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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

LANDESBIBLIOTHEK

)

BadenWiirttemberg



194

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

N BADISCHE =
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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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