln. Auf #hnliche

Weise, wie so eben beschrieben w arde . kann man zwei- und drei-
fliigliche Schiffsschrauben aus den Vollschranben ableiten.

Conftruktion der ¥Windbmithlenvadldyraube.

Gleht man von der Voraussetzung aus, dass die Fliigelfliichen
einer Schiffsschraube in fhnlicher Weise geformt werden diirfen,
wie die Fliig
welche der gewdhnlichen Anordnung sehr ihnlich ist, sich aber doch
wesentlich unterscheidet. Eine solche Fli icelfliche t_'l]l‘ﬁil_‘]ﬂ nimlich,
einer auf die Triebaxe senk-

'-}H\"Infli:ﬁ

el einer Windmiihle, so erhiilt man eine Schiffsschraube,

wenn man cine gerade Linie ¢ li

teit von

recht stehenden ].m:n‘. g mit gleic hformiger G
Jeiten lisst und gleichzeitig

an den Umfang hinau:
hwindigkeit um 2 als Axe dreht, dabei aber
senkrecht secen die Axe richtet. Wenn

]

der Nabe an his

mit gleichférmi

die Leitungslinie it st
man es fiir geeignet hiilt, kann man auch die Drehung von ¢ um
am nach irg
geschehen lass
schwindigkeit erfolgt. Erfolgt die( Hleitung und Drehung mit gleich-

etz mit ung sichformiger Geschwindigkeit

die (ileitung mit gleichformiger Ge-

so beschreibt die Erzeugungslinie ¢ eine

formiger Geschwindi

Sohraubenfliche, deren geometrische Axe mit o zusammenfillt, also
;

]

auf der Schiffsschraubenaxe A B senkrecht steht, withrend die Flii-

.schranhe eine Schraubenfliche ist,

gelfliiche der gewdhnlichen Sch

g o Axe mit der Schiffsschraubenaxe zusammenfillt.

Diese Windmiihlenradschraube kann aunf folgende Weise ge
zeichnet werden

deren geometrise

Man zeichnet zuerst das eckige Maltheserkreuz a b ¢ d

(Fig. 10), zieht in

Linie x y nach derje

rerade

11 durch den Mittelpunkt m, eine

&=

Richt

die die Erzeugungslinie ¢ in

ihrer von der Axe entfernt Position annehmen soll, zieht dann

durch a und p parallele Linien zu m m, bis dieselben x y in a, und

b, schneiden und durch diese Punkte die Senkre

m m, , S0 bestimmen diese Linien die nach der Richtung der Axe

ausdehnune des Fliigelrades. Projizirt man nun

und

gemessene Liing

cht a duy BO 18t dies die I}ll:-\il‘“”[ der
P
1

an}
e nach ¢,, d

erzeugenden (Geraden an der Radn:

Theilt man hierauf in

z. B. in vier oleiche Thi_‘i]\_:,

mgspunkten Senkrechte auf mn; theilt
ferner den Winkel a, my © in ebenzo 1ele "11 iche V\rill].c{"_, so sind
diese Theilungslinien des Winkels llml llh_- in den Theilungspunkten

Fig. 10 den Abstand w n in meh

und errichtet in den Thei

ten uv wz auf
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von m n auf m n errichteten Perpendikel zusammengehorige Projek-
tionen der erzengenden Greraden in mehreren auf einander folgenden
Positionen. Zeichnet man endlich in das Trapez a b ¢ 4 eine Klee-

blattform ein, und projizirt die Punkte ihves Umfanes nach Fig. 11

hintiber, so erhiilt man die Darstellung Fig. 12 des Fligelrades.
Vortheile der jweilen Anordnung. Wenn die Hauptwinkel und

Hauptdimensionen in den beiden Anordnungen iibereinstimmen

unterscheiden sich dieselben so wen

Ul."l"'

man wohl mit grosser

Wahrscheinlichkeit von beiden Ridern

i)

iche Hrfolge erwarten
darf. Allein die Windmiihlenschraube ist doch der gewihnlichen
Schraube sowohl in theoretischer wie in praktischer Hinsicht vor-

L:

zuziehen. Der theoretische Vortheil besteht darin, dass man bei der

Windmiihlenschraube das Drehungsgesetz der Erzeugungslinie ¢
ganz nach Belieben annehmen und dadurch vielleicht so wiihlen
kann, dass eine vortheilhafte Form erzeugt wird. Die Windmiihlen-
schraube lisst daher Verbesserungen zu, wiihrend bei der gewohn-
lichen Schraube, ausser dem Neigungswinkel des #usseren Schrau-
benganges Alles unabiinderlich bestimmt ist.

In praktischer Hinsicht ist die Windmiihlenschraube der ge-
wohnlichen vorzuziehen, weil bei derselben die lerstellung des
Gussmodelles sehr leicht, bei der gewdhnlichen Schraube dagegen

sehr schwierig bewerkste werden kann. Wenn man nimlich

1

einen diinnen eisernen Stab nimmt und an denselben halzerne Quer-
er Kleeblattform in
Axe bestimmt wird und deren
Querschnitte in der Art variabel linsenférmig nimmt, dass die

stibe steckt, deren Linge durch die Breite de

Ty e nJ ’ 3 . ]
verschiedenen Entfernungen von d

Stibe in der Nithe der Axe dick, gegen den Umfang hinaus aber
allmilig diinner sind, und wenn man diese Stibe an jenem
Fisenstab nach einem angemessenen Gesetz gegen einander wver-
dreht und zuletzt simmtliche Stibe zusammenschraubt, so erhilt
man ein Gebilde, an welchem nur noch vermittelst Hobel Raspel
und Feile der stufenformige Uebergang in einen steti

ren zu ver
wandeln ist, um die fertige Form des Fliigels zu erhalten.

Cheorie der Windmiihlenvadfdyraube.

Wir entwickeln im Folgenden die Theoric der Windmiihlen-

radschraube. Dabei sind wir gendthigt, von mehreren nur an-

nithernd richtigen Voraussetzungen auszugehen, weil wir sonst nicht

im Stande wiren, die Integrationen durchzufithren. Wir nehmen

an: 1. die Projektion des Fliigelrades auf einer Ebene, die auf
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ht steht, habe die Form eines Maltheserkreuzes,

geiner Axe senkrec
1 dem Rade befindliche Wasser

9. das zwischen dem Hinterstern unc
habe keine Bewegung, 3. die Geschwindigkeit eines jeden Punktes
h gross, wobei wir unter Sprosse

einer Sprosse eines Fliigels sei gleic
senk-

eine Linie verstehen wollen, die auf der Axe eines Fliigels
recht steht.

Es sei (Taf. XXI. Fig. 1 und 2) Om = R, der Halbmesser der
Nabe. On — & der Halbmesser des Kreises, der dem Maltheserkreuz
— 1 die Linge der Projektion der
siussersten Sprosse eines Fligels. o der Winkel der Sprosse, deren
Entfernung oh von der Axe gleich x ist, mit einer auf der Axe senk-
rechten Ebene, ef = y die Liinge der Projektion dieser Sprosse. @ die
Winkelgeschwindigkeit der Schraubenaxe. u die Geschwindigkeit
des Schiffes. k £ u* der Widerstand des Schiffes. a ein Erfahrungs-
coeffizient zur Bestimmung des Druckes der Fliigelfiichen gegen
das Wasser. o — 1000 das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser.
Es sei 0, A—@x die Geschwindigkeit des Sprossenmittelpunktes h.

eing(:suin'icbun werden kann. ab

0, C =u die Geschwindigkeit des Schiffes. Zeichnet man das
Rechteck 0, A B ¢ und zieht die Diagonale 0, B, so ist dieselbe die
absolute Geschwindigkeit des Sprossenmittelpunktes und anniihernd
auch die Geschwindigkeit jedes anderen Punktes der Sprosse e f

und es ist:

et =
w=0, B=%Yu*4 6'x? sin (p — @) =— e
] 1/— I ;] 8 P W) V": + e'x? ]
( ) O x 1)
cos — ) =
Fari V! - G x?
Hierauns folgt:
e u sin @ @ x cos g l
vates |
' (2)
et Q_N_ :illl_-rp. — W cos @
V'l 2 g &2 x*
N 1 oidl s 2 ; == b 1 .0} a3 -
Nun ist: 4-=—5, y=F¢ = Die wahre Linge e, f, der
Sprosse, deren Projektion gleich e f ist, ist gleich .5_____? C_U.x_
cos @ s @

Lisst man x um ax wachsen, so ist der Flicheninhalt af des da-
durch entstehenden Sprossenstreifens

b 3
R cos o

i SR e e e e I ]
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Der Druck, welchen dieses Flichenelement gegen das Wasser
ausiibt, kann durch

dp = a df (w sin )?

qu'!:

. (4)

ausgedriickt werden, wohei s einen durch Erfahrungen zu bestim-
menden Coeffizienten bezeichnet. Wir erhalten daher vermdge
(2) und (3)

ax s o e (:'-_,)

I b

dp = a — (8% sin ¢ — u cos @) —
E ? R cos @
Zerlegen wir diesen auf e, f, senkrechten Druck nach den Rich-
tungen 0, A und O, G, 80 ist die erstere dieser Seitenkr

te dp sin g,
die letztere dp cos o Multipliziren wir dp sin p mit @ x, dp cos ¢
mit u, so sind die Produkte dp sin y @ x, dp cos p u die Effekte,
mit welchen die Kraft der Maschine das Flichenelement ar treibt,
und mit welehen das Flichenelement das Schiff forttreibt, demnach :

dp cos @ n

cllrsinq)f:;‘x-:_-l O e e T
das Giiteverhiiltniss der Wirksamkeit des Flichenelementes df,
welches Verhiltniss fiir jedes Sprossenelement so nahe als miglich
gleich der Einheit werden soll, wenn die Schraube vortheilhaft wirkt.
Aus (6) folgt:

u 1

i e e 1= R OIS e e Ty
p O tang g &y

Nennt man » den Werth von ¢ filr x = R, so ist auch:

n 1
T e B o ek
PO tang @ H (8)
n . - .
Demnach wenn man = eliminirt :
Xtong @ == R ADE @ o o en 6 e as e g (9)

Diese Gleichung bestimmt das Gesetz, nach welchem die Er-
zeugungslinie gedreht werden muss, um die Schraubenfliche zu
: Fliigelaxe fortgleitet. Diese Glei-

ht construiren.

erzeugen , wenn sie ld
chung (9) ldsst sich leic

Zeichnet man némlich den Winkel & 0, ¢ = « (Fig. 3), macht
0, E = R, verzeichnet das Rechteck 0, E G H, theilt H ¢ in mehrere,
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z. B. in vier gleiche Theile und zieht die Linien 10,,20,,30,, 8o

3

sind dies die Sprossenrichtungen in den Entfernungen e e
3
T B.-...von der Axe.

Setzt man in (5 fiir x den Werth (7) und fiir dx den aus (7)

1L d @

durch Differenziation folgenden Werth dx = so erhilt

i! O sin?® @
man :

o b 1 y ||¢ ut eos *pd g
e L T | p*@  sin fp

(10)
Allein es ist 4 [ dp cos p der gesammte Druck, den die Schranbe

threr Axe g

:".'IIIJ‘_!"'-I’_H."E:HIIl

nach der Richtung

ren das Wasser ausiibt, und dieser
Druck ist im Beh ler Bewegung des Schiffes gleich

dem Widerstand %k 0 u* des Schiffes

Man hat daher:

k 4! u? = l,_/’”‘-“ cos p — — 4 a i_: jjl; (I__ il I:'-)Il\::(‘-)“/‘uel:: :l.“;'ll'ﬂ (1 :

sin %p

d

Es ist ferner 4 / { » @x der Effekt, mit welchem die Schraube

gegen das Wa

+ wirkt, man hat daher

7N = 4 / dp sin p @ x

oder wegen (7) und (10)

(13)

welcher ein
den Nutzef

widerstandes entspricht und das Giit

he Ausdruck selbstverstiindlich richtig 1st, weil k@ u®

t ausdriickt, welcher der Ueberwindung des Schiffs- |

everhiiltniss fitr alle Sprossen-

t‘l.l'inll'lllk' constant angenommen wurde.

Nun ist allgemein :

/ Cos “p dep _ 1 i
: sin g T - lognat sin ¢ s e owow (A4)

= BADISCHE
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Nennt man «, den Werth von p filr x — R,, » den Werth
von o fiir x = R und setzt zur Abkiirzung :
_..1 1 o = F
| 7 g -~ lognat sin ¢ = () o )
wobei F ein Funktionszeichen ist, so hat man:
&

=2, /' cos o dg
sin .'iﬁf'

T e Bl &R G Soamaeies s anis

2 = F(ay—F ) o e e s o (46
€

Zur Bestimmung von &, hat man wegen (9
Ry tang ¢y = R tang « i i e e e OETY

Weil das in (11) angedeutete Integrale von «, bis & zu nehmen
ist, 80 erhiilt man mit Beriicksichtigung von (16)

¥ b 1 1 g
| k0wt o de -t N "(a) — F
| ; g B \p I | P @t F () F (&)
oder :
b 1 2 u \?
k 2=4aE - [ — — 1] —) F [a) — F (o i
s R = | {v8) (&) (o) z j

. up / L1 *
oder weil vermége (8) — = R tang « ist

i

6 ¥
b N2
kR=4a % = iL_II‘- 1] R? tang? « ll" () — F tn\,}, Ei

Hieraus folgt, wenn man den Werth von p sucht :

i

§
i
i d
p == == - h.
VaTe 5 |
4ap b R* p|
1 : gpecitlersy r
tang « V' F («) F (e) E!
oder auch : ;3 v
P 4 a p- b R? ; s ~ - ,
: B \/ = T tang &« V'F (a) P &) =« (18)

Die bisher gewonnenen Resultate enthalten die vollstindige
Theorie der Schraube. Um die Anwendung zu erleichtern, dient
fo]gcndt.‘. .?.l|Hil]'ll]'ll('!n-qtelh[l]g.

Wenn es sich um die Anordnung einer Schraube handelt, ist
gegeben :

bR gk Rt n e Ry

BLB BADISCHE
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und dann findet man vermdge Gleichung (9) zux Anordnung der
Sprossen :

R ;
tang ¢ = — tang & T i e R L)

Zur Bestimmung des Winkels «, hat man wegen (17)

1

(e S R R (11)

Die Werthe von F («) und F (&) sind:

. i :
Fila) = TR - lognat sin «

! (II1)
Py | = 1 e ‘
F (wo) T —+ lognat sin a, |
Zur Bestimmung des Giiteverhiltnisses p dient die Gleichung
(18), n@mlich:

v /d4ap b R v, . .
=inr S — — tang « Fe) —F (&) - - (1V)
1—P \ gk B & g ¥ ( 3

Die Winkelgeschwindigkeit der Schraube ist wegen (3):

u

8=
R p tang «

V)

Die Anzahl der Umdrehungen der Schraube per 1 Minute ist:

60 60 u >
n=— 6= S e T

2x 2a Ryptang o *

Der Effekt der Kraftmaschine ist:

k 2 ut
Ne = = (VID

Dy

Setzen wir in diesen Gleichungen : |

o = 25° 30° 350
. . R f
so erhalten wir aus (II), wenn ¢ = 4 gesetzt wird :
]
o == 61° B7° 70°

BadenWiirttemberg
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aus (III) ergibt sich sodann:

F («) = 1937 1307

F () = 0'6402 05073

F («) F (a,) = 12968 07997
V'F (@) — F () = 1°140 0894

0-508

tang o V'F (&) S (ee) == 0531

Fiir Marineschiffe kénnen wir setzen :

I I T
ey e e e — 02 2 =BI1 04 B2
gk pihd il il 1
] )04 B2 1 ap s ,
PR B L 919, B€ 50 (Versuche von Didon).
7] 040 B? 10 g -
—.l— _— T’ k = 22 (fiir ein Schiff von 500 Pferdekraft).

Dann wird:

1011
05040
0-5070
0712

0-499

‘//.i :‘.](a |J_ _J:-_ =

g R
Demnach vermége (IV):

Y ogil any
i—p

P = {70 069

Aus (VI) folgt nun:

u e
n = 20 — 4 —
R R

oder wenn man R — 02 B setzt:

u

u
= 140 — 90 -
n 140 B 120 B

LANDESBIBLIOTHEK
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