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“Borwort.

Al3 nady dem Kriege unfere Wirtfchaft in {hwerfter Weife unter der
allgemeinen Koblennot [itt, lentte fid) die Aufmertjambeit wieder ftart ane
deren Cnergiequellen ju. Neben dem energifthen Ausbau der Waffertrafte
wurde bauptfadlih audy eine ftarfere Heraniehung der Windenergie
empfoblen. So wandien fidy viele, Berufene und Unberufene, dem Pro-
blem der Windlvaftausniiung ju, und aud jett nod, naddem die Koblens
not ldngft iberwunden und eher ind Gegenteil umgefhlagen iff, wirkt dasd
cinmal gewedte JInterefle nod) weiter. Cinen gany befonderen Anftof er-
bielt diefes Jntereffe, als die erfen Crfolge des Flettnerfhen Rotorfdiffes
betannt wurden. Mipverflandene Angaben fiber die Leiftungen der Rotoren
erwedten bei vielen erfinderifd veranlagten Menfdhen die Hoffnung, daf
mit diefem neuen Hilfsmittel die Windmiihlenfrage auf einen gany neuen,
febr viel giinftigeren Standpuntt geftellt fei. Sabllofe Anfragen und Pro-
jebte, die mir in diefer Beif jugingen, jeigten mir, daf bei dens meiften diefer
Grfindungen die wefentlidften Gefidtspuntte voliftindig aufier adt ges
laffen wurden. Aber aud) Fragen, die von ernfthaften Fadleuten geftelt
wurden, verrieten mir vielfad)y den Wunfd) und das Bediirfnis nad) einer
Ridrung theovetifther Gragen, die nady dem heutigen Stande der Strds
mungsforfhung durdaus miglid ift.

Alle diefe Crfabrungen wiefen darauf hin, daf ein dringendes Bes
diirfnis vorlag, die Grundlagen der Windausniigung und die wefentlidyen
dabei auftretenden Gefidhtspuntte fiir weitere Kreeife darjuftelen. Aber
nicht obne grofie Bedenlen wagte idy mich an diefe Aufgabe heran. Haupts
fadylidh) waren ¢3 ywei Puntte, weldye mir den Entfthluf erfdhwerten, diefes
Biidlein ju {hreiben. Cinmal fagte id mir, dap bereits La Cour die
Windmiihlenfrage cingehend unterfudt und die Craebniffe in gemeinvers
ftandlidyer Form verdffentlidht hat. Wenn dort aud) mandyes dem heutigen
Stande der Tedmit nidt mebr gany entfpricht, fo find dod) die allgemeinen
Sdliifle, die er aus feinen BVerfuden gejogen hat, und die Pringipien, die
er aufgeftellt hat, im wefentliden aud) beute nody giiltig. Aber dem Lefer
wird ¢3 natiirlid) fhwer fallen, das nod) heute Giiltige von dem BVeralteten
3u unterftheiden, und er wird geneigt fein, den Wert der La Cour'fhen
Atbeit ju unterfhdsen, und fid) licber an neuere Angaben hatten. Dasd
pweite Hauptbedenten war der Lmftand, daf die experimentelle Bearbeis
tung der Windmiiblenprobleme 3. 3t. nod) nidt o weit fortgefdritten

- ; 1

—_ IV —

ift, wie ¢8 fiir die Abfajjung der Schrift wiinfhenstwert gewejen wirve.
Aber id) mufte mir fagen, daf es fdlicklidy widptiger ift, das bi3 jest Bes
tannte jugdnglih su maden, ald auf die juverldjfige BVeantwortung man-
der Sragen 3u warten, die vielleidyt prattifth nidt einmal fo febr widtig
find. Jh modyte aber den Lefer um Nadfidht bitten, wenn idh) ihm nidht
iiber alles mit gleidyer Suverlajfigleit Austunft geben tann. JIn der Theo-
rie muff man {tets mandyed vernadldlfigen, und vielleidht wird eine genauere
experimentelle Forfdung seigen, daf der eine vder andere vernadldifigte
Umftand dody efwas mebr Cinfluf bat, al3 man annabm. Grofie Ab-
weidungen gegeniiber dem jebigen Stand der Theorie diirften aber faum
ju erwarten fein.

Was die Darftellung betrifft, jo habe ih mich im allgemeinen be-
miiht, mdglihft wenig Vorfenntniffe voraussujesen, um dem Bediirfnis
weiter Kreife, die fidh) fiir die Windmiihlenfrage intereffieren, Redynung ju
fragen. Gine firenge Durdbfiihrung diefes Gefidytdpunttes hatte aber jur
Bolge gebabt, daf mande Dinge, die in erfter Linie den Fadymann in.
teveffieren, nicht eingehend genug hatten gebradyt werden tonnen. €3 fdien
miv daer vidtiger, das Maf der vorausgefesten Bortenntniffe dem jes
weiligen Gegenflande beyw. dem dafiir hauptiadlid inferefiierten Lefer-
freife angupaffen. Wenn daher mandyer Lefer nidht fiir AMes Intereffe hat,
fo mag er, obne Schaden fiir dag Berftandnis des Ubrigen, diefe Stellen
iiberfhlagen. Cine wefentlide Crleidterung fiir diefes Auswdblen des

- Stoffes diirften die an den Rand gedrudten Leitidge bilden,

Den Firmen, weldye durd) Uberlafjung von Drudftoden oder Lidt:
bildern jur Berfhonerung des Heftes beigetragen haben, wie aud) dem
Berlag und der Druderei mbdyte idy an diefer Stelle fiir ibr beveitwilliges
Cntgegentomuien meinen befen Dant ausfpredyen.

Mige das Biidhlein Nupen fHiften, indem e dem Konftrutteur Auf:
tavung iiber mande Sufammenhinge und einen Anbalt fiiv die Beved)-
nung bietet und indem 3 den jonfligen Intereffenten die Moglidyteit gibt,
fid tiber die widtigiten Gefidhtdpuntte su untervidten. Wenn das Viid)-
fein auBerdem nody den einen oder anderen der vielen auf falfthen Ans
fhauungen fufenden Crfinder von der Ausfidtslofigleit feiner Ideen wber-
seugen und ihn dadurd) vor unndtigen Berluften bewabren folte, fo wire
dies ein Crfolg, den id) gany befonders begriifien wiirde.

Gottingen im Ottober 1925. Alb. Bes.
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1. Der Wind.

Unter der Ginwirbung dev Sonnenfirablen wird die Crde an vers Der Wind
fhiedenen Stellen verfihicden ftart erwdrmt, am Aquator 3. B. wefentlidh bf“;gebgu
ftdcter als an den Polen, aber aud) an Stellen gleider geograpbifther ‘yngleid.
Breite tann die Crmdrmung je nad) der Befhaffenheit der Crdoberfladye mafige
febr verfthieden fein, indem 3. B. trodener Boden, man dente an eine Wiifte, "i};mg‘;gg
vafther eine hohere Temperatur annimmt, aber aud) vafher wieder abtiiblt nenwarme
al3 etwa grofie Wafferfldden. Durd) all diefe Unterfhicde entfiehen audy aufdieCrd-
in den nabe am Boden befindlidhen Shicyten der Atmofphiive Temperatur, 0D
unterfhiede, welde das Gleidgewidhyt fivren und eine Bewegung dev Suft
nad) fidy siehen. An den warmeren Stellen fleigt die Suft in die Hohe
und filtere Suft flieft am Boden nad). €3 iff dies cin gany dhnlidher Vot
gang, wie man ibn in cinem Topf mit Waffer beobadten fann, der auf
dem Herd erwdrmt wivd, Aud) bier fommt duvch die ungleihmagige Cr-
wdrmung das Waffer fhon lange bevor 3 fodt in lebhafte Bewegung, wie
- man befonders deutlih an etwa davin herumfthwimmenden Teildhen beob-
adten tann.  Diefe Suftbewegung, die im fibrigen durdh) die Crddrehung
und durd) Bodenerhebungen wefentlid) beeinflufit wird, beseichnet man als
Wind. Die Energie desfelben ftammt von der Sonne, welde ja, wie wiv
faben, durdy ungleidhmagige Crwdrmung de3 Bodens die treibende Kraft
fite diefe Suftbewegung liefert, '

RNad dem Borfiehenden ift audy einleudptend, daf die Windverhdlt: Die Wind-
niffe je nad) der Gegend febr verfthicden fein tonnen. Ginmal find die ”;fggl‘f‘;‘bf?
Crwdrmungdverbilinifie des Bodens verfdhieden, dies madyt fih im alls perfpieden
gemeinen nur bei weit audeinander liegenden Gebieten bemertbar, da die nad Ort
grofien winderzeugenden Ginflitffe nur von geofien Gebieten (Polargegeny— WO 3t
ZLropen oder Feftland—Meer) ausgeben. Dann find aber aud) die Cinfliiffe,
wéldhe von der Form des Bodens bervithren, febr verfdieden: durd) Ge-
birgssiige, aber in geringerer Ausdebnung aud fhon durd) Baume und
Hiufer wird der Wind gefhwidt, wabrend er auf dem Meeve und -auf
fladyen Steppen wefentlid) weniger Widerftand findet. So hat faft jede
Gegend und faft jeder Ort verfdiedene Windverhiltniffe.

Yufier vom Orte hangt der Wind audy febr ftart von der Jeit ab.

Seine Cryeugung durd) die Sonnenwirme bedingt feine Abhingigteit von
der Tagesseit und von dev Jabresyeit. Der Cinfluf der Tagesseit ift je
nad) der drilidyen Lage febr verfhieden. Die Jahresszeit madyt fidh diber
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grifiere Gebiete gleidmagiger geltend, fo daf man bieriiber etwas alls
gemeinere Angaben madhen tann, In der Tabelle 1 (Anbang &. 55) ift die
S’p&uﬁgtett von Windgefwindigleiten nad) Tahresseiten getrennt fiiv
cinige Orte angegeben ). Die mittlere Haufigteit fiiv da3 gange Jabr ift
file Berlin auferdem in AbD. 1 (Anbang S. 58) jufammengeftellt.

Durdy die Reibung am Boden, wozu nod) die hemmenden Cinflifle
von Linebenbeiten, Biumen, (Eebauben und dergl, tommen, wird die Ges
fbwindigteit ded Windes abgebremft. Diefer Cinfluf ift umfo grofer, je
niber man am Boden ift. Daber nimmt die Windgefhwindigleit nad
dem Boden bin ab. Unmittelbar am Boden ift fie Null, fie widft dann
sunddft rafh, fpater langfamer mit dev Hobhe an. Diefe Abbremjung des
Windes am Boden hat im Sufammenhang mit der Erdumdrehung audy
cine Ablenfung der Windridtung jur Folge. Infolgedeffen drebt fidy die
Windridtung mit sunehmender Hobe in der Ridtung Nord-Of-SiideWefts
Nord, Abb. 2 (Anbang) seigt den durdhfbnittlichen Berlauf der Ges
fhwindigleitszunabme mit der Hohe’), wobei aber ju bemerten iff, daf
diefer Berlaufjebr ftark von der Bodenbefdaffenbeit abhangt. Uber glattem
Boden nimmt die Gefhwindigleit vafher su ald iiber vaubem, etwa mit
Hiigeln, Wald, Haujern befestem Geldnde. Die flarte Abbingigleit der
Windftarte von der Hdhe madt ecinen einwandfreien BVergleidh der Winds
verhéltniffe an verfhiedenen Orten jebr fdhwierig. Ale Angaben fiber
Windftdrten am Boden fonnen daher nur al3 rohe Anbaltspuntte dienen.

2. Grundpringipien der Windausnupung.

a) Arcbeit und Arbeitsvermigen.

Der Wind fann Arbeit leiffen. Wenn er ftart genug iff, bridt ex
Biume ab oder wirft Gebdude um. Der Menfth fudht fich diefe Fabigkeit
des Windes nusbar ju maden und [ift ibn mittels der Segel Sdhiffe an-
treiben oder mitteld der Windedder Getreide mablen vder Wafler pumpen
oder andere niilidhe Atbeiten verridten, Wenn man fidh) mit der Aufgabe
befthaftigen will, wie man den Wind su folden niiliden Arbeiten hevan-
sichen fann und indbefondere wie man diefe Audniibung am giinfligfien
anflellt, fo muf man fid sunddft iiber das, was man gewinnen will,

1) RNad) Afmann, Die Winde in DeutfHland, Fr. BDieweg und 60!;\1, Braun:
fhweig 1910.

%) RNad) Meflungen in Nauen von Hellmann ((ber die SBewegung in den unterflen
Sdidien der Atmofpbare. Meteorolog. Seitfhr. 1915, Sisungsberidhte der Atademie
der Wiflenfhaften su Berlin 1917 und 1919) und in Cilvefe von Bongardd (Die Wind.

gefbwindigleit in verfthicdenen Hoben iiber Cilvefe. Anunalen der Hydrograpbie u. mari-
timen Metevrologie 1921).

-

namlid die Arbeit, einen Haren Begriff maden. Weiter muf man dann
itberlegen, wieviel Arbeit im Winde iiberhaupt sur Verfiigung fieht, und
wieviel man davon mit beflimmien Mitteln erfaflen fann.

Wenn wir cine Laft von 5 kg 3 m hod) heben, o leiften wir eine
Arbeit von 5.3 = 15 mkg. Diefelbe Arbeit witcden wir leiften, wenn
wir 3.B. 3kg 5m hod) vder 1 kg 15m hod) heben. Limgefehrt fann eine
Laft, wenn fie hevabfintf, felbft Arbeit leiffen und etwa eine andere Laft
heben. So tonnte, wenn wir von Berluften abfehen, unfere Laft von 5 kg
unter Swifbenfhaltung eines geeigneten Uberfesungsmedanimus (3. B.
eines Hebels) eine andere Laft etwa 3 kg heben, aber der Uberfesungs:
medhanidmus, der ndtig iff, um die 5 kg mit den 3 kg ins Gleidgewidyt
3u bringen, bewirtt, dafi die 3 kg um 5 m gehoben werden, wibhrend die
5 kg um 3 m abfinfen. So finnen wir gleidhe Arbeiten in cinander dber:

~ fiibren, aber nie mebr Arbeit gewinnen als wir leiffen. Mit diefer Tatfade

bangt befanntlich die Linmbglidhteit sufammen, ¢in Perpetuum mobile
u fonftruieren. Was paffiert aber, wenn wir die Laft frei fallen laffen,
obne daf fie bei der Abwdrtsbewegung andere Atbeit leiftet? Nady den
Sallgefetsien nimmt dabei die Gefthwindigleit su und swar in jeder Sefunde
um g=1rd. 10 m/sek (genquer 9,81 m/sk). Diefe Gefhwindigteit, die
ein Korper beim Fall erlangt, befdbigt ibn aber ebenfalld Arbeit su leiften.
Denten wir uns 5. B. den Kovper auf cine elaftifthe LUnterlage auffallend,
fo wird diefe sunddft nadgeben. - Dabei fibt fie auf den Kirper cine Kraft
aus, welde feine Gefthwindigleit allmablidy aufsebrt, gleidhzeitig wird aber
bie Linterlage immer mebr sufammengeprefit und evlangt nun ibrerfeitd die
Gabigteit bei der Wiederausdehnung Arbeit su leiften. Lapt man den
Borgang ungefidrt weiter laufen, fo wird von der federnden Lnterlage der
RKorper, falls feine Berlufte fattfinden, wieder auf feine urfpriinglidye
9obe suriidgefhleudert. Man erfennt bieraus, daf aud) ein bewegter
RKorper die Fabigleit bat, Avbeit yu leiften und swar fo viel, daf er
fein cigenes Gewidt auf eine folhe Hihe heben fann, von der er beim
feeien Gall gevade die ihm cigene Gefhwindigteit erlangen wiirde.

Wie grof ift nun die Arbeit, weldye ein Kivper mit der Gefhwindigteit
v leiften fann? Falt ein Korper frei um die Hohe h herad, fo erlangt et
nad den Fallgefeben cine Gefhwindigleit

v=¢2gh
wobei g die bereitd erwibnte Fallbefdhleunigung von rd. 10 m/sek* bes
Deutet. Lmgefebrt ift die ju v geborige Salhihe
, h=Yi
2g

Wenn bdbet G da3 Gewidt des Korpers ift, fo ift fein Arbeitsvers

mogen infolge der Gefdhwindigteit

Arbeit,
Yrbeitss
mmvgm

(Emrgie
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A=Goh=G.—
2g

Siir die Grifie G/g (Gewidt: Fallbefdleunigung) hat man einen
bejonderen Begriff, die Maffe cingefiibet, Iir wollen die Maffe mit m
beseidynen, dann wird aus der lesten Gleidhung

’ m

A=§V”

d. b. ¢in Kovper vou der Maffe m mit der Gefhwindigteit v ift imfande
eine Arbeit von dem Betrage % v® su leiften. Man begeidynet diefe Form

des Atbeitsvermigens aud) ol tinetifde Cnergie.

Bevor wir unfere BVetradytungen weiterfiibren, ift e vielleidht nitig,
und iiber die Mafieinbeiten in diefen Formeln und fiber deven BVegeidnung
tlar su werden. Wir wollen die Krdfte in kg, die Lingen in m
und die Jeiten in sek ausdriiden. Die Gefwindigheit finden wir,
indem wir einen suriidgelegten Weg, alfo eine Singe (m) durdy die dasu

ntige Seit (sek) dividieren. Man beseichnet daber die Mafieinbeit der

Gefdwindigleit mit m/sek. Jn entfpredender Weife werden aud) alle
librigen Grofien begeidnet. Die Befhleunigung finden wir, indem wir die
in ciner beflimmten 3eit erfolgte Gefthwindigteitszunahme (m/sek) durdy
Diefe Beit (sek) dividieren. Wir erhalten alfo fite die Befhleunigung die
Mafeinbeit m/sek®. Die Maffe finden wiv, indem wir das Gewidyt (kg)
durd) die Schwerebefdleunigung (m/sek?) dividieren. Die Maffe erhilt

demnady die Mafeinbeit ki;ﬂ Die Arbeit ift Hobe mal Gewidt alfo
mhg. Bevedynen wir die Arbeit aus dev finetifhen Cnergie, jo erhalten

wir fite die Mafle m die Einpeit @Tz‘f—k—, fie v* ie Ginbeit -+, fii
[ 8

k—y;:k 's:;c“ =mkg wie bei der Berednung aus Gewidt
und Hsbe. Fiiv Fldden und fitr Rauminhalte hat man swar die Beseidy
nung gm besw, chbm. €3 ift aber iiberfidtlidher fiiv diefe Grofien die
Beseidnungen nady demfelben Spftem su bilden, wie fiir andere phyfitas
lifhe Grifien. Demgemdf heifit die Cinbeit der Fladpe m® und die Cinheit
des Raumes m®,

Audy die Luft hat ein Gewidt. Gewdhnlidh tritt da3 allerdings nidht
auffallig in Crftheinung, da jede Suftmenge, die wir etwd herausgreifen,
in Der umgebenden Luft gerade fhwimmt, fo daf fie nidt das BVeftreben
bat su Boden su fallen. Wir tonnen aber das Gewidt einer Sufts
menge, die etwa in einem Gefdf fidh befindet, in der Weife beftimmen,
baff wiv das Befdh erft mit Luft gefitllt wdigen, dann die Luft herauss

%v* daber
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pumpen und ¢ wieder wigen, Im leteren Falle wird die Wage weniger
angeigen. Die Differenzift dad Gewidt der hevausgepumpten Luft. So
findet man,. daf ein com (=1m") Luft vd. 1,2 kg wiegt. Bejeidynet
man dad Gewidt der Raumeinheit mit y (Gamma) o iff fiix Suft bei
15° und 760 mm Barometerfiand
y=1,22 m/kg®
Durd) Divifion mit der Fallbefdhleunigung g erbalten wir hieraud die
Maffe der Raumeinheit aud Didte genannt,  Wir beseidnen die Didte
mit dem Budftaben ¢ (Ro); ¢3 ift demnad
_r 122 1 kgsek®
=gTos1” Vs mf

Cine Luftmenge von V cbm, welde mit der Gefhwindigteit v firomt, bat
nad) dem vorftehenden ein Arbeitsvermdgen von

A=V ':—Gv‘ mig ),
Jebes cbm Luft, das etwa cine Gefdhwindigteit von 10 m/sek hat, tonnte

daber bei voller verluftlofer Ausniibung % = td. 6 mkg Arbeit leiften.

3ft die Gefchwindigeit nur 5 m/sek, fo erqibt fidh fiie das Arbeitdvermogen
e .
%é =1d. 1'/e mkg.

b) EnergiesEntnahme,

Die vorfiehenden Uberlegungen jeigen, wie man dad Arbeitdvermogen
bewegter Luft ermitteln fann. Wir miiffen und nun der Frage juwenden,
wie man diefe Arbeit der Luft entsieht. An fih it ja praftifih belicbig
viel Luft und damit aud) beliebig viel Arbeitsvermdgen da. Die nddfte
Svage ift daber, wieviel von diefer Cuftmenge fann man erfaffen und jur
Arbeitsabgabe jwingen.

Denten wir uns ein Robr mit dem lidhten Querfhnitt F, fo in den
Wind geftellt, daf die Luft ungehindert durd) das Robr hindurdftromt
(Abb. 3). Wenn v wieder die Windgefhwindigleit bedeutet, fo wird in
jeber Sefunde cine Luftmenge v . F

auf e cinen Seite in dad Robr eins = -
frefen und ebenfoviel am anderen Ende F v
wieder qustreten. Wenn nun aber im = -
Jnnern des Robres eine BVorridtung Abb. 5

untergebradt iff, weldhe der durdy-

fivomenden Suft Energie entsieht — wir wollen vorldufig die Frage, wie
cine foldre BVorridtung ausfieht nody suviidftellen — fo iff das nur auf
B 1) Die angegebenen Werte fiiv  und o gelten nur fiir normalen Barometerfand

und normale Temperatur. Auf hoben Bergen, wo der Barometerfiand wefentlidy niedriger
ift, muf man aud die éntfpredrend geringere Didpte der Luft bei Beredynungen beriidfidtigen.

Bei
Energies
entnabme
muf eine

Quers
fDnittder-
weiterung
cintreten.
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Roften der Gefthwindigleit moglidy. Die Luft wird daber mit Heinerer
(Befﬁ)qnnbtgteit austreten, als fie beim Cintritt bejaf. Andererfeitd muf
aber b}efelbe Luftmenge austreten wie cintreten, da ja fonft eine Anbaufung
(%erbtd)tutyg) der Luft beyw. cine BVerdiinnung derfelben cintrefer wiirde,
wa3 natiitlid) auf die Dauer nidht dentbar it. Durd) paffende Crweiterung
Des ﬁpbrgs fonnen wir diefem Umftande Rednung fragen (A6D. 4). 3t
der Cintrittsquerfdnitt F. und die Cintrittdgefdmwindigleit v. und vers

mindern wir im Rohr diefe

~ Gefhwindigleit durd) Cnergies

v z — entnabme auf den Betrag v»
2 <— {2 £ o <~— (o fraffierte Stellein Abb. 4
-~ §7 + mbge die Crnergie entsiehende
.---/%b . Borridtung andeuten), fo muf

. ber QIuStrittSqueer)nitt F: fo

grof fein, daf
‘ Fe vo = F1 vi = fefundlidye Durdyflufimenge
ift. Wiirden wir diefe Bedingung nidt erfiillen, fo wiirde die Suft nidyt
mebr ungeftvrt in die Cintrittsdffoung einfromen. AL, 5 jeigt den Bor-
gang, wie er ungefdbr bei einem nidyt evweiterten Robr bei Energicents
nabme cintreten wiithe. Die anfommende Luft firdmt nur sum Teil in das
Robr binein, dev iibrige Teil weicht feitlih aus und firomt aufen am
. ?[Kogbr entlang. Die Durdys
, S ugmenge vidtet fid in
/4 ____i::— folhen und dhuliden Gals
w777 len flet3 nad) dem Aus-
trittquerfhnitt F= und
Der Austrittsgefhwindige
eit ve, fie lﬁ

-< = ’
Abb. 5
Q=F2 Va.

3¢ mebr 1 chm Suft von der Gefthwindigleit v. hat wie wir oben fahen, ei
Guergletir %’beitﬁpetmiigen 1 b faben, ein

ficomenden
Suft ents A= % va’,
siehen, ume

o tloiner Sermindern wiv die Gefhwindigteit auf den Betrag ve, fo ift das Arbeits:

witd die Yermbgen nur no
gefthine =-2v,®
bighet, Ba=gw

Wir tonnen daber, wenn wir von Energieverlufien abfehen, eine Arbeit
Ai—As =§(v, *—vs?) gewinnen. Wenn wir nun in jeder Sefunde

(_2 chm in Diefer Weife vevarbeiten, fo fonnen wir in jeder Setunde
 ¢ine Arbeit

-7 -
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gewinnen. Man nennt eine folde Arbeit pro Setunde awd Ceiftung, die
Cinbeit ift mkg/sek.

Anftatt diefer lepteren Cinbeit find in der Praxis febr haufig nod
andere Ginbeiten gebraudylidy. Die widtigfen find: die Plerdefidrte (PS)
und das Rilowatt (KW). 75 mhg/sek exgeben 1 PS und 102 mkg/sek
egeben angenibert 1 KW (vergl. die Sujammenfiellung der widtigfien
Ginbeiten, Aubang Tabelle 2).

Fe mebr Energie wir einer Suftmenge entyiehen, umio fleiner wird
die Austrittsgefbwindigleit v, Wenn wir daber ein beftimmtes tobr-
firmiges Bauwert mit gegebenem Austrittsquerfnitt haben, o wird umio
weniger Suft hindurdftromen, je mehr Energie wir jedem cbm Suft ent:
siehen. Wiicben wir 3. B. der durhfirdmenden Suft ibre gange Cnergie
wegnehmen, fo wiirde wegen der verfhwindend Heinen Austrittsgefhwin-
digheit foft nidts mebr durdy unfer Robr bindurdficmen, fondern faft
alled aufien vorbeiftreichen. Infolgedeflen witrden wiv aud) feine nennens
wette Seiffung mebr beraudholen fonnen. Wenn wir andererfeitd der
durdfiromenden Suft gar feine Energie entzichen, fo wiirde swar die Suft
mit ungefbwicdter Gefhwindigleit, alfo in grofer Menge bindurdfliefien,
aber wit wiitben frogdem feine Energic gewinnen, da wir ja dev Luft
feine entyichen. Am giintigfien fiehen wir ung daher, wenn wir der Suft
cinen Teil ihrer Cnergie entsichen, ibr aber nody fo viel Cnergie Taflen, daf
nod) eine hinreidende Menge aus dem Austrittsquerfdnitt austreten fann.

Diefe Uberlegurig follte hauptiadlid seigen, daf die Leiftung, welde Gorm und

wir aud dem Winde bei gegebener Windgefthwindigteit gewinnen fonnen,
begrenst ift durd) die Grifie des Bauwertes und daf wiv der Luft nur einen
Seil ihrer Gnergie entsichen diitfen, wenn wir bei gegebener Grifie des
Baumertes moglidft grofe Leiftungen gewinnen wollen. TWir wollen uns
nun wirflide Windedder etwas ndher anfehen und die eben angeftellten
Uberlegungen davauf anwenden. Die typifthe Gorm, die bei den meiften
Bindradern mit verfhiedenen Adanderungen in Cingelbeiten immer wieders

Welle find eine Reibe von Fliigeln (Schaufeln) angebradyt, welde fhredg
sur Windridtung frehen. Der Winddrud R auf diefe Sdaufeln ift infolge
der Sdrigfiellung derfelben ebenfalld frdg geridhtet und bat daber etne
RKomponente T, welde das Rad in Drehung verfest und dabei Atbeit leiffet.
Auf diefe Borgdnge an den Fliigeln werden wir fpdter nod) genauer zuriids
tommen. Sunddft wollen wir uns dafitr nur infoweit intereffieren, daf wir
uns ein Bild davon maden tonnen, wie die vben mehrfad) erwdbute Cine
ridtung sur Energicentnabme aus dem Winde ungefabr ausfieht.

Arbeits.
W
normalen

eife eines

Winds
tades.

 febrt, ift in ABD. 6 dargeftelt. An einer in der Windridtung fiehenden



Gin

ibealifierted
Windrad.
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Gegeniiber unferer vorhergebenden Betradtung falt hier auf, daf
tein Robr vorhanden ift, weldes das Windrad umfhlieht. Man tann aber
leidht cinfeben, daf ein foldes Robr aud) gar nidyt nitig ift, da die Suft
von felbft jene Querfdnitte ausfiillt, die fie bei der ihr verbleibenden Ge-
fbwindigleit braudt. Da aber tein Rohr vorbanden ift, fo feblt und der
Austritdquerfdnitt, der bei den leten Uberlegungen eine widhtige Rolle fpielte.
Statt deffen haben wir hier die Fladye des Windrades, :

Die wefentlidhe Frage, weldhe wir uns nun vorlegen miiffen, ift dabe
sunddft die: Wieviel Luft firdmt in der Sefunde durd) ein Windrad von
gegebenem Durdymefler? und weiter: wieviel Cnergie Hnnen wir im giins
ftigften Salle daraus entnehmen? Wenn bei der Vehandlung diefer Fragen
im folgenden etwas mebr mathematifthe Sormeln vorfommen al8 vielleidht

Abb. 6. Rrdfte am Winbdrad.

mandyer Lefer gewobnt ift, Jo mag er rubig iiber diefe unbequemen Stellen
binweglefen und fid) auf den iibrigen Text befdranten, in dem die Ergeb-
niffe der Recdhnungen o, weit erldutert find, ald es jum Berftdndnis des
Gedantenganges erforderlidh ift. Lim uns die Behanbdlung der vorfiehenden
pringipiellen Fragen nidht unudtig durdy unwefentlidhe Nebenumftinde
su erfhweren, wollen wir und das Windrad nody mdglidft idealifieven;
Wir wollen dad Windrad durd) eine freisformige uftdurdldffige Sdheibe
erfesen und annehmen, daf ¢3 und miglidy iff, an jeder Stelle diefer
Sdeibe der durdfiromenden Luft foviel Energie su entsichen, ald e
gerade giinflig iff. Man wird fid) vieleidt fragen, vb eine folde Idea-
lifierung nidht su weit gebt, fo daf die Crgebniffe der Betradtung ibre
prattifihe Bedeutung verlieren. Bei einem 4 fliigeligen vder gar einem
2fliigeligen Windrad 3. B. fheint e8 auf den erfen Blid dod unan.
gebradht, die Cnergicentnabme iiber die ganse von den Fliigeln beftridhene
Kreisfladye beliebig susulafien. Wir werden pdter auf diefe befonderen
Berhiltniffe nod) suriidfommen und dabei feftftelen, daf die Abweichungen
gegeniiber unferen obigen Annabmen dody nur unbedeutend find, Der innere
Grund fiir diefe sunddft auffallende Crfcheinung liegt datin, daf die Fliigel
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3war in einem beftimmeen Seitpuntt nur auf verbiltnismafig teine Gebiete
der Suft Reafte ausitben, daf fie aber beim Umlaufen der Reibe nady alle
Ctellen deg RKreifes beeinfluffen. Cin foldes idealifierted Windrad mbge
in Abb. 7 oben durdy die gefiridhelte Linie wiedergegeben fein. Der Wind
tomme mit der Gefthwindigteit v1 an, im Windrad werde ihm foviel Energie
entzogen, daf die Gefthwindigleit hinter dem Rade nur nod) vs betrdgt,
Der Ubergang von der einen Gefbwindigteit auf die andere fann nidyt
il vor fidh gehen, da damit sugleidy eine Querfhnittsvermehrung ver-
bunden ift und bei ploslidem Obergang die Steomlinien nichyt mebr ancinander
anfbliefen witeden. Der BVor.
gang ift fo, daf bereits vor
dem Windrad die Suft fich
efwas fiaut. Jhre Gefhwin: .
digteit fest fich dabei in Drud RS i
um dbnlidh wie bei dem auf L
cine federnde Lnterlage aufs /4_‘
fallenden Kirper (1. oben die ,
Crlduterung sur finetifthen
Cnergie), wo fich die Finetifde
Cnergie in das AWrbeitsver-
mbgen der Feder umfest. In-
folgedeflen fommt die Luft '&
bereits mit verminderter e~ P~y
fhwindigteit aber wit ers I
bihtem Drud am Windrad '
an. Die Energicentnabime M qe, 7 open Stromung durd ein idealfertes

Windrad bewirttnunjunddft  Winvead (die gefiridelte Sinie foll das Windead
nur cine BVerminderung dey andeuten).  Unien Berlouf der Gefhwindigteit (v)

Drudenergie, fo da die Luft, und des Drudes (p) ot und binter dem Winbdrad.
welde vor dem Rade mit erhobtem Drud anfam, hinter dem Rade mit
erniedrigtem Drud weiter firomt. Die Gefhwindigteit felbf Fann fidh inner-
balb Des unendlih diinn gedadbten Rades fiberhaupt nidht dndern. Crft
binter dem Rade fest fidh die Gefthwindigteitsverminderung wieder fort, in-
dem fidh die Gefhwindigleitsencrgie fo lange in Drud umfest, big der nors
male Suftdrud wieder hevgeftellt ift (vergl. AbD, 7 unten).

Durd) das Windrad firdmt demnad) die Suft weder mit der Wnfangs-

- gefhwindigleit vi nod) mit der Endgefhwindigheit vs, fondern mit einer

dagwifhen liegenden Gefthwindigleit v, Diefer LUmfand erfthwert unfere
Uberlegung etwas. IWenn wiv ndmlich die Energie evmitteln wollen, welde
wiv mit dem Windrade der Luft entsichen tonnen, jo miffen wiv zunddi
wiffen, wieviel Suft iiberhaupt durd das Windrad hindurdygedt, und dazu
brauden wir die DurdflufigefHwindigleit v', denn die fefundlidhe Durdflufs



menge it Q=Fv’, wobei F= D 4"
D {oll der Durdymeffer ded Windrades fein.

Die Winde Gliidliderweife tann man jeigen, daf die Gefhwindigleit v” gevade

gefywine Hag Mittel aus der Anfangs: und Endgefdwindigleit ift -
Digleit im
Windrade V=" + Ve
iﬁ baf,
atttel aug SU Dem Swed wollen wir junddf ﬁber[egen, wie grof die Kraft S ift,
den m@. weldye der Wind auf das Rad ausiibt. Wenn man eine Maffe m in einer
seﬁ)wmf Sefunde um einen beflimmien Gefthwindigleitdbetrag vi — ve versdgern
3:,‘}‘ any Wi, fo muf man auf die Maffe cine Setunde lang eine Keaft
Hinter dem S'=m (vi —va)
Windrade. entgeqen der Bewegungsridiung ausiiben. Wenn das Windrabd cine Kraft
S in der Windvidtung erfbrt, fo Gbt e3 umgelehrt cine cbenfo grofie
Rraft S in dev entgegengefesten Ridtung auf die Suft aus. Ddie Kraft S’
bewirtt, daf die Windgefthwindigteit vom BVefrage va auf den Betrag va
vergigert with, Nun fiedmt in ciner Sefunde eine Maffe
m=oVvF
durd) das Rad, Die Maffe ift mabtenb Des Durdfluffes, alfo cine Setunde
lang, der versdgernden Wirbung der Kraft S” unterworfen. Wenn daber
diefe Maffe dabei von der Gefthwindigheit vi auf die Gefdwindigleit vs
versdgert witd, fo muf die Kraft
S =m (vi —vs) = ¢ VF (vi—vs)?)
fein. Gbenfo grof, nur entgegengefest, ift die Kraft S, welde der Wind
auf das Windrad ausiibt.
Bei diefem BVorgang finkt die Energie dev fefundlid) duvd) das Rad

firomenden Suftmenge vom Betrage % vi? quf den Befrag % ve ¥,
Die Differeny

L=%(V1’~—Va')

1) Hierbei ift ftillfhweigend vorausgefest, daf teine anbdeven ald die vom Winbdrade
berriibrenden Redfte auf die durdftrdmende Luft ausgeiibt werden. Im vorliegenden Falle
trifft died aud) fitc die gefamte durd) dad Windrad firdmende Luft Ju. €8 tréfe 3. B.
nidt 3u, wenn vor und binter dem Rade verfdhiedener Deud herefhen wiitde, wie es bei
Turbinen in- gefdloffenen Leitungen der Fall ift. €3 trifft auferdem nidt fiir jeden einjelnen
Stromfaden, der da3 Windrad durddringt, 3u, indem die einjelnen Stromfadben infolge

der Kelimmung der Strombabnen Jentrifugaltvifte aufeinander ausiiben, v = “_';Y!

fleflt daber nuy den Mittelwert fiiv die Durdflubgefbwindigleit dar. An einjelnen Stellen
eB Rades ift v° grifier, an anderen teiner ald diefer Mittelwert, Wir werden im Fols
genden allerdings, mangeld genauerer Kenntnis, tropdem vielfach ndberungsweife
annehmen, daf die Durdflufigefbwindigheit in jedem Puntt dasd avithmetifhe Mittel
aud der Anfangds und Endgefbwindigleit ift.

das Rad. Sie wirlen aber in gleidher Weife - |- 1+
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witd fefundlid) an das Windrad abgegeben und tonnte, wenn teine BVerlufte
auftrdten, al8 Nubenergie gewonnen werden. BVetradten wiv nun einmal
die Verhaltnifle nidt wie foeben weit vor und hinter dem Rade, fondern
in unmittelbarer Nabe desfelben. Hier firomt die Luft mit der Gefhwindigheit
v’ duedh Das Rad und muf dabei die Keaft S’ fiberwinden. Wir tonnen
und den Borgang etwa fo vorfiellen, daf wiv cin abgefdloffenes Lufts
volumen mif der Gefhwindigleit v’ durd) das Rad hindurdyfthieben (Abb. 8).
Dex Uberdrud vor dem Rad und der Lnter- T
prud binter ihm bewirfen die Rraft Sauf v'e 1t

aud) auf die Abflugwande, o daf gum  , ° ‘T} =
Berfthicben detfelben ebenfall3 cine Kraft S ¥V~
erforderlidh ift. Wenn man daher die Luft

in der angegebenen Weife durd) das Rad  AvG. 8. Arbeitdleiftung beim

i i i : Durdtritt der Suft durd dad
g:;t:;\gcbﬁ)tebt. muf man die fefundlide “fg:‘:“ﬁ b ;gmb’gg
L=Sv

Ieiften, welde auf das Windrad fibergeht. In Wirklidhleit mttb Die Arbeit
nidt durd) Berfhieben der Witnde geleiftet, jondern aus der finetifthen
Energie der Luft entnommen. &iiv den Betrag der Leiffung iff das aber

gleidaiiltig.

Wir tonnen demnady die vou der Luft abgegebene Leiftung einmal

~aus der Energie der Suft ableiten (. vben)

L= —Ién‘ (ng—V:,)

andererfeits aber audy aus der Sdubfraft S des Windrades und der Durdys
flugefhmindigleit v’
L= SV'.
Da auf beide Weifen dasfetbe herausfommen muf, fo mup
, m
Sv= -—2—- (Vx g_vnz)

fein. Da aber, wie wiv fahen
S=m (V1 —Vg)
ift, o ift

‘m(vi—Vs) V= 1;— (it —ve"),
ud da (if—ve) = (vi —ve) (Vi + va) iff, Jo ergibt {idh) bieraus
: ) ’ 1
vV = —2'- (Vl + Vs)

wie wir ¢8 bereitd vben angaben.
RNady diefer Erlenntnid tonnen wir verhiltnismadig leidyt die Arbeit
beredhnen, weldhe dem Winde entyogen wivd. Die fetunblid) durd) das

Bek, Winb=Energie.
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Grofte  Rad firdmende Maffe ift

Gnergies

_’ v Q F‘
[ 9 i m Q ,b : ( 3 ') .

Rad von Pamit wird
gegebenem

%% L=%ﬁ#—w%=%@ﬁ—wﬁm+w0E
PBinde von Um einen paffenden Bergleichsmafifiab fiir diefe Leiftung ju baben, wollen
. gggem wir fie mit jener Leiffung vergleiden, welde in ciner Suftmenge sur Verfiigung
ot 2
?‘3;3.': mv ftebt, die fetundlidh duvd) einen ebenfo grofien Querfhnitt F'= —;‘f firdmt,
\{ N !
wenn feine Arbeit abgegeben wird, fo daf die Suft mit ibrer vollen Ges
fhwindigleit v hindurdficomt. Diefe Seiffung ift

u:%wF.

L — 1 va\® Va
=y [ =) T3] |

Lo bangt nur von: der Windgefhwindigeit vi und dem Durdymefier beyw.

der Flide F des Windrades ab. Die Leiftung L dagegen auferdem nody

von dem ‘Berb&[tniﬁ % Der Windgefhwindigteiten vor und hinter demRade.

Wir wiiflen und nun die Frage flellen, bei weldhem Berhiltnis von :’7"

wit unter fonft gleiden Umftdnden am meiften Cnergie gewinnen fnnen
(. 5. L/Lo am grifiten ift) und wieviel Cnergie fid dann ergibt. Reduen

wir nad) der lesten Gleidhung LL fiir verfthiedene Werte von ? aus und

Damit wird

fragen dag Grgebnis in einem Diagramm auf) fo erhalten wiv Abb. 97)..

A3 grofiten Wert von {l finden wir dabei 16/27 & (anmdbernd gleih) 0,6
, THDe

unﬁ jwar ergibt fidh diefer HiDRwert, menn%f =Y ift. Die grifte

Leiftung, weldhe wir mit einem Windrade von Dm Durdymeffer bei einer
Windgefthwindigleit v m/sek dem Winde entsichen tonnen, ift demnad

16 ¢ , D'n
Lmaxzﬁ'%v' T mkg/sek

1) Giir febr fleine Werte von vs|va find die bier angewandien Uberlegungen nidt
mebr julaffig, da dann Cinfliiffe, wie fie in Anmerfung 1 S. 10 angedeutet find, cine ju
grofie Rolle fpielen.

— 13 —
] PN EY .
obctifa 2\~‘6)1ﬁ, wird .
Lmax= -;—77 4n mhkg/sek

= 0,000388 v®* D* PS
= 0,000285 v D* KW.
Die nady diefer Formel fiir verfhiecdene Windgefhwindigleiten und. Rade

~ durdymeffer fidh exgebenden Seiftungen find in Tabelle 3 und im Diagramm10

(Anhang S. 56 u. 59) sufammengeftellt.

> Man wundert fid) vielfadh, daf die Leiftung, weldre man dem Winde
entzieht, nidht immer grofer wird, je mebr Fliigelfléche man im Winbdrade
unterbringt und je mebr man damit die- Windgefdwindigleit abbremft. Der

06 03 o 2 4

06— ? & 09 . %:
4
o AN
b, | \\
toe
92 0% . 06 08 10
— %1

Abb. 9. Abhangigleit der theoretifhen Windradleiftung von
der Starte der Abbremfung ded Windes.

Grund lieat darin, daf bei su dicht frehenden Flitgeln nur ein Heiner Teil
der Quft durd) das Windrad hindurdygebt, wabrend die fibrige Lujt dem
Rade ausweicht und aufien herumfirome, . '

AuB Untenninid diefer Terhaltnine iff nady Befanntwerden der Flettner-Rotorens Ein falfpher
von einer grofien 3abl von Crfindern folgender falfher Shluf gemadt worden. Die Shiuf bei

» Rotoven geben erheblidy grofiere Krafte al3 gleid) grofe Fliigel. Infolgedefien erbalte id) Anwene

bei Griay der Windmuhlenfliigel durd) Rotoren eine wefentlidy grofere Leifftung. In bung von .

Wirtlichteit wiichen aber die Rotoven, wenn man fie nidt ibrer groferen Wirtfameeit gtiﬁ‘:;‘;;”
entfpredyend tlein im Durdymeffer madyt, ebenfo wie ju grofie Gliigel den Wind flart ab- an‘%tatt der

. bremfen, fo daf weniger Suft durd) das Rad hindurdgeht. Die Folge davon iff, da liigel.

nidt mebr, fondern weniger Energie gewonnen wird,
Da die Umwandlung der Windenergie in medanifihe Cnergie nidt
m[uﬁlos vor fid) gebt und auferdem die Gefhwindigteitsverminderung

%:—‘ nidt immer gevade den giinfligften Verbiltniffen entfpridt, o ift die

wirtlidye Nusleiffung Ly cined Windrades fietd teiner als dad vorfiehend
berednete Limax. Das Verhiltnis der wirflidhen Nusleiffung sum theos

1) f, Amm. &. 5.
26
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vetifthen Maximum Lann man a3 Wirtungsgrad beé Windrades beyeidhnen.

= Lo
_ 16¢ ,D'n
L =1 =e—— L !
| SR T A )
3urDarftellung von Berfudsergebniffen mit Windradern bilbdet man vielfad

areia Lin Ly .
das Verhdltnis E:g v'])T” und beyeidmet ¢3 al8 Leiftungssiffer e
: 2" 4
(vevgl. AbD. 32). Swifthen diefer Leiftungssiffer und dem Wirtungsgrad 7
beftebt demnady die BVejichung '

16
Cl=—=1.
=977
Das ges Da dad Verbdltnis ——1‘::‘ fitc die Dimenfionictung der Windrdder eine aufers

funbene P
grofite Auss orbentlidy widtige Rolle fpiclt, fo ift e angebradyt, fid) su Wberlegen, inwiemweit der ges
niigungs- funbcng Wert 16/27 von fpesiellen Annabmen abhangt und ob 3 moglid iff, thn eventuell
verhaltnis ju _erbvbeu. Man fann fid) leidt diberlegen, daf man durd) Anordnung eines jweiten
16/27 gilt Windrade hinter dem erflen die Energie, weldye dort nody im IWinde vorhanden ift, wieder
m“gﬁ;:;‘ um eil audnugen fann. Unfere Ableitung gilt demnad) nur fiiv ein einzelnes ane
3:;&9“ n&_bernb fd ¢ibenf5r_mtge§ Windrad. Stellt man s frei, den Raum bhinter dem
wormale Windrade aud) nod) beliebig jur Energiegewinnung heranzuzichen, ohne aber den vorges

rﬁ(fgbn‘h fibriebenen Durdymeffer ju fibevfreiten, fo tann man LE“ 1 maden. Die Winde

0
mihle mi.tb bann ‘bie Horm eined febr langen Splinderd annehmen. Dabei draudt das
Snnere _btefes ‘Splmbetﬁ gar feine Gnergie enfjiehenden Organe ju enthalten. €3 geniigt,
wenn die Jyplinderoberflide und der riidwartige Boden biefiic geeignet find (Abb. 11,

@3 find bie gefividyelte Sinie fleflt die Energic
aud Ane ::T l__ __ entsiehenden Organe dar). Prattifihe
muge;x ' | T Bedeutung diirfte aber eine joldye Ans
Mneuar'bag —— D ——— U -— m:bnung taum baben, da die grofie
e R AU Sa:_fgcr <(!)l) ;Mg(,f”,[?ﬁ“ g‘gkitgtam
- ) N . natiiclidy die Herfelungstofien in
»'3?3'&9%‘ Avh. 11. %nnbrabfgz?xmn;it exhbter theoretifyer  abnlider Weife vermepet, wie ein
den Wert 1 g grofierer Durdymefier.

.. 2
%ﬂ?&b&bff Man tann fid) fogar Anordnungen denfen, bei denen Limax grofier ol 5" vs. D—:f

Rbeeitet. . ADbb. 12 3eigt eine folde Anordnung: Auf einer gemeinfamen Welle find jwel Rider
1) Bei den meiften Winbdradern bleibt in der Nabe der Nabe ein Teil der Wind-

tabt_tei%ﬂ&d)e unaudgeniigt. €3 ift mandmal ywedmdfig diefen unbeniigten Teil der
Reeisflade von vornherein gav nidt mitjurednen und in den Formeln anflait der gangen

. Ds I
Rreisflade T" nue die wirllide von den Fligeln beflridiene Flade F cingufepen. Der

Wirtungdgrad 4 ergibt fid dann geofier, da ja der Berluft, welder durd) den fehlenden
gnli:teu_eg ber Rreisfladye bedingt ift, nady diefer Definifion im MWirtungagrad ni%)t ents
atien if.

angeordnet. Das erfle wirkt
al8 Gebldje, d. . ed fitbrt
der Quft Energie su, wodurd)
die Gefhwindigteit der Luft
vergrifiert witd. Das jweite
ift ein Windrad, wie wiv
¢3 bigher betradytet haben.
Dicfed entyieht der Luft fo-
wobl die ibr vom Geblafe
gelicferte Gnergie al8 aud
nod) einen Teil der imWinde  orpp 19, Berbindung von Windrad und Geblafe, weldye
bereit3 vorber vorbandenen fdeinbar cine Erhibung der Leiftung ermdglidt.
GEnergie. Da e3 auf ders

felben Welle, wie dad Beblafe fitt, gibt e3 einen Teil der gewonnenen Energie gleidy
wicber an dad Gebldfe ab, wabrend der Reft yur Berfiigung fleht. Wiirden teine Berlufte
aufireten, fo wiirde die vom Geblafe gelieferte Cnergie nady ihrer Wiedergewinnung im
Windrade gerade ausreidhen, um dasd Geblafe anutreiben, wahrend die im Winde fhon
vorher vorhandene Energie, foweit fie durd) dad Winbdrad gewonnen wird, yur Berfiigung
flebt. Der Borteil befiebt nun darin,af bei der gefilderten Anordnung wefentlid mebt
Quit durdy dad Windrad firdmt al8 bei normaler Anordmung. Dad Geblafe evteilt der Suft
ja grofiere Gefhwindigleit, infolgedeffen verengt fid) der Querfdnitt. Dad Geblafe holt
alfo den Wind von der Seite sufammen und fihidt ihn durd) da3 Windrad. Wegen dev
grofieren Suftmenge, welde durd) dad Windrad firdmt, fann audy mebr Energie ges
mwonnen werbden.

Diefe Anordnung fieht febr verfodend aud: Man braudt nur die Geblafeleiftung
genfigend grof 3u madyen und fann dann beliebig viel Suft durdy dad Windrad fhiden
und damit beliebig viel Energic gewinnen. Die Sadye hat aber einen Halen und
gebt nidt; und ywar wegen der BJerlufie. Cine rohe Uberfhlagdrednung wird uns
diefes seigen. Nehmen wir 3. B. an, wir wollten die doppelte Luftmenge durd) das Winde
tad fhiden, dann Hnnten wiv an fid) aud) die doppelte Energic wie beim cinfacdyen Windrad
gewinnen, Bei doppetter Durdyfluggerhwindigeit if die fetundlid u vevarbeitende GCnergie
Smal fo grofi; davon fommt die 2fadye Energie, wie fhon erwabut, fiir die nubare Ges
winnung in Grage, die vefilihe 6fache Energie muf an den Bentilator und von diefem
tieber an die uft abgegeben werden. Nebmen wir nun fowob! fiir dad Geblafe wie fiir
a3 IWindrad cinen wobl faum erreidhbaren Wirtungdgrad von 90 %o an, dann betragen
die Betlufte in jeder Mafdine 10 %o der umgefesten Energie, d. i. im Gebldfe dad 0,6+facye
und im Windrad das 0,8-fadhe, jufammen alfo das 1,4facdye der im einfacdhen Rade wirtr
famen Energie. OhneBetlufte hitten wiv die doppelte Seiftung erhalten wegen dev doppelten
Suftmenge. Jnfolge dev Berlufte gebt biervon aber dasd 1,4fadye der Winbdenenergie ded
cinfadyen Raded ab und wiv erhalien anflatt eined Gewinnes fogar nod exheblidy meniger
"ol mit dem einfadyen Rad.

3. Das Windrad.
a) Ciniges iiber liigel.

Wir haben die Energiciibertragung am Windmiblenfliigel bereits
gang turg befprodhen, um Wns ¢in ungefabres Bild von dem Medanismus
34 macdhen. Wir miiffen jebt auf diefe Borgdnge ndber cingehen. €ine
quantitativ einigermagien sutveffende Kenntnis diefer BVorginge ift haupt:



fadlid filr den Konftrutteur widtig. Mit Ridfidt auf diefes prattifihe
Bediirfnis find die folgenden Darftellungen etwas cingehender, und teils
weife unter Vorausfesung weiter gehender tednifher und mathematifer
Borbildung gebalten al3 ¢3 dem Durdfihnitt der fonftigen Darftellung
Diefes Biidyleins entfpridt. Diejenigen Lefer, weldye nidht ein fo weitgehendes
Sntereffe fiir diefe Dinge baben, mbgen daber die ibnen ju fhwierig oder

3u uninterefiant exfheinenden Zeile diefes Kapitels dberfdhlagen.
- Serlegung Wenn die Luft gegen einen Korper ftrdmt, o erfahret diefer eine Rraft.
i’t‘r'af?l;f" Wenn der Korper nidt gerade fpmmetrifth sur Cteomungsridtung ift, fo
%Mﬁ;‘mwitb biefe Kraft (R in Abb. 13) meift nidht genau in die Stromungsridtung
u. Auftciebfallen. Wir tonnen dann diefe Reaft R in swei Romponenten sevlegen,
von denen die eine W in die Stromridtung fallt, wibrend die andere A

fentredit dagu febt. Die erftere nennt man Widerftand, die legtere Auftrieb.

Dafi wir gerade diefe Jerlegung wiblen, hat einen triftigen Grund. Wenn
die Luft auf den Korper Krdfte ausiibt, fo bt ume
Re-aA gefebrt qud) der Rovper auf die Luft Krdfte vou
gleidher Grofie aber entgegengefeser Ridtung qus.
Die dem Widerftand W entfpredende Kraft ift der
Stromridtung entgegengefest, vermindert alfo die
1 e 19— Suftgerd)minbigtgﬁ und damit die Qnergie er S_uft..
bb. 13, Reiffe an ©olange der Kirper rubt, entfpttd)t aber Diefer
dinem Gligel,  Cnergieerminderung der Luft feine niiglidhe Avbeit,
die Cnergie gebt verloren (fie gebt sunddft in nidt
mebr vermertbare finetifhe Cnergie in Gorm von Wirbeln iiber und
verwandelt fidy almdblidy in Wdrme). Anders beim Auftried! Die
ibm entfpredende auf die Suft qusgeiibte RKraft fiebt fenfredt sur
Stromridtung, tann alffo die Gefhwindigheit weder befdhleunigen nodh
vergogern, fondern lenft nur die Stromvidtung ab. Damit iff aber
audy feine Energiednderung verbunden, da ja die Gefhwindigteit tonftant
bleibt. Die Auftricbstraft verbalt fih genau wie die Sentrifugaltraft,
wenn wir etwa e¢in Gewidt an einem Faden im Kreis herumfhleudern,
Audh bier wird durd) die Gegentraft der Sentrifugaltraft, den Sadenjug,
a3 Gewidyt von der geraden Babn abgelentt und in eine freisformige
Babn geywungen, ohne daf die Gefhwindigleit und damit die finetifthe

Cnergie des Gewidhtes dadurdy eine HAnderung erfabet,
Bei. cinem Die Jerlegung der von der bewegten Luft auf einen RKieper auss
%Q%gf geiibten Kraft in Auftrich und Widerftand bat alfo den Sinn, daf die
baltmis ¢ine Komponente, dev Widerftand, ftets mit Cnergieverluft verbunden ift,
BWider:  wiihrend die andeve Komponente, der Auftried, feinerlei Cnergieverlufte
Hanb bz}‘ofj mit fid) bringt. Da Energieverlufte bei Energie umfesenden Borridtungen
genannte ftet3 cine Berfihledhterung des Wirtungsgrades nad) fid) sichen, fo ift
‘5:&‘{‘6'@! man bei folden Bowidtungen meift fehr beftrebt, Rirper von foldyer

|
|
i
!
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Gorm anguwenden, daf der Auftrieb moglidft grof und der Widerftand
mbglibft flein wird. Man nennt foldye Korper Sliigel oder Tragfliigel
oder Shaufeln. Dad Verhdltnis Widerftand : Auftrieh, das die Giite
eines Slitgels in diefer Hinfidyt Lenmseidhmet, nennt man Gleitsabl, da es
das Neigungsverhdltnis der Flugbahn angibt, unter dem ein folder Fliigel
einen Gleitflug ausfithren tonnte. Die befonders hohen Anforderungen
der Flugtednif in diefer Hinfidht haben in den leten Jabhrsehnten unfere
Renntniffe iiber giinftige Gliigelformen febr ffarf erweitert. Wir fennen
Gliigel, deren Widerftand nur wenig mebr ald 1 %/ des Auftriebs betrigt,
allerdings find faft ftets andere nidyt vermeidbave Berlufte vorhanbden, fo
dafl man o niedrige Gleitzahlen nuy in den feltenften Fallen ausniigen fann,
JIn den Abb. 16 bis 21 (Anbang) find die Cigenfhaften einiger Darftellung

- Gliigelprofile wicdergegeben.” Die Darflellung lehnt fidh an die in deyr der Sligel

cigens

Slugtednit dblide Beseidnungdweife an. Da die Luftbrdfte natiielidh gaften.
aufier von der Form der Fliigel audh von der Grifie derfelben und von der

Stirte des Windes abhingen, fo ift s ywedmafig, die Suftbrdfte auf einen

RKorper mit der Keaft su vergleidhen, welde die Luft bei gleicher Ges
fhwindigleit auf einen Novmaltdrper von gleider Anficdtsflade ausiibt,

Jm allgemeinen ift bei geometrifh dbnlidhen RKorpern die Suftbraft pro-
portional der Anfidtsfidde F ded Korpers, der Luftdidte o und dem
Quabdrat der Windgefhwindigleit v, A Normaltirper wablt man nun

einen Krper fite den die Suftlraft gerade

R, =%Fv’

ift. Lngefdbr frifft dies fitr ebene Fladen su, welde fenfredyt gegen den
Wind fehen (in Wirtlidteit it der Widerftand folder Fladen etwas
griser, vergl. Tabelle 4), Fiiv irgend einen anbders geformten Korper ift die
Sufttraft in einem beftimmten BVerhdltnis grbfer oder feiner. Nun braudyt
man nur diefe Verbaltniszablen anyugeben, um die Cigenfhaften beftimmter Aufiriebs:
Gormen besiiglich der Suftfrdfte ausyudriiden. Handelt s fidhy dabei um wnd Widers

52

eine Auftricbsfraft A, fo nennt man die Berhdltnissabl Auftriebssiffer 31’%‘;,“ ca

- und beseicdhnet fie mit ca; bandelt es fidh um cinen Widerftand W, fo fpridht und ew.

man yon einer Widerftandssiffer cw, handelt 3 fih um die refultierende
Rraft R, fo heifit die tenngeidhnende Berhiltniszabl Rejultierendensiffer cr.
Der Auftrie A, den ein KRirper im Luftfirome von der Gefhwindigteit v
erfabet, lift fidh demnady in der Form

, A=c;- g Fv*
freiben. Cntfpredend ift der Widerftand
W = ¢y .—;’- Fv:



Anflels
winfel a.
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und die vefulticrende Kraft
R=c¢ -—g— Fv?,

Da nad Pothagoras R* = A°-L-W* i fo ift audy

c,’ — cai + c't.
Die Beiwerte ca, Cw, Cx find, wie erwibut, nur von der Form ded Kotpers
und feiner Stellung jur Windridytung abhdngig, nidyt aber von der Winde
gefthwindigleit und der Griofie des Korpers. Geometrifth abnlide Korper
baben diefelben Beiwerte’).

Bestiglid der Flade F in den vorfiehenden Formeln ift jur eine
deutigen Darftellung der Beimerte fefisulegen, was man al3 Flade jus
grunde legen will, Bei Tragfliigeln ift o3 iiblid, die grifte Projettion
su wiblen, Bei einem redytedigen
Gliigel von der Spannweite 1 und
der Fliigeltiefe t (ALD. 14) ift
demnad) F =1. t. Bei Kirpern,
welde in dev Hauptiade nur eine
Widerftandstomponente ergeben,
witd gewdbhulidy die grifite Quers

AbD. 14. Tragflitgel. t= Fliigeltiefe vder @d;ﬁttﬁﬂ&d)e fentredst gue Bind.
av0. 1. Lragruges. L= « yichtung, der fogenannte Haupts
Gliigelbreite, 1 = Slitgellange oder Spannweite. fpant, ugrunde gelegt.

Auftried und Wibderfland bingen bei einem Fliigel wefentlidy vom
Anfrelwintel ab, D. i. jenem Wintel, den die Sehne ded Profiles mit der
Windridtung bildet (AbD. 15, Winkel ). Die Darftellung der mit den

cingelnen Sliigelprofilen gewonnenen

Berfudsergebuiffe  gefhieht mittels

“ v ciner Kurve in der Weife, daf der Ab-

ftand eines Puntted der Kurve von der

Porizontalen Grundlinie (Abfsiffenadhie)

0b. 15. Anfielwintel & o uftviehsyiffer, der Abfiand dese

felben Punttes von der Iotredten Grundlinie (Ordinatenadye) die Widers

flandssiffer bei cinem beftimmien Anftelwintel darfiellen. Der Anfrells

wintel, fiir den diefe Werte gelten, ift an die cingelnen Puntte der Kurve
beigefthrieben (Abb. 16—21 Anhang).

Da die Widerftand3beiwerte fiiv gute Fliigelprofile wefentlidy tleiner
find al8 die Auftriebsbeimerte, ift der Mafiftab fiir die Widerflandsjiffern
5mal fo grof genommen, wie der fiir die Auftriebssiffern.

1) Bei manden Sormen find die Sufttvaftyiffern aud) von der Grofe ded Kivpers
und der Gefhwindigeit abbingi SHauvtfadlidy teitt diefe Criheinung bei tundliden

b} —y

. RKorpern (Rugel, Sylinder, Qufifbifitorper, vergl, Anbang Tabelle 4) auf, bei den meifien

andeven Korpern ift diefe Abbangigleit nur unerhedlid).
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Bei cinem gewdbnlidhen Sliigel trefen meift an den Fligelenden fehr Einflubder
erheblide Energieverluffe und damit Widerflinde auf, welde vielfad) den mgb‘e';?‘{m

dgentlidhen Profilwiderfiand wefentlich dberficigen. In den dargefiellten duierter
Diagrammen iff diefer fogenannte Randwiderfiand oder indusierte Wider, Wiberfland
ftand nidht mit enthalten, da er mit der Profilform nichts ju tun bat. Die owt-
Diagramme gelten demnad fiir Fliigel, bei denen die Spannweite aufer-
ordentlid) grof gegeniiber der Fliigeltiefe ift. Bei Fliigeln mit begrenster
Spannweite exhobt fidy, wie die Theorie der Tragfliigel lebrt, der Wibder-
ftand3beiwert um den Befrag -

_a'l

Cui = —— —.
w1 nt

Die dargeftellten Werte galten nur fiiv glatte Oberfladyen. Lnebenbeiten
(Bovipriinge) bejonders auf der Saugfeite (fonvege Seite) tonnen die
Gliigel gany erheblich verfihlechtern, fo Daf der Auftrieh Hleiner und der

Widerfand grifier wird.

Bei den meifien Mafinen, welde Energie umfepen, ift der Wirtungdgrad von Bei der
audfhlagebender Bedeutung, man fudyt daber bei det Energieibertragung jwifhen Flitflig: Gewins
teiten (Cuft) und fefien Korpern moglidft den Auftried yu vermenden, der teine Energies N3 bet
verlufte mit fid) bringt, und den fHadlidyen Widerftand mdglidft ju vermeiden. Bei der eneraie
Gewinnung der Windenergie liegen die Verbiltniffe infofern etwasd anders ald beliedig fpie(tgber
vi ¢l Energie vorhanden ift unbd e3 fid) davum handelt, mdglid f billig einenTeil davon Wirfungss
3u gewinnen. €8 wiitde daber an fidh nidht3 fhaden, wenn ein Teil der Energie, die fonft grabd nidt
dod) ungeniipt vorbeiftromt, in Wirbel und Wiarme vermandelt wivde. Tatfadlid find eine jo ent-
aud) Windrader Lonftruiert worden, bei denen nidt der Aufirieb fondern der Wiberftand {Heidende
von Rirpern jum Anirieb verwandt wird. €3 Hat fid) jedody Leine diefer Konflrultionen Rolle wie
bewdbrt. Immerbin diirfte ¢8 fid) empfeblen, die BVerbaltnifle dev Cnergieumiesung bei bé‘ anbderer
foldhen Ginridhtungen su betradten. Wi wollen hier wieder nur eine idealifierte Gorm jus m;‘%%’
grunde legen, bei der die Berhaltniffe moglidft einfach su berfeben find. Spesielie Auss 9.
fithrungen werden fpdter nod) erdrtert werden (S. 52).

Denten wit uns ein Brett fentredst jum Ioind geftellt, fo erfabrt diefed eine Kraft Mantonnte
(bb. 22). TWenn wir 'nun Arbeit gewinnen wollen, fo miffen wic dad Brett in der daber unter
Ridytung diefer Kraft, alfo in der Ridbtung de3 Windes "mggt““;‘t
verfibicben.  3ft die Gefthmyndigheit, mit der wir o ‘;‘:ﬁl %&‘f,
dad Brelt bewegen v', fo gewinnen wir die Leiftung trieb audy
W.v. Durd) diefe Bewegung wird aber die Ges W X 4 mit dem
fhwindigteit des Windes, relativ jum Brett Heiner v “‘l Widerfiand
und damit aud) die RKeajt W. Wiirden wir 3. B. arbeiten.
das Brett ebenfo fhnell bewegen wie der Wind wept, Avb- 22. Geminnung von Wind:
fo wiitben wir gar teine Kraftwnd damit aud) teine omergie mittels eines Widerflandss
Supleifiung erhalten. 3t die Windgefhwindigteit torpers.

v, die Gefbwindigleit ded Bretted v, fo bleibt eine Relativgefdwindigteit v—v' iibrig.
Wenn_die Flade ded Bretted I und die Widerflandsiffer cw ift, fo wird die Keaft

= .g_ cw F (v—v')?

und die Nusleifung L = Wv' = % ow F (v—v')2 v'. Bergleiden wir diefe Seiftung

‘ wicb& wi¢ friber bei unferem idealen Windrad mit einer Leiffung Lo, weldye in der
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Setunbe bei ungeftirtem Winde durd) eine Flade F firomt, JInfolge der Drehung bat jede Stelle des Flitgeld eine beﬁimmte

Lo— € Fys Gefhwindigleit u fenfredt sur Adfenridtung. Cin Puntt im Abfand r

. 2 ’ von der Adhje legt bei einer Umbdrehung einen Weg von der Lange 2r =

fo erbalten wic L - (1 v.), v sueiid. Madt das Windrad n Lmdrehungen in der Minute, in der Se-
— — Cw ———f -,

Lo viov tunde alfo L, fo legt diefer Puntt in der Setunde einen Weg 2r 7 - .

JIn AbD. 23 ift diefer Sufammenbang graphifd dargefiellt gany entfpredyend wie in Abb. 9, 60 : 60

Man erfieht daraud, daf der grifite Wert von I-I‘i = % cw ift und erteidhyt wird, wenn
o g

man v; = ':17 madt. Da cw bei einem Brett und bei anderen ginfligen Widerfandss

torpern etwa 1,3 ift, fo ift bei biefer Ginridiung Lmax %73 Lo. Grilber beim ibealis

fierten ‘lBiubra‘b batten wit Lmax = %g Lo gefunden. Dabei war aber dort Lo auf

die ganye von den Flitgeln befiridene Flade beyogen, wahrend die Fliigelflade felbf

Wind,  wefentlid Lleiner fein tonnte. Man fieht aus diefer Uberlegung, daf man bei Vermendung
miiblen  De8 Widerfiandes anflelle ded Auftricbed erheblidy grifere Gliigelfaden braudt, um die
nad) diefen - gleidhe Cnergie 3u gewinnen, Dafiir find
Pringipers 419 allerdingd die Anforderungen beytiglid
fotgfaltiger Ausbildung der Form der

ergﬂsble%eine // \
edhte o .
- Gliigel geringer, fo daf fid dadurd
?3%‘%%‘:‘:‘9 1010 : u. 1. cine Berbilligung ergeben tonute.
= Wie aber bereitd erwdbnt, Haben fid)
' ] ‘ Windmiiblen nad) diefem Pringip bis
r0,05 \

jett nicht einbuirgern fonnen, fo daff man

davaus fhliefien fann, daf fie den nore

0 | malen YAnordrungen wirtfbaftlicy unters
02 04 7 legen find.

) €3 mag vielleidht nody interefjieren,
Abb. 23. Abbangigheit der gewonnenen  Wie viel Energie bei dem befprodienen

Seiftung von der Gefthwindigleit ded Widers Borgang in der Sefunde verloven gebt.
ftand3torpers, Dies ift, wie man leidyt einfieht:

%0,

Lverl, = _;_ (v—v)2F cw.

&iir den Fall Her };ﬁnftigen CEnergiegewinnung mit v/ — _’3. v wird

Lverl, = Lo 38 Cw.
27

G8 witd aljo doppelt foviel Energie verniditet (besw. in Warme verwandelt) als ger
wonnen wird.

wgt_gtbmgge b) Borgange am Windmiihlenfliigel.
moraver

;ﬁ:‘%?,f? - AUls wirtfhaftlidtes BVerfabren bat fich bis jest aud) bei Windlvafts
s‘lﬁsjzgt i;ffr umfegung bewdbrt. Die VDewegung des Fliigels findet dabei fenfredyt sur
‘f'legﬂ“’ Windridtung flatt. Die Anorduung ift foft fets fo, daf die Fliigel vadial
tragung. 51 ¢iner Adfe befeftigt find und wit diefer umlaufen (Abb. 6).

werfen die Beniibung de3 Auftriebes von Fligeln fiir die Energies

surad.  Mithin ift feine Gefthwindigteit

u==2ram.

60

wobti @ =2 7 6%{ als Wintelgefhwindigleit begeidhnet wird.
Snfb[ge biefer Bewegung befindet fid) eine Stelle des Fliigels im

a Abftand rvon der Achfe in einem {heinbaren Winde von der Gefthwindigteit

W =—Tro,

welde der Bewegung des Fliigels entgegengefent ift. Webt nun qufierdem  Gefywin

nod) der Wind in axialer Ridtung gegen das Rad, fo ergeben die beiden
Strdmungen eine fhrig geridhtete Refulticrende ¢ (Abb, 24). Wir diirfen

Dabei aber nidt ohne weiteres die
Gefthwindigteit v des ungeftvrten
Windes sugrunde legen. Wiffen
wit dod) fhon aus den Uberlegungen
iiber das idealificrte Windrad, daf
die Durdflufigefhwindigleit durd
das Rad v' im giinftigfen Falle
etwa *s v ift.  Aufer diefer BVer-
sogerung der Windgefhwindigteit
fritt aud) nody eine Ablenfung der
Windrichtung durdy die Fliigel ein.
Diefe lestere iff jedoch in den meiften
prattifth widtigen Fallen nidt fo
erheblich ’), daf dadurd) die Bor-

Abb. 24. Gefhwindigleit und Kedfte an
cinem Windmublenfliige!.

- 1) Mit der durdy diefe Ablenfung erjeugten Querbewegung der Luft iff an fidy ein

* Gnergiever{uft verbunden. Andererfeitd bewirtt aber diefe Querbewegung, daf die Durd-

ufgeRwindigheit durd) das Winbrad V" etwas grofer als YTV (e opre pie

2

Querbeweguug) ift (verg!. aud) Anm. . 10). Dadurdy fleigt die Leiffungsfabigleit des
mbeg, an Stelle beﬁ‘gauorsg (®. 12) tritt ein etwas grofierer (Here Prof. Reifiner
bat bierauf suerft hingewiefen). Beide Wirtungen : der Cnergieverluft und die Crhdhung
der Leiftungsfabigteit diirften fid) in den meifien Fallen jum grofien Teil aufheben. ©b

¢3 &alle gibt, in denen der ginflige Einfluf der Querbewegung iibermiegt, fo i;af_é alfo
die magimale theoretifhe Leiftung (S. 12) dberfhritten werden tonnte, laft fidh 3. 3.

nod nidt mit Beftimmepeit fagen.
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adinge wefentlidy beeinfluft wiirden. Wir wollen daher der Einfadheit
Dalber diefe Nebenerfheinung vernadldffigen’). Der Winlel 8, den die
refultierende Gefhwindigleit ¢ mit der Adfentidiung bildet, ergibt fid,
wi¢ man aus Abb. 24- erfehen Tanm, Durd) die Begiehung

tgf=—+ = obet sin ﬁ—'— oder cos 8 _—%
Wied nun der gﬂuge[ fo cingeftellt, ba@et an einer beflimmien Stelle

(fiix_jeden Abftand r von der Adfe find ja die Verhaliniffe anders) cinen
giinftigen Anfielwintel o ju diefer fdragen Windridtung befist, fo erfabet
ein Oftild Des slugels von der Slade T in der LUmgebung diefer Stelle
einen Abftried

A*—-:?c’fca)

und ecinen im BVergleidh hiersu teinen Widerfiand
W= c*few?)
(Abb. 24). Vom Auftrieb fa[[t cine Romponente
= A% cos 8
in die Ridtung der .slugelbewegung (Abb. 24). Die entfpredrende Roms
ponente des Widerftandes

Ty* = W* sin 8
ift der Bewegung entgegengefest, und wir erbalien daber ald Kraft, welde
den Gliigel antreibt
T* = T* — = A*cos g — W* sin 8.

1) Beim Windradtritt, wie ﬁl)vn einmal betont M@eﬁd)tévunnbeéguten%mungﬁf
graded binter mandyen anderen juriid. Aus bleiem Grunde wird man obhrehin: fhwerlid
die mit einer genaueren Theorie gemonnenen Geinheiten audniigen Hnnen. An fid find die

_ Borgange im Prinjip siemlid) vollftandig getlart, wenn aud) einjelne aufiretende Fragen
nod) nidt fo duvdygearbeitet find, daf man. fie veftlod quantitativ beantworten tonnte.
Am meiften wurden die Borgange an Sdhraubenpropellern behandelt, aber bei der grofien
Abnlidyteit der Borgange von Propellern und Windmiihlen laffen fid) febr viele Ergebs
nifle auf Windmithlen Gbertragen. Fiir diejenigen Lefer, weldye fidy farter filv diefe
{heovetifhen Gragen inteveffieven, fei 3. B. auf die folgenden Arbeiten verwiefen:

Gottinger, Neue Grundlagen fiir die theoretifhe und experimentelle Behandlung
bes Propellerproblems. Jabrb. d. Sdhiffsbautedn. Gefellfthaft Bbd. 19 (1918) &. 385.

Bey, Shraubenpropeller mit geringftem Energieverluft. Mit einem Sufas von
€. Prandtl, Nadr. v. d. K. Gefellfbaft d. Wiflenfhajten 3u Gotlingen. Math=>Phyf.
K1, (1919) &.,193.

Diefe beiden Avbeiten fepen erheblidye mathematifhe BVotlenntniffe vorausd. Eine
mebr gemeinverfidndlide Darflellung der Propellerprobleme enthalt der Artitel

Beh, Die BVorgange beim Sdraubenpropelier, Die Naturwiffenfhaften 1921
&. 309.

%) A¥, W* fowie S* und T* bejeidnen die Krdfte, weldye auf ein tleines Stiidt £
bed Glilgels wivten. Um fie von den Krdften, welde auf dad gange Windrad wirten, ju
unterftheiden, find fie mit * beyeidnet,
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Die anderen beiden Komponenten Si* =A% sin § und S:* = W* cos g
wirten beide in dev Adbfentidtung, und wir erbalten ald Kraft in ayialer
Ridtung

S* — S,* + S:* = A* sin § + W* cos §.

Um den Anfdluf an die Theorie des idealifierten Windrades hers Im Ane
3uﬁelleu, wollen wir sunddft den Cinfluf des Widetftandes vernadldffigen, gg[g&?u
der ja im wefentliden die BVerlufte und dawit aud) die Abweidung von ves ideais
den Crgebniffen diefer ibeone bedingt. Wir tonnen died umfo eher als %f ietten
wit jo wiffen, daf bei den Gormen, welde man afs Fliigel vermenbdet, der [aét“?{;%‘if
‘Widerftand im BVerbaltnis jum Auftrieh flein xﬁ Wir erhalten bemnacp etform

mbmnggmlfe * * brelte g:;[‘
S*=A*sin ﬂ “(bnﬂ'(
T*=A"cos
ober g
™ —Bl=7

Wir tonnen diefe Uberlequngen nur fut ¢in Fleines Fladenftidden £
des Sliigels durdfiibren, da innerhalb diefes Stiidhens der Radius r
anndbernd derfelbe bleiben muf, jonft waren ja aud u und in geringerem
Mafe aud die anderen Grofien von Puntt su Puntt verfhieden. Iir
tonnen aber den qanzen Flitgel in lauter aeniigend Heine .'s[ad)enﬁﬁdcben
cinteilen, die Krdfte (begw, die iibertragenen Seiffu a
beredynen und exhalten dann fhlieklich durdh Addition aller diefer Krdfte
besw. Seiftungen die Krdfte und Leiftungen fiir den gangen Fligel. Fix P
Tlberfhlagsredynungen gentigt es Hibrigens vielfadh die Berbaltniffe nur ¥i
fiir einen Punft su ermitteln, deflen Entfernung r von der Adhfe etwa */s |
De3 Aufienvadiud berdgt, und diefe Verbdltniffe fiir den ganzen Fliigel
al3 mafigebend angujehen.

Wabhlen wiv von jedem Fliigel im
Abftand r von der Adfe ein Stidden
von der Lange 1 qud (AbD. 25), fo ift
die Flade cines folden Stiddens

Ti=1.1t

wenn t die Breite ded Fliigels (die Profils
tiefe) an der betreffenden Stelle iff. Der
Auftrieb eines foldhen Stiiddens ift, wie
wir oben faben,

A =lclte
Sind z Fliigel vorhanden, fo ergibt fid

fiir jedes Stiidden diefe Kraft und wiv erhalten von den Fliigelfidden
der z Gliigel die Komponente

AbD. 25.



S"‘::zA”sin,B:z—gucltc.,

wobei nod) sin g = % cingefest ift.

: Diefe Rraft S* wirlt versogernd auf die Suft. Wir fonnen ange-
ahert annehmen, daf dicfe Rraft S* die Luft becinfluft, weldye durdy die
on den Fliigelftiidden befiridhene Ringflade ded Windrades hindurdys
fromt ). Die Griofie diefer Ringfladye (Abb. 26) ift 2r 7 -1 und die Lufts
menge, welde fetundlidy hindurdhftromt, iff
i Q*=2rm-1.V.
Diefe Luftmenge muf durd) die Kraft S* in jeder Setunde von der Ges
fiwindigteit va ot dem Windrade (identifd mit der Windgefhwindigleit
; v) auf die Gefdhwindigheit va binter
dem LWindrade versbgert werden. €3
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-2 ¢ 7ift der Limfang des Rreifes, auf dem die Fliigelfiidden liegen (Ab. 26).

2;” ift demnad) der Abftand der Fliigel auf diefem Kreife gemefien. Daf
die Gliigeltiefe t diefem Abftand proportional ift, leudtet wobl obne weiteres
¢in, da das BVerhalinis dev Tiefe der Fliigel su deren Abftand die Didyte
der Gliigelverteilung (den Viligteitsgrad) ausdriidt; und unterfonft gleiden
Umftanden ift diefe Gliigeldidte natiirlidh fiir die Bersdgerung der durds
fcomenden Cuft mafigebend. Der Reft ded Ausdrudes in der vorfichenden

]
Sormel 5—?; -Z—c gibt an, wie grof diefe Fliigedidte fein muf, damit

die Suft auf s ibrer Gefhwindigheit versbgert wird. Dap die Fliigelticfe
umjo Hleiner fein muf, je grifer ca ift, ift aud) ohne weiteres verfidndlid,
da e3 ja fiir die Wirbung nidyt auf die Fliigelgrofie fondern auf die Kraft
antommt, welde der Fliigel ausiibt, und diefe ift proportional t - ca. Bon

muf demnad fein (vergl. audy die ent-
foredyenden Uberlegungen diber das
idealifierte Windrad S, 10)

S* = [ Qf’ (Vx——Vz}.
Wi  wiffen  bereits von unferen
fefibeten Uberlegungen her (S. 11), dap

befonderer Widptigheit iff das lepte Glied "1‘1:5 Wenn die Fliige! im w@?mgﬂ
ufer Has

Berbiltnis sur Windgefhwindigteit v fhnell umlaufen, fo wird i‘i tein, beé)ﬁzu%ge
liigel

Langlams

Cunb dae= YV quh - Golbe Shuelliufer miffen daber e i
wenige und fhmale Fliigel erbalten (Beifpiel die belannten vierﬂﬁge[igeu%::fm

, v v . .,
V= 5 >, alfo da3 arithmetifthe
b, 26. Ginug el Mittel von vo und va, iff. JInfolge:

. 26.. Cinfufgone bon enzelien b i — Vg =
Sligilabpbrrtten deffen fonnen wiv vi — ve 2

und Q* die obigen Werte ¢in, fo erbalten wir

zgucltc,,=2rn-g-l~v'2(v—v')

oder

t=2rn_i‘L'. v—vV
Z Cys u [

». b. wit ethalten die Fliigelbreite t, welde ndtig iff, um die Gefhwine

digteit der Suft von va (= v) auf v ju verringern, besw. um eine bes

flimmte Durdflufigefhwindigeit v’ su erveidhen. Wir wiffen aud den

Dberlegungen beim idealifierten Windrad, daf sur beften Ausnubung des

Windes v = % v fein foll. Seen wir diefen Wert ein, fo erhalten wic

topt =

a

2rn 8 v?
z 9¢, uc’

%) Bergl. Anm. S, 10,

(v — v) feben. Sepen wir fiir S*

Windmiblen), Sanglamldufer dagegen, bei denen % fowie % wefentlid

grifier ift, brauden cine grifiere Gligelidhte, wad meift durdy eine grofe
Sabl von Fliigeln verwirtlidt wicd (Beifpiel die vielfady audy al8 Wind
turbinen oder Windrofen begeidhneten Rader).

Damit haben: wir einen Sufammenhang swifhen den BVorgdngen an
den Fliigeln und dev Theorie des idealifierten Windrades getvonnen, inderm
wir wiffen, wie groff wir die Sligel maden miiffen, um dem duvdy die
Sheorie des idealifierten Windraded gegebenen grifiten Cnergiegewinn
miglihft nabe su fommen. IWir miiflen nun ein giinfiges Profil aus.
wablen, wobei natiitlidh aufier dem aerodynamifthen Gefidytspuntt, eine
qute Gleitsabl su baben, aud) praffifhe Geficditspuntte, insbefonbdere Hets

fellungsfofien und Feftiateit, mitipredyen. Dieles Profil flellen wiv mit

cinen giinfligen Anftellwinfel a gegen die Relativgefdhmwindigleit c ein.

Der Wintel der Profifiehne mit der Adfe des Raded ift -dann § + «
(ABb. 24). Mit dem Anfiellwintel iff aud) die Auftriebssiffer ca gegeben
(Diagramme 16 bi3 21). Die At und Weife, wie eine folde Redynung
vor fidh geben fann, wird am beffen an einigen Beifpielen flar werden.
Bevor wir aber diefe Beifpicle bringen, wollen wir und nody einigen
andeten Fragen suwenden,
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. Die Komponente T* = A* cos g freibt den Windmahlenfliigel
vorwdrts, und da das Fladenftiidden fid bei der Drehung des Fliigels
mit der Gefdwindigleit u bewegt, fo wird die nusbave fetundlidye Arbeit
T* . u geleifiet. Die vom Wind abgegebene Leiffung it aber S*. v/
(vergl. die vorbergehenden Uberlegungen) und da :

S* u
™ ¥

ift (€.23), fo fehen wir, daf die vom Wind abgegebene Leiffung S*- v/
= T". u alfo gleid) der vom Fliigel weitergegebenen Leiftung ift. Ein
Berluft findet dabei nidht ftatt, da wir ja bei diefen BVefradtungen den
Widerftand der Fliigel, der eben die BVerlufte bedingt, vernadylaffigt haben.
Da uns aber die Berlufte wefentlich intereffieren, fo mitffen wir uns nun
ber Frage suwenden, wie diefe Berhdltniffe fih dndern, wenn wir den
Widerftand in der Redynung beibehalten.

Bur Cemitts Bei Beriidfidtigung des Widerftandes hatten wir fiir die agiale und

QIBul?gl :;g‘ bie tangentiale Rraftfomponente gefunden (f. S. 22 u. 23)

[“%ﬁmﬁfg . S*=A"sing -+ W* cos § = A*sin § (1 -+ ¢ ctg f)

der Wider: T*=A*cos p — W*sin g = A*cos (1 —e tgp)

fland der- W

Z%‘g%g;; wobei & = —— die Gleitsabl des Profiles (S. 17) ift. Die vom‘ Winde
BN abgegebene Seiffung ift S* v Die vom Fligel geleiftete Atbeit ift T u

mithin der Flitgelwirbungsgrad

o_T*u 1—etgp cosp u
TSV T1Fedgf smg v
u __sing . .
da aber v = tg g = <08 8 ift, o wird
« _1—e tgg
=T eclgg

Wi batten bereits bei der Crmittlung der Fliigelbreite einen wefents
lidhen Unterfdhied swifhen Schnells und Langfamldufern gefunden. Audy
bier bei der Berednung des Wirkungsgrades tritt uns wieder die Sdmnells
Tdufigleit al3 mafgebender Fattor entgegen. Wenn bei einer Windmiible die
Opisengefdwindigleit u grof ift im Bergleid) sur WindgefDHwindigteit v,
fo ift fie natiirlid) erft redyt grof gegeniiber der Durchflugefhwindigteit v*,
ba ja lestere ftets tleiner al8 v (im giinftigfien Galle, wie wir wiffen, % v)
ift. Bei foldyen Schnellaufern madt fidh der fhidlide Cinfluf des Widers

Zafel 1

Abb. 42. Alterer Schnellaufer-Typ. Infolge der fbledten Profilform iff nur eine mifige Shnellaufigteit

21/1) erveidybar.

o~
o~

&



Tafel 2

Abb. 43. Sertule3Tindrad von 15 72 Durdmefier, exbaut von den Bereinigten
Windturbinenwerten A.-G. in Dredden. Rader von diefer Geofie flellen ungefabe die
obere Gremge dar, welde heute nody wirtfdaftlid ift.
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flandes bejondets ftart bemertbar, indem in dem Ausdrud fiir den Wirtungs, esﬁtua
nel

grad 7}, die Gleitzabl £ im 3abler mit dem.grofien Verhdlinis tg 8 = _3_ ggﬁ u‘g

multipligiert wird. an muf daber bei foldyen Shnellaufern insbefondere g};m;

in den dufieren Teilen De3 liigels, wo die Umfangsqefhwindileit am widtis.
grobien ift, davaul adten, paf man Profile mit guter Gleitsabl vets

wenbdet. ‘Béi Langfamlaufern, bei denen —?7 iiberall verhdltnismagig fein

" ift, fpielt die Gleitsahl der Profile nur eine untergeordnete Rolle. Der Fall,
dafl % etheblidy tleiner al3 1, ctg 8 = yu— alfo geofs iff, und den Nenner

des Ausdrudes fiir 1} verfblediert, fommt pratifty taum in Betradt.
Man tonn daber fir Sangfamidufer audy siemlich fhlechte Profile vers
menden, die_meift billiger berufiellen find. Dasfelbe gilt audh fiir die
“nabeder Adhie gelegenen Fliigelteile von Schnelldufern. (Lber die fonftigen
Borgiige und Nadteile Der Snells und LangiamlGufer . das 4. Rapitel.)
Damit find die ausfhlaggebenden Crftheinungen, weldye bei den Bors
gangen am Windmiilenfliigel auftreten, im wefentlidyen tlargefiellt. Wir
miiflen aber dod) nod) cinen Puntt behandeln: den Ginfluf der ﬁ[ﬁgelgagl
besw. ded Abftandes der Fligel. Cr fpielt swar, wie wir jehen werden,
teine febr widtige Rolle, feine Rlarftellung ift aber ndtig um eine Reibe
der bisherigen Uberlegungen auf eine fidere Grundlage u fellen. Wir
patten ja bisher immer vorausgefest, daf wir alle Luft, welde durd die Der grofie
von den Glilgeln befiridiene Rreisflace firimt, beliebig durdy die Flirgel ?5‘;&:;‘[";3
becinfluffen fonnen. Wenn febr viele Fliigel vorhanden find, fo teifft juc Folge,
diefe Borausesung audy einigermafien su. Wenn die Flilgel aber weit dab die

voneinander entfernt fiehen, fo eraeben fich gewiffe Mindecleiftungen, da poizost
Der Kreis nidt mebr gany ausgenust werden fann. fpigen Bin

WBir haben bereits friber (S. 8) darauf hingewiefen, daf diefer Phollen-
Ginfluf de3 Fliigelabftandes nidht To grof ift, ald man bei oberfladlider
Betradtung meinen modte. €3 hangt dies damit jufammen, baf die
Rader mit grofem Fligelabftand sugleidh Schnellaufer find. Denfen wir
uns sur bequemeren seidynerifthen Darftellung die eingelnen Fliigel nidt im
Rreid umlaufend, fondern geradlinig hintereinander herlaufend, fo erhalten
wir ¢inBild wie inAbD. 27 dargeftellt. DieLuft firdmt relativ sudenGliigeln
mit der Gefthwindigteit ¢, welde infolge der Eigenbewegung fhrdg sur
Windradebene liegt. Man fieht aus der Abbildung, daf jeder Glitgel
<inen Suftfireifen von der Breite b becinfluffen muf. Wegen de3 fihedgen
Durdflufies ift diefe Breite b wefentlidy tleiner al3 der Gliigelabftond a:

b = a cos 8.
Bey, BWindb-Gergle. ' 3
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@3 ift alfo fiiv die Lingleidmagigleit der
- Betinfluffung nidt der Fliigelabftand a,
fondern die erheblidy tleinere Luftftreifens
breite b mafgebend. Die genauere Ber
handlung diefer BVorgdnge wiiche hier ju
weit fiilbren. Man tann aber seigen, daff
Die Lngleidhmapigleit iibethbaupt bald hinter
den Fliigeln fidy faft vollftandig ausgleidt,
wenn fid) die Fliigel fenfredyt sur Seidhens
chene (AbD. 27) nod weit nady beiden

Seiten ohne erheblidhe Anderung der Abs
/ meffungen evfireden. Anderd ift ¢3 jedod
in der Nibe der Fliigelenden: Gleidhzeitig
mit dem Ausgleid) swifthen den Fliigeln
/ (e die Strede b) findet namlidy aud
¢in Ausgleidh) in der Richtung der Fliigels

bb. 27. Berteilung der Suft auf Linge, d. i. in Abb. 27 fenfredyt sur Seidhens
die eimelnen Flugel. cbene oder beim normalen Windrade in

radialer Ridtung flatt. Andern fidh die BVerbdltniffe in der Nachbars .

fhaft des betradyteten Querfnitts nidyt erbeblid, fo fpielt natiiclidy ein
oldyer Ausgleih feine Rolle. An den Flitgelenden tritt aber cine gany
etheblidhe Jnderung ein, indem ja dort die RKraftwirfung gany aufs
bort. Durd) den Ausgleidh tritt bier ¢in allmdblidher Abfall der von den
Gliigeln bewirtten Suftversdgerung ein (Avb.28). Diefer Abfall erfiredt
fid vom Fliigelende, d. i. vom Umfange der
Windradtreisflade umjo weiter nady innen,

—

m *i: je grifier die Suftftveifenbreite b (AbD. 27)
& ift. Die duferen Teile der Windradfreisfladye
—r 1| .§> tominen affo widyt in demfelben Mafe jur

: { ﬁ Wirfung wie die weiter innen liegenden Teile,

ey Man fann dies in der Weife beriidfidtigen,
%:,'i,%:,;g %ﬁfg:gn‘gg?d dag man anftatt des wirtliden Windraddurdy=
meffers D einen wirfjamen Durdymeffer D”

fu%mng cinfiihrt, der etwas tleiner ift, der aber bei voller Ausnupung des Rades.

bis an den Rand diefelbe Wirfung ergeben wiirde, wie dev wirtlide Durdy
meffer mit dem Abfall am Rande. €3 iff nady dem Gefagten audy eine

meffers bes Ieucbtenb daf fidy der Abfall der Wirtung an den Fliigelenden umfo weiter
FIANONS nad) innen erfiredt, je grofer die Suftftreifenbreite b ift. Auf Grund von

Redynungen '), die swar fiir Propeller angeftellt find, die man aber ane

1) Prandtl, Sufa 3u dem Artite! Bes, Sdhraubenpropeller mit geringflem Energies
verluft (vergl. Anm. 1 S. 22).
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gendbert auf die vorliegenden Berbiltniffe bei Windrddern anwenden tanw,
ift die Differen; swifden wirtlihem und wirtjamem Durdymefier
D — D' = 0,44 b.

¢) Sablenbeifpiele fiiv normale Verhaltniffe.

€3 fei die Aufgabe geftellt, fiiv eine Windgefdhwindigleit von
v = 5 m/sek ¢in Windrad von L = ca 20 PS = 1500 mkg/sek
Nupleiftung einmal al8 Langfamidufer und einmal ald8 Shnelldufer su
entwerfen.  Beim Langjamliufer foll dad Berhiltnis der Spienges
{Hwindigteit u yur Windgefhwindigheit v beim normalen Betriebszufiand

;‘;— == 1,2, beim Schnelldufer i’= 6 fein. Sfr den Sangfomldufer

follen z = 20 Gliigel, fite den 6d)nellaufer z = 4 §liigel vorgefehen
wetden.

1. Grmift[ung des wirtfamen Durdhmeffers D',

Da wir den Wind miglidft gut ausniigen wollen, miiffen wir dafiir
Gorge tragen, daf die Gefdhwindigteit dedfelben fiberall auf /s abgebremft
wird, Jo daf Berlufte duvd) unrichtige Abbremjung wegfallen. Wenn wir
Den inmeren Teil des Rades, der in der Regel nidt bendist wivd, nidt mits
rednen (Anm. S. 14), Jo haben wiv fiir den iibrigen Teil des Rabdes nur
die vou? Fliigelwiderfiand berriihrenden BVerlujte su beriidfidtigen, welde
durdy den Fliigelwirfungdgrad 7 sum Ausdrud gebradt werden, Diefer
Gliigelwirtungsgrad nr moge fiir beide Typen auf etwa 90 %% gefdhist
werden,

3t F der von den Fliigeln beftrtd)ene Zeil der gangen RKreisfladye
ud F’ der wirtjame Teil davon (S. 28), o ift nad S. 14

lGe

Lo=np-57 -5 v'-F.
@ataus finden wiv die wirtjame Windrad-Flade
o m-27 _  1500. 127 — 360 m".
7516+ ‘2' 09 - 16 -7+ 125

Dex _innere Teil eines Windrades bleibt in der Regel unaudgeniist, ba

‘onfleuttive Riidfichten und fhledhter Wirtun,

Feilesd erfthweren, Diele Schwierigleiten find bei Sangfamldufern grofier

al3 bei Shnellaufern, deshalb wird im allgemeinen die ungeniiste Flice
3 »




bei Sangfamldufern grofier fein a8 Shnellaufern. IWir wollen aber der
Ginfadbeit balber fiir beide Typen annehmen, daf /s e wirtiamen
Radius ungenist bleidt. Fiir einen wirtfamen Durdymeffer D’ ergibt fidh
demnad) al3 wirtiame Sldde :

D'z D'\ u.— ’2_’1'1'—"‘ ’e ._2_
F'_._T-—-(—s—-) T—D 79 =D"n 5"

Da wir oben ¢ine wirtjame Flade F' = 360 m* al8 erforderlidy fanden,
fo exgibt fid

D'n % = 360 m"*
D'=22,7m,

2. Grmittelung der Gefdmindigteiten an den Fligelfpigen,

— ‘ =
Sanglamlaufer |  Schnellaufer mcrruengen :
v 5 m/sek 5 mfsek o
v==2v 3% 3% . |16.12
=% 1,2 6
u 6 m/sek 30 m/sek
' u 3u
eb=g=35v | ¥ 910
g 61° 83'2—
cos § 0,485 0,11
S 2\’ 2\* . Abb. 24
e=yvifu |V (3) +1.2') v ("3') +6° f%ei@cbnegv
=/ O+ | =17 =v.604 | o
= vl/(v) +5) | Z 6,85 misek | =30, mjsek | °°"
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3. Grmittelung der wirtliden Durdmeffer D.

Langlamlaufer Sdnelldufer me'r%:t:gm
Sligelabftand 22,7 227
a D7 20 4
z = 3,56 m joo= 17,8 m,
Suftftceifenbreite 3,56 - 0,485 17,8 . 0,11
b-—-—-acosﬁ =173m =106 m i S. 28
Durdymefler 22,7 4+ 0,8 22,7 4+ 0,9
D=D+4044b| =235m =236m |{6.29
Umfang Dz 739 m 742 m,
Wintelgefhwindigleit 6 30
=" 11,75 11,8
Ds2 = 0,51 sek = | = 2,55 sek —1, (6.2
Drebsabl 0,51-9,5° 2,55-9,5
n = 50 [=48Umdr./Min|=24Umdr./Min.
27

4. Berednung der durdidnittliden Fligelbreite t
(auf /s _de3 Radiug, vergl. S 25,.

‘ Sanglamlufer | . Schnelldufer mm’m
) [ . 3,
2rn=—3—Du— = 492 m = 49,5 m,
. u 12,40 2 .6=
N ;— 3 1,2 = 0,8 3 6=4
-c‘. — R & v; 3 u ® (l)i . (l)i R
=Y &)+ B W G) +os |y (5) ++
« ‘ = 1,04 = 4,05.
Gewibltes Profil; Gewdlbte Platte, Abb. 20.
Abb. 17
‘ Pleilhohet=0,05t
Anflellwinfel ¢ etwa 3° 1,5
Ca 0,8 0,7
Giinftigfte Gliigelbrei 2rw 8 1 1 jQrm 8 1 1
zgﬁt & 89‘"’“? t°p‘t, z  9.0,8 0,8 1,04 z 352’7 44,05 f 624
=7 "%a u'" =4;’_62.1,33 = £2. 00785
= 3,28 m = 0,97 m
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5. %eted)uung der mittleren Gligelftellung
(auf *s De3 Radiug).
Langlamldufer | Sdnelldufer Bemertungen
Auf /s ded Radius ift
LS W I JPWRRP - SO
tgﬂ—-?_‘i'v —2-0,8—1,2 2 4'—6
8 50° 80"
Anflellwintel 3° 1,5° |- unter 4.
Gliigelftellung § + @ = 53° 82° '

6. Berednung der Fliigelbreite und Fligelfiellung
am dufeven Fliigelende.

| Sangfamldufer| Snelliufer | Bemertungen
2m =Dz 73,9 74,2 {. unter 3.
1,2 6
V
e _ (1) ( ) 1,37 6,03 J. unter 2.
v v
Profil Abb. 17 Abb. 21
Anftellwintel o . 2° 1,5°
Ca 0,7 0,7
_2rz 8 VvV 39, 74,2
=284m | =0,65m
u 3u 3 3
tg=s == — |=12=18 --6=
v.o2v 12 "2 f. unter 2.
) 61° 83'°
Gligelftellung 8+ @ 63° 85°

7. Berednung der Fliigelbreite und Fligelftellung
am inneren Fligelende ('/s ded Radius),

Langjamldufer | Sdnelldufer Bemertungen
2rx = —D=n 1~73.‘) 1‘7‘4-2
3™ 3"
=246m |=24Tm
u 1 1
= 312 =04|36=2
c v'\? u)*
2= — — 0,78 2,1
=V )+ | o | e
Profil AbD. 17 Abd. 19
Anftellwintel « 6° 1,5°
Ca 1,0 0,9
_m. & v 246 27,
topt = z 9e u'c 2,85 4 0,235
——3v50m) = 1,45 m
=B_38 3 ss—06l3.9=—
Bh=3=37 |3 04=06 3-2=
g 31° 71'%°
 Gliigelftellung g + | 37° 73°

Die fid) nady diefen Rechnungen ergebenden Fliigelformen find in AbD. 20

und 30 dargeftellt’).

1) Bei fo flarter berdedung der Fliigel, wie fie am inneren Rande dev Fliigel ded
Langfamldufers auftritt find die angewandten Berednungdmethoden nidt mebr gany jus
laffig. Jnsbefondere miifiten 3. B. die Fliigel etwas fldrter gewdlbt werden, um den vors
gefebenen Auftrieh ju geben. Dody diirfte dad gefdilderte Rechenverfabren immer nod
eine leidlid) gute Annaberung ergeben.

%) Um Mifverfiandniffe ju vermeiden, fei hier auddriidlid) betont, daf bei den vors
liegenden DBeilpielen die Aufgaben und die Ausfiihrung in erfter Sinie yur Darflellung der
Berednungsmethoden und jur Hervorhebung der dhavatteriftifhen Unterfihicde ausdgewdblt
find. Die Verhiltniffe find daher abfidilid) extrem gemablt. Die fidy ergebenden Formen
follen daber durdaus nidt alé befonders muftergiiltig empfoblen werden. Insbefondere

exfordern.

- werden audy praftifhe Gefidispuntte haufig Abweidungen von den gefunbdenen Formen
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3. Abjddsung des mittleren Wirtungsgrades der Fligel

(auf */s des Radius).
Langlamldufer @5d)neu&ufer Bemertungen
tgf=" 12:%z| 6 |
Profil Abb. 17 Abb. 20 {. untet 4.
a 3° 1,5° und 5.
Ca 0,8 0,7
Cw 0,022 0,01
Cw
g=— 0,028 0,014
c& ¥

L 89

Bei der praftifhen %[usfﬁbtm{g t;/lﬁﬁeu die Fliigel der Sangfamldufer
weift durdy befondere Stilglonfiruttionen besw. Berfpannungen gehalten
werden, deren Widerftand su dem der Fliigel felbft hingutritt. Man fann
den Widerftand diefer Teile in der Weife abfthiben, dap man ibre Gldde,
die fie fentredt sur velativen Gefthwindigteit ¢ darbieten, mit dev Widers
flandssiffer (fiie runde Stibe 3. B. 1,2) multipligiert. Bildet man das
Berhiltnis diefer juiasliden Widerftdande sum Auftried der Fldchen, o
erbilt man eine Gleitzabl &', weldye ju der des Fliigeld allein nod) hinjus
teitt, Sft d die Summe der Didenmafie der Stiigorgane und cw’ die durdy
fnittlidhe Widerfrandssiffer derfelben, fo ift det zuasliche Widerftand W'=

—g— c*dey’. Der Auftrieh aller z Flirgel it A = % c'ztca. Mithin
die sujdslide Gleityabl

, W dcy

& = - 0 =

A ztcy

Nehmen wir in unferem Beifpiel an, wir batten al3 Stiigtonfiruttion ins.
gelamt 16 Robre (cw’ = 1,2) von je 5 cm Durdymeffer ju beriidiidtigen,
foitd=16-5=80cm =03 m. Da die Fliigelbreite t = 3,28 m
ift (7. unter 4), fo erbalten wir :
, 08:12

€ = 557 328 3,28—__-' 08 0,018.
Damit wird die wirtfame Gleitsahl fiir den Langfamldufer

e = 0,028 + 0,018 = 0,046.
Bei Shnelldufern miffen jufaglide Widerftinde forgfaltig permicden
werden. Man tommt dort im allgemeinen obne Stiigtonfiruttionen aus,

da die vetbaltnismagig diden Fligel fidh felbft tragen. Wi exhalten nun
I8 Gligelwirtungsgrad:

4

— 35 -

Sanglamldufer | Scdnelldufer |Bemertungen

s _1—etgp | 1—0046.1,2 1—0,014.6

T =T eexp | TF00k/,2 | 100146 | O
. —001) | =091

sehmitAA, £ rems
S reais

. _
s

Sdsz,t_:_ﬂtﬂ_!t-_?' T787_
it d o-;_':
|

¢
\\\. l
m-aganht-w_
8 -
. i\/ S~

Abb. 29. Gytremer Canglamldufer
n
(7 =12) (7=9)

i ‘_) Die %mq)nung be3 Wirtungsgraded ift nidyt febr suverlafiig, da indbefondeve
die Groe der Gleityabl unfidyer ift. Die jugrunde gelogten Werte fepen gut geformte
Profile mit glatter Oberfladse vovaus. In dev Prayid ift diefe Borausfeung vielfad
nidt erfillt, Gleitsah! und Wirtungdgrad find dann entjpredyend fhledhter.

%bb. 30. Cytvemer Schnellaufer



9. Abfdasung des Fligelwirtungsgrades
am dufieren Sligelende,
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d) Anoemale Verhalinifle,
Bei den im vorigen Abfdnitt bebandelten Beifpielen hatten wiv

= i S & Bemerfungen immer vorausgejest, daf der Wind fiberall auf '/ feiner Gefhwindigteit abs
Langfamldufer Sipnellaufer 3 gebremft werden foll, wie 8 dermagimalen Ausniisungentipridt, DieleBors
‘ . ausfesung ift nun in dev Praxis nidyt immer erfiillt. Cinmal wird man qus
tgf= s 1,8 - 32~ 9 Griinden dev Herflellungstofien vielfad) von den giinftigfien Abmeffunaen
v - abweidyen, 3. B. um die febr erheblidhen Abmeffungen su vermeiden, die
Profil w’;’; 1 %1[) ‘5201 f. unter 6. fidh fiir die Gliigel des Sanglamldufers am inneren Gnde ergeben (S. 33).
a 1 X
Ca 0,7 0,7 Dann fann aber aud) das der Beredynung sugrunde gelegte % nidt immer
Cw 0,019 0,01 beibehalten werden. Im Sturm muf man o3 3 B. durdy Regulierung
e= ¥ 0,027 0,014 erniedrigen; indbefondere aber ift dann, wenn das Rad ftillgeftanden hat,
G 0.8-12 {. unter 6. und etwa infolge von Windmangel, und wicder neu anlaufen foll, bei BVeginn
¢ 20 -’2,84'- 07 0,024 0 unter 8. der %emegung%— = 0. Dabei treten anormale BVerhiltniffe ein, auf die
* 10,027 + 0,024 = 0,051 0,014 wir nod) efwas eingehen miiffen.
ete 0027+ . Denten wir und 3. B. fiir den im vorigen Abfdnitt behandelten Langlams
e |1—0051-18 o0 1—0,014-9 Langlamldufer die Fliigel als cinfadie vedtedige Platten, mit iiberall ‘m“m“
T \1T0,051/1,8 7771 140,014/9 gleicher Wolbung, obhne BVerwindung audgefiihet, o daf der Fligel fite Mter'
= 0,87 jeden Radius dasdfelbe Profil in denfelben Abmeflungen und in der Glgeljorn.

10. Abfddsung des ‘Sli‘zgelmirtungsqtabes
am inneren Gligelende (*/s ded Radius).

gleidhen Stellung sur Radadyfe seigt. Diefe tonftante Fliigelbreite und
Stellung mge den fiir */» de3 Radius ervedyneten giinfligften Berbiltniffen

‘ entipredyen.  Die Flitgel find demnad) aufien ju breit und innen ju fhme!,
Langjamldufer Sdnelldufer | Bemerfungen ?et Wintel ,l; + a der Sehne mit der Radadfe ift aufen su tein und

innen 3u geof. :
tg g = u 0,6 3 Betradten wir die BVerhaltniffe im duferften Querfhnitt: Wiirde die
v i, unter 7 Suft in der gleidhen Weife versbgert wie e8 den giinftigften BVerbiltnifien
Profil Abb. 17 %1[’ '5109 ‘ entpridt, fo ware wie im vorigen Abfhnitt 8 = 61° aber g+ ¢ = 53°
a 6 05 (wie auf */s des Radius, vergl. S,32), der Wind wiirde demnad) den
Ca 3’239 0.014 JSliigel unter einem Anflellwinfel @ = — 8° freffen, wobei der Fliigel
Cw ’ ! bereitd feinen Auftricb mebr gibt und infolacdeffen der Suft audy teine
&= ‘;—“’ 0,039 0,016 Cnergie entzichen fann. Wiirde die Suft gar nidt versdgert, o wire
p 0.83°5162 : o =+ = 1,2 =1g § mithin § = 50°, und wir erhiclfen einen
2°= 0’,014 Anftelwintel von 53° — 50° = 3°, Bei diefem Anflelwintel wiithe
, 053 0.016 . aber der Fliigel Kedfte ausiiben (ca = 0,8) und dieLuft versdgern, fo da
e+ € 0 ! aljo unfere Annahme, da die Suft nidt versgert werden foll, wieder nicht
. 1—0055-06 | 1 —0016-3 sutvifit. 3n Wirklichleit ift ¢3 nun o, daf die Luft efwad weniger vere
K 1+ 0,053/0,6 1+ 0,016/3 gbgert wird, als e8 den giinftigften BVerbaltniffen entfpridht,  Das Maf der
=089 (5% = 0,95 Bersdgerung tann man efwa durd) Probieren finden, indem man einige

1) Meift veidit die Stiiglonfieuttion nidt bid an das dufiere Glitgelende. - Dann

wird wotiiclid. aud beim Sangamidufer & = O unb ¢3 ergibt fidy 7y 0,94.

Berzigerungen annimmt, die dabei fid) ergebenden Anflelwintel berednet
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und dann jufieht, bei weldem Anfiellwintel die von dem Fliigel ausgefibten
Gmittlung Rdfte gerade die Bersigerung ergeben, weldye den betreffenden Anftells
’“&'@' wintel bedingt. Die Redynung tann etwa folgendermagien durdgefiibrt
gcg;umiu- werden: Die Gleidhung fiie t (S.24) tann in die Form gebradyt werden.

c .E'_.c ._z.t_.——4,V V
v v *aerm v v

3n unferem Fale ift %— = 1,2
zt 20.3,28

lmb Irm = '73’9 = 0‘89
damit exhalten wic
i.c.=3,751—(1 —-i).
Vv v

Wir wollen nun —- ber Reibe nady mit 0,8, 0,85 und 0,9 atmebmen

und erbalten bamtt fil den YAusdrud auf der vedhten Seite beftimmte
Werte (. nad)ﬁebenbe Fabelle leste Spalte). Andererfeits ergibt fid fut

jeben Wert non — ¢in beftimmter Wintel § indem jq tgp=—

'v=l;—o—::7=1,‘ =g it. Da aber § + a = 53° burd)btege-

wiblte Sliigelanordnung fefgelegt it fo ergibt fid su )ebem — aud) ein
beftimmted o und dad dagu gebfmge ca (nadfichende iabelle 2 bi3
5. Syalte). Ebenfo (aft ftd) — wie im vorigen Abfhnitt aué — und

—% = 1,2 betedynen (——— = ‘/ (—) +1 2‘) damit ift auch der |

Ausdrud auf der linten 6ette ber Gleidung beredhenbar. €3 wird nun
cinen beﬁtmmteu Wert von — geben, bei dem die beiden Ausdriide gleid)
werden, bei dem aIfo die @Ieid)ung exfiillt ift.

’

’ - , 3,715 —
v | v 8 a e | =1 S v
v L oY vV v

=1,2-— 1—
v v

0,8 1,5 |56 —3'h°|—0,2 | 1,44 —0,288] 0,60
085| 1,41 [54%° —1'6° 1402 | 1,47 |10294 0,477
09 |- 1,33 [53° o |+4045|1,50|+0,675| 0,337
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v . ’
e = 0,85 iff die lete Spalte nod etwas grsfer, fi % — 0,90

it:’ fie bereits ﬂe}uer al3 die vorleste. Man fiebt, daf der gefudyte Wert von
.,V < .

~ etwa bei v = 0,87 liegen wird. Der Fliigel wird daber in diefer

Grife und Stellung den Wind nidht wie im glinfligften Falle auf '/

urfpriingliden Gefhwindigleit fondern, da (vi — vs 5 =2 (vlf-{- bve’; '

ift, um 2-(1 — 0,87) = 0,26 alfo auf 0 74v abbtemfen Aus dem Dias

gramm 9 (S. 13) ergibt fidh) nun, daf fut = 0,74 I nur 0,4 anftatt

0,6, wie bei giinftigfter Abbremfung, ift ‘mlr etbaltenbemnad) fiirdas Gufe

2 .t ! ’ te

Sligelende, allein infolge fhledter Windausniisung, einen %iﬂuugsg'ab

Ny = % = 0,67,

Aufierdem ift aber audy der 5[ugelwtrtung§grab ( i
; 7 [hledter. Seben wiv

vom Widerftand der Stiitonfiruttion ab, fo etbaltel;t wir filv e 8 —1° (wie

¢3 fih nady vorftehender Tafel ergibt) '

Cw 0,03
& = — =——'—=
e 03 O
. u 1,2
tgﬁ—7=-6:§7= 1,38
. 1—0,1.1,38

mithin einen Gefamtwirtungsgrad
i 7 = 1,1y = 0,67 - 0,80 = 0,54
alfo eine gany wefentlihe Berfhledyterung gegeniiber der aevodynamifdh;oi
gitnftigften Formgebung. Dabei riibet die Berfthledterung mena;et vf?t tefa’ggm
der unriditigen Fliigelbreite al8 yon der unridtigen Stellung ab. Die u 1] Blige .,lf“m
grofie Fliigelbreite wittt jogar dem Cinfluf der ﬁi)Iecbteu @Stﬂﬁung ents “belbflg’
ggaen, und eine weitere BVergriferung der Fliigelbreite, wie fie bei vielen| Mieteren
v%gﬁ;;abem iiblidy iff, wiithe den Wirtungsgrad fogar nod) etwas ‘mmm’
erbeffern

3n dbnlider Weife laflent’ ﬁcb aud) die %etba[tmﬁ'e am inneren
Gliigelende abfhagen. Audy die bei anormalem —v— inbefondere beim Ans

u - .
!quf (—‘7 = o) auftrefenden Befonderbeiten laffen fid) fo behandeln. Dabei

fritt nur vielfad) die Shwicrigleit entgegen, daf die Flit

‘ ! gel unter febr
g;oﬁem Anflellwintel arbeiten, bei denen ihre Cigenfhaften (ca und ';3?7)
nidt genau betannt find. Man muf fid dann mit rohen Shisungen
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begniigen. Wir wollen bier von eciner genauen Durdyredynung abjehen,
sumal ja dod) die Unterlagen, wie eben erwdbhnt, nidt: juverldffig waren.
@3 foll nur nody auf eine prinsipielle Crftheinung hingewicfen werden,
die fiir die prattifhe Berwendung der einjelnen Windradtppen von ers
beblidyer Widptigteit ift.

Wi baben friiber gefunden, daf die Kraft, weldye den Fliigel in

Bewegung jebt
‘ T*=A*cos g
ift (5.23). YUndererfeits ift aber
| A* = _g- et f e, .6.22)
alfo

Sdhnells
[aufer
baben ein
verhaltnids
mafig

™ =—g—c’fc.cosﬁ=—g—fc,,cv’

pa3 beifit, wenn die Fliigeleigenfaften (ca und cw) unverdndert blieben,
fo wave die Kraft, weldye den Fliigel vorwirts treibt proportional ¢ =
YV R ut. Beim Shnellaufer ift nun die Relativgefhwindigheit c im
Normalsuftand wefentlich grifier als etwa beim Anlauf. In unferem Beifpiel
war auf *s ded Radiud ¢ & 4 v wibhrend beim Anlauf ¢ v ift (die
Abbremiung ift dabei nur nod) gering, fo daf v/ X v wird). Jem ents

teines Une pyvodrond wiirde audy die Kraft T* auf */a des normalen Werted herunters

laufs
moment.

finten. Die inneren Fliigelteile find in diefer Hinfidyt efwas giinftiger, die
dufieren aber nod) ungiinfliger. TWir Datten bierbei vovausgefest, daf
c, und Cw anndhernd unverdndert bleiben follten. Diefe Vorausfesung
wire erfiillbar, wenn man etwa die Fliigel drehbar madyen wiirde, fo dafi
fie immer mit einem giinfligen Anfrellmintel eingefiellt werden tonnen.
Sm allgemeinen witd man aber von folden Anordnungen abjehen, und
pann find die Berhiltniffe nod) wefentlid) ungiinftiger. Das Gliigelprofil
fiebt namlidy unter einem fo grofien Anflelwintel o sum Wind (in unferem
Beifpiel 82°), daf der Fliigel langft nidyt mehr grofien Auftrieb und Heinen
Widerftand, fondern faft nur Widerftand erfabrt. Man fann dedwegen
aud) den Widerftand nidyt mebr gegenitber dem Auftrieb vernadldfiigen
und muf die genauere Formel
T* = A*cos § — W*sin g

vermenden, wobei fid) T* nody erheblidy tleiner ergibt. Wenn wir als
gany vobe Abfhasung annehmen wollen, daf die refultierende RKeaft uns

gefiir diefelbe Ridytung bat wie im Normaljuftand (ndmlid) angendbert -

fentredht sur Profilfehne fleht) und im dbrigen proportional ctift, fo
erhalten wir fiix T* Werte, welde proportional ¢’ find. Jn unferem
Beifpiel wiirde alfo darnad) T* auf °/s ded Radius beim Anlauf nur
nod) s feines normalen Wertes bei gleicher Windftdrte betragen. Unter
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L e, . . u '
Umftinden fann die Kraft fiie fleine Werte von - fogar nod) unter ibren

Betrag beim Anlauf finten, indem der verbdltnismagig grofe Widerfiand
ber Sliigel der BVewegung entgegenwictt (vergl. Abb, 33 figeli
Becfudaat) ) (vetg Das 4fliigelige

Bei geringen Andevungen von % gegeniiber den normalen Bers

baltniffen madt die mit der Anfielwinteldnderung verbundene ftarfe
ﬂnbempg bon ¢, wefentlidy mebr aus al8 der Ginfluf der Anderung det
Gefhwindigteit c. Infolgedeflen nimmt die Kreaft T* sunddf 34, wenn

u . . ;

3 abnimmt, Die gefhilderten @tf&)ginungen freten erft c¢in, wenn ¢,

feinen Hodftwert erveidyt hat. Beim Cangfamldufer dndert fidy die Res

lativgefhwindigleit ¢ an fidh nur verhiltnismagig wenig, wenn 2 Heiner
v

wird, andererfeits nimmt der Anfelwintel nidt fo aufergewdhnlidye Wert "
an wie beim Sdnelldufer, fo daf bier die das ﬁai? tr%iben%e %raft mi:
abneb_m_enbet Drehabl bei fonftanter Winbdgefhwindigleit fFindig widft.

7 fbgefet Unterfhied in dem BVerhalten der Schnelldufer und Sangfams
[ufer !_11 aufierordentlidy widtig, er wird die Verwendung extremer
@5@_ ne[[qufet vielfacy erfthweren, da diefe, wenn fie bei ausfesendem
mmb einmal fteben geblieben find, erft bei verhiltnismagia farfem Wind
Mer von felbﬁ anlaufen, da bei fhwaderem Winde die Kraft nidyt auss
veidyt, um die Wibderftdnde ju iiberwinden. Wir werden im lesten Kapitel

auf biégn ;Jmﬁanb nodh ausfibrliher suriidtommen.

Wir hatten bei den legten Uberlegungen der Cinfadyheit halber immer
nuy ein Stiid b_es Sliigel3 und die darauf wirfende Kraffomponente T*
betradytet. €3 ift nun nidt gleidhgiiltig, wo diefe Kraft T* wirkt. Fe

weiter _baé.betre ende Gladentiid von der Adfe entfernt ift, umfo wirks
famer ift diefe RKraft, da der Hebelarm, an dem fie angreift, geofer ift.

(&iir die Seiftung, die ja T*-u iff, madt fid) dies in der Weile geltend,

- Daf Di? Gefdywindigteit u umfo grifier ift je grofer der Radius r it, in

dem das befreffende Fliigelftiid fidy befindet). &3 ift daber ridhtiger anfiatt
bey RKraft T* dag Moment T*-r su betradten, das bibe amd)@%belatgt r
wirfende Rraft T* ausiibt. Dan tann dann aud) diefe Momente fiir alle
Sliigelftiide ausredynen und addieven und erbélt fo das Gefamtmoment M,
weldyes auf a3 Rad wirtt und e3 in Drebung fest.

In dbnlider Weife, wie wir die Nusleifung Ly eines Windrades
mit einer ideellen Leiftung L, =—§— v, 2 z verglidhen haben und dad

Y Der mgrfmﬁrbig flarte Sprung im Drehmoment legt allerdingd die BVermutung.
nabe, daf bier vielleidt ein Mefifebler vorliegt. .




Berhiltnis %;1 = ¢

al Seiftungdsiffer eingefiibrt haben (S.14), fo tonnen wir. aud das
Moment M mit einem ideellen Moment Mo vergleihen, wobei Mo nue
von der Windgefdwindigheit v und dem Raddurdymeffer (und von der
Quftdidte o), nidht aber von Drehzabl (Umfangsgefdwindigteit u oder
Wintelgefhwindigteit ) abhdngen foll. AL gecignetes Bergleichsmoment
fann man jenes beniigen, das bei der Ubertragung der Leiftung Lo vors
panden fein muf, wenn die Umfangsgefhwindigleit u gerade gleidy der
Windgefdhwindigteit ift. €3 ift dann

Drel v
:x_wmeblita M°'T)72— = Lo
W Ca: pper e D
' B A
Mo=ovi—g—73

Da3 Berhiltnis %I— — ¢q thanen wit als Drehmomentyiffer beseidnen.
0

Swifthen diefer und der Qeiftungssiffer co beftebt  der Sufammenbang
v A

iir unfere beiden Beifpiele erbalten wit im‘iftvrmalguftanb L,

1500 mky/sek _
D*n _ 235'=

Cq = - —
lu

T =g e
_ e 2D'm 125 o
Lo= o V'~ 76 435 = 3400 mkyg/sck.

wobei wit den geringen Linterfihied im Durdymeffer ves Sdnells und
‘Qangfamlaufers vernadldffigt haben. Damit witd :

1500
& = 3400 = O
27
n=Clig = 0,75 (vergl. ©. 14)

ca = 0,443. T% = 0,37 fiit den Songfamidufer

bezw. 0,443.—25— — 0,074 fiit den Schnellaufer.
Das wirtlide u iibertragende Drehmoment ift
_ e «D'n D 25 5418037 =
M=$v =5 au=Tp 435.11,8-0,37 = 2960 mkg
fiie den Sangfamldufer

beyw. —3%.435 .11,8.0,074 = 590 mkg fiir den Sdnelldufer.

"91/s bi3 3‘/n).

Man beachte

u
v

eined mafigen Sdnellaufers

Rifter in Heide in Holfiein.
Beifpiel ciner neueren Yusfithrung

AbD. 45.
SAdler Windrad der Fivma

die geringe liigelzabl und
den grofien Gliigelabftand.

Tafel 3

seigt die von diefer Fitma angewandien
figel
(vergl. S, 48). ¢

Abb. 44. SdnelauferWindrad der Firma
Aerodynamo N.-®. Betlin, Rutfﬁtﬁen?amn?.-
Bremstlappen auf der Saugfeite der Sl

Das Bild
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€) Verfudhdergebniffe.

JIm AnfdHlug an die vorfiehenden Uberlegungen diirften wobl einige
Berfude intereffieren; die in der Ciffelfden acrodynamifthen Verfud)s-
anftaltin Auteuil bei Paris audgefiibrt und von Eiffel”) verdfrentlich wurden.

Sn der Abb, 31 (Anbang) find 3 fypifhe Windradformen dargeftellt,

welde unterfudt wurden. (Die Linterjudung erfivedte: fid aud auf veve Modells
fijiedene Gliigelftellungen, bier ift jedesmal nur die jeweils giinfligfte "eiude
Stellung ausgewdblt.) - In den Abb. 32 (Anhang) find die mit diefen 3 Raveen
Radern evjielten Leiftungssiffern ¢ und in Abb. 33 (Anhang) die ents ?bte'mr
fpredyenden Drehmomentsiffern ca aufgetragen”). Man erfieht aus Abb. 32 ‘Sanens
Deutflih den Cinfluf der Fliigelfldche auf die Shnellaufigleit. Daf das (aufigteit.
12flitgelige Rad in der Leiffung fhledter iff, braucht nicht unbedingt fiir

alle Sangjamldufer su gelten; es fann dies aud) auf die bei diefem Modell
bejonderd ungiinftige Sliigelform (tonftanter Fliigeleinftelungswintel, vergl.

die vorftehende Rechnung file anormale Berhdltnifie) juriicufiibren fein.

Abb. 33 seigt das dharatteriftifhe Berhalten ded Drehmomentes bei Schnells

und Langfamldufern: Beim Lanafamldufer ein ftandiges farfes Anfieigen

De3 Drehmomented mit abnehmender Drebzahl bei fonftanter Windges
fhwindigteit, beim @c_i)ne[l&ufet Dagegen nady Lnterfthreiten einer bes
ftimmten Drebiabl ein erheblided Abfallen des Momentes. In diefem

Iesteren Gebiete [duft fibrigens das Windrad im allgemeinen nidst Fabil,
Sm_Novmalsuftand iff e3 ndmlid) fo, dag die Drebjahl des Windrades

fi) dem verlangten Drehmoment anpaft. IBird das Rad 3.B. ftarter
Dbelaftet, {0 dafi das vom Wind erjeugte Drehmoment nicht mebr audreidt,
fo_lauft ¢s etwas langjamer. Damit fteigt aber aud das Drehmoment

der Windfraft bis es die erforderliche Hobe bat. Nady Uberfdhreiten des
Magimums iff Dad aber nicht mehr der Gall. Dad Rad Ianft_longfamer.

und langfamer, ohne daf das Drehmoment fteigt und bleibt fhliefilich febgn.
Cntlaftet man nun das Rad bis das Anfahrdrehmoment des Windes das

Rabd wicder in Bewegung fesen fann, fo nimmt mit wadfender Drehzabl

Diefes Drehmoment bis sum ﬁ)tagimum ftindig 3u, Jo daff e3 mit der Be-

laftung nidit ind Gleidhgewidt tommt. Wegen diefer Lnftabilitdt find in

‘Dem Bereid, Bo die Momentsiffer mit abnehmendem % ebenfall3 abnimmt,
nuy fhwer Meffungen miglid). Die gefiridelten Stiide der Kurven in

Fafel 4

Abb. 45 der glei Girma. SMan be: . !
o 4 coromiom °%“ie“%§2}f’“3§§ﬁg?3§> eine der bauﬁggﬂ%nmmbung@gebme. Abb. 32 und 33 fiellen jolde nidt auf Meflung berubende Bereide dar.
e b mtoﬁg:mﬁnlage pumpbt Wafjer mitteld einer Forderfhnede. 1) . Giffel, Etudes sur Ihclice aerienne. Pam Librairie aeronnuthue

genommene Eetﬂg_g Diefe ift aber proportional v2, deshalb bringen die Windgefdwindigs
feiten, weldye uber ber mittleren liegen mebr al3 jene weldhe gleidh biel uner der witts
leven Gefywindigteit liegen. Diefer Cinfluf dinefte fhasungdmweife eine Erbobung der
SLeiftung um etwa 10 bis 206 bringen.

Bes, Binb-Guergie. 4
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4, Die Tpesicllen Aufgaben der Enecrgicgewinnung. 2. Das Windrad foll Clebtrisitdt erjeugen. Hier fritt und eine der
a) Aligemeiner Uberblidt, Sauptfhwierigleiten der Windausnuung in fbroffer Sorm entgegen: Der

Sn dem leten Rapitel haben wir die Cnergicgewinnung qus dem Bedarf an CEleftrisitit ift an gany beflimmte Seiten gebunden, der grofite
Winde im allgemeinen bebandelt. Wenn dabei aud) eingelne Gragen etmas %eb‘f“‘“ im allgemeinen abends auf, wennbie Eleftrisitat sur Beleudytung
Sdywierigteiten bieten, fo find diefe dod) fiir die Behandlung der Aufs gebralit wird, wibrend su anderen Seiten 3. B. swifthen Mitternadyt und

Dorgen faft gar teinBedarf vorliegt. Die Windenergie dagegen ftebt in fehr

abe nidt febr wefentlid) und gegen die Lofung durdy die normalen Wind- > :
s Gt febr wefentlid o fung burd verfthicdenem IMafe je nady der Windffarte sur Berfiigung und im allges

Gigens  rdbder ift faum etwas einguwenden. Die Shwierigleiten beginnen erft da,

fbaiten bed 1 bio Ronurrens mit anderen Energiequellen insbefondere mit Wirmetrafts meinen witd bei ffartem Bedarf an Eleftrisitit die Windmiible nicht genigend
m%??i’e mafthinen oder wit Waffertraftanlagen su beftehen ift. Der Wind bat ::ge}'“ ftvt}tneg, wabrend bei larfem Winde teine geniigende Verwendungss
Berr  nmlid) ywei Cigenfaften, welde feine Cnergie wefentlidy entwerten. i g 'f.) o g‘“ Die sur Berfiigung fiehende Energie vorhanden ift. Das
e 1. Seine GCnergiedidte iff gering, Da3 Deift der durdyfhnittliche c;)ﬂ tegende unb aud febr viel angewandte Mittel, diefer Schuwierigteit
Gnergie  Energicinbalt von 1 m® Suft iff widt fonderlid) grof, und man braudt %‘.‘ °9e9;““’ ift die Aufipeiherung der Cnergie in Affumulatoren, Aber
afbweren. hoahalb verbéltnismafig grofie und entfpredyend tevere Anlagen, wm die b_tefe find febr feuer und die Rentabilitit der ganjen Anlage wird durd
ntige Cnergie su geminnen. iefes ém'“d Jebr ungiinftig beeinfluft.
2. Die Windenergie ift auferordentlid) unregelmifig. Mandymal ¢ ine weitere 5‘bw‘¢thkl§ bilbet die niedrige Drehabl der Windrider, Die serin?e
ift fie fo grof, daf man Miibe hat, fie vhne Schaden vorbeiziehen su laffen, fﬁeget} wir eine Windgefhwindigheit bon 5 m/sek gugrunde, o ergibt fidhy 9“%‘59»,
ein andermal ift fie fo gering, daf von ciner Berwertung nidyt die Rede v elnen nidyt gerabe egtremen Sdnelldufer eine Umfangsgefipwindigleit “raver iy
fein fann. bon efwa 10 bltf’ 15 m/sek. Bei einem Raddurchmeffer von nur 10 m unginfig.
MWegen det geringen Cnergiedidhte ift man geswungen, die Bautoften entfpridt dies einer Drebjabl von 20 bis 30 Umdr. pro Min. Die am
der Anlage fo weit wie irgend mdglid) heruntersudriiden. Man tnnte aud gg‘aﬁgﬁn fite Arbeitamafthinen verwandten Drehablen liegen etwa wifihen
daran denten, durd) Berbefferungen ded Wirfungsgrades die Anlagen ' Wi bn&b 1000 Umbrehungen pro Min., fo daf man felbf bei Heinen
wittfhaftlider su maden. Aber der Wirfungsgrad [aft fidy nur in be- : i t%t ern fthon eine Uberfegung ing Sdynelle anwenden muf. So lange
fhranttem Mafe verbeffern, und vielfad) ift damit eine BVerteuerung der ge “b?“bl Des Rabes nod) einigermagien in der Nabe dev fonft blichen
Serftellung vetbunden, weldye den Bovteil wieder aufbedbt.» Die grofen ) .“bifb e“b liegt unb die Seiftung nidt bod) ift, macdt diefe Uberfegung
Sdwantungen der Windenergie erfordern einerfeits Mafnabinen, um die ;)g.‘eb eg'gn vren Swierigleiten. Wenn man aber verfudyt befonders grofe
jeweils jur Berfilgung ftehende Energic vermenden su tornen. Anderfeits S indcdber su bauen, fo wadien die mit dem Gefriche perbundenen
muf die Windmiihle Cinridyungen befisen, welde geftatten, die Seiftungss dwietigleiten fo frarf, baf dadurd) der Grisfie der Windriber ine Grenge
entnabme dem jeweiligen Bedarf angupafien; fie muf in gewiffen Grenjen gefegt 'ﬁm@”u?e man 3. 23 ¢in Rad von 100 m Durdymefler bauen, das
regulierbar fein. e[li ? m Wind eine %u&lelﬁ_un_g vou _efwa 1000 KW ergeben wiirde, o
%e nady Alle diefe Gefihtspuntte fpielen bei der Ronftruttion eine Rolle; je :}mE ¢ man bbtefe Leiftung bei einer Drehahl von efwa 5 Lmbr, pro Min,
bem Bers nady’ dem Berwendungsywed der cine mebr, der andere weniger. Wenn 'ﬁ%@—«@“—‘lﬂ}!ﬁ?ﬂﬂ...399.!@..,“.‘,“ Drehmoment von_etwa_
wendungds  \ "ot Bermendung der Windrader ind Auge faffen, fo tonnen wir etwa 00000 mkg iibertragen.

d find
Wbteﬁn folgende swei extreme Falle unterfheiden, neben denen aber audy alle

Sdwierigs Quyichenftufen vorfommen,

_ Goldye und ahnlidhe Gefidytapuntte bilden die wefentlidhen Schwieriqs
feiten der Windradtonftruttion. Wir wollen im nacbﬁeben;ben 3uncfi)cbfi b?e

teiten vers i ; ; in i ; ; leidhtefien Aufgaben und deren tednifthe Lo b
ieben. 1. Das Windrad treibt Mafhinen an, welde in ihrer Arbeit an Leine : ¢ ¢ Xojungen ebanbg[n und dann 3u
Roicoen beftimmte Seit gebunden find. Hierher gehvrt in erfier Linie der Antrieb den befonderen Anforderungen fiir fywierigere Aufgaben fibergehen.
von Waflerpumpen sur Bewdfferung vder Entwdfferung ded Geldndes, : .
Aud) dasd Mahlen des Getreides fann man nod) hierher rednen. Crforderlich %'b) m‘“”"m’e_' fiie bef‘onbers §afﬁt geciguete Swede.
ift dafiir, daf neben der Windmiible audy die Arbeitsmafthine billig ift, da ir Datten bereits angefiibret, daf der Antried von Wafferpumpen

byl e e A : A ) sur Bewdfferung des Geldndes cin befonders gecignetes Anmendungsgebi

fie haufig fill liegt und fich in diefer Seit nicht versinft. Bei Windradern Fitr Windrdder : an gecigne nwendungsgebiet

- rfe wird man aufierdem verlangen miiffen, da “Sie obne ftandiae fiir Win rqbet ift, da b!e Acbeit nidt an genau beftimmte Jeiten gebunden

Q;fa?;;ﬁ‘”g Lo g gen mifen, daf e opne 1andige it fo da eine gange Reibe von Scyierigfeiten dabei in Wegfall fommen,
43
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Auferdem tonnen die Pumpen verbiltnismigsig leidyt als befonders langfam

laufende Mafdhinen tonftuiert werden, fo daf im allgemeinen aud) teine allzu

grofie Uberfesung exforderlidhift (Beifpiele folder Anlagen fiehe Abb. 42, 43

und 46, Tafel 1, 2 und 4). Abulid), wenn aud) nidyt gans fo giinftig, liegen

die Berbiltniffe im Miilleveibetricbe. Die Gefidytspuntte, weldye bei folden

Anlagen 3u beriidfidtigen find, find bauptiadlid die HerfteHungstoften, die

Wabl der Schnellaufigheit, glinftige Grofenverhiltniffe und dieRegulierung.

Auf den julest genannten Puntt wiiflen wir nod) etwas ndber cingehen.

Die Windfidrten fhwanfen mit der Jeit auferordentlich farf. Wiirde

Wegen der man ¢ine Anlage fo fart bauen, daf fie audh die fartften Winde voll aus«
aﬁ?&ax‘:& in Frage tommenden SLeiftungen iibertragen fonnen. Cine fo ftarfe Kons
Winde  fruttion iff natiiclid) welentlidy teuerer al3 cine fhwdidere, und auferdem

energielind Gid wegen der grofien Gemidyte die Energieverlufte in den Lagern und

eintidy  Getricben fo grof, daf das Rad bei fhwadem Wind iiberhaupt gidht mehr

*2;}3“‘ laufen wird. €3 ift daber praftifther das Rad nidht filr die hchften Wind-

& gefhwindigteiten su bauen, fondern nur fiir die mittleren am haufigfien vors

fommenden. IMan muf dann_nur dafiir jorgen, dap bei grofieren Wind-

ftarten die Anlage vor Jerftorung gefdist iff, indem man den Wind
mbglidhft ungebindert abficbmen [at.

Auf die Pan muf fid) nun fragen, fiir welden Beveid) dev Windftdrfen man

m‘g&‘; das Rad am jwedmdfigften fonftruieren foll. JIn Abb. 1 (Anbang) ift

febe gméga die Haufigleit der verfhiedenen Windgefthwindigteiten fiir Berlin dargeftellt,

und febr Die Leiftungsfabigteit des Windes, d. h. die fefundlid) jur Verfiigung

;{ff;‘;f fiehende Energie, nimmt swar mit der 3.Potens der Gefthwindigteit su, aber

gefhwindigda die flarten Winde febr felten find, fo ift die Jabresleiftung derfelben

Leiten tann oy perhiltnidmagig gering. In Abb. 34 (Anbang) ift die Berteilung der

“;?é}:?f’, Sabresleiftung auf die verfdiedenen Gefhwindigteiten entfpredend der

' Haufigeitsturve (Abb, 2) aufgetragen. Man erficht daraus, daf man gar

nidt viel verliert, wenn man auf die Cnergie der arofiten Gefhwindigleiten

versidhtet. Man muf das Rad allo fo fonfiruieren, daf in erfler Sinie die

Windgefhwindigfeiten swifden efwa 3 und 10 m/sek qut ausgeniiht

werden. Bei grifieren Gefhwindigleiten muf der Wind durdh Requlierung

Der Fligel unwirtiam gemadyt werden, bei fleineren wird die Reibung zu

grofi werden, fo daf das Rad nidyt mebr fauft. Die angegebenen Kurven

und Sablen gelten natiilidh nur fiie mittlere Windoerhiltniffe (Berlin).

3n windreidhen Gegenden liegt der giinftigfe Bereidy bei hoheren Ge-

fdhwindigteiten, in windarmen bei niedrigeren. Audy die Weite des gusniiy.

baren Gefhwindigteitsbereidhes, das BVerhaltnis der grisfiten nod) voll qus.

niigbaren Windgefhwindigleit sur fleinften, ift je nad) der Radtonflruttion

verfthicden, aber man fieht aus der Kurve der Energieverteilung, daf ges .

ringe Andevungen diefer Weite nidht von erheblidher Bedeutung find.

*% uiigen fann, fo mitfte man alle Teile fo Ledftig ausbilden, daf fie die groften -
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Die nadfte Frage ift die, wie man die grofien Windftdrten unfihadli .
madt, wie man die Mitble reguliert. Bei den (5etreiben’ttﬁblen, m'e?d)e[g @?‘g““
gﬂgememe_n dod) nie obne Wartung find, gefdieht diefe Regulierung meift u“;&,’“
in der QB-etfe, baf von Hand die Fliigelflade vertleinert wird. Su diefem gulierung.
Smgd wir 3. B, ein Teil der Gliigelfladye durd) jaloufieartige Klappen
gebildet, welde gedffnet oder gefdlofen werden tonnen. Im gedffneten
Suﬁanife tann dann der Wind, obne etheblide Rreaftwirfung aussuiiben,
durd ble' Sl@penﬁffnungen bindurdy treten.

) ’%et einer anderen Konftruttion beftehen die Fliigel aus einem gitters
%r:;g]:;m?;be?e& be[tr3 mitbe;nem Segel befpannt ift. Durd) teilweife
els wird die wi Slitgelfla i

A 43, T ) fi rHame Fliigelflade vertleinert (vergl.
_‘Bet nie{en Anlagen iff nun aber teine fandige Wartung vorhanden,

f? ~be1 den meiften Pumpwerfen, aber audy bei vielen Anlagen sur Clettris
31tat§er3eugung. JIn diefen Fallen muf die Regulierung automatifd vor
fich geben. ine der gebraudlidyften Cinridtungen ift folgende (Abb. 35):

A, Z
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Abb. 35. Regulierung cined Qi?inbrabes durd) Herausdrehen des Rades.

Der $vpf der Miible, in dem die Adyfe des Windrades gelagert ift, ift
um bie vertifale Adyfe A: drehbar und wird normalerweife durdh die grofie
Q_mefabne Fi o cingeftellt, daf die Adfe des Windrades in die Winds
tidtung fallt. Die Windfabne Fx ift aber mit dem Ropf nidt farr ver-
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bunden fondern fann fid) um die Adfe As gegen die Windradadfe verftelen
(Abb. 35 unten). Im allgemeinen wird allerdingd die Windfabne Fy
durd) die Sugfeder Z und die von diefer gefpanute Kette K in der nove
malen Sage jum Windrade feftgehalten. Aufer der Windfabne Fy ift
nody cine tleinere Windfabne Fa vorgefehen, welde ftarr mit dem Kopf

verbunden ift und wit ibrer Flidhe fentredht sum Winde ftebt. Der Wind- .

deud auf die Flade Fs fudt das gange Rad aus dev Windridhtung heraus-
sudreben, wasd aber durd) die gubfiere Windfabne Fi verhindert wird,
Wird jedod) der Winddeud auf die Flade Fa grifer, fo gibt fhlielid
die Feder Z nadhy und das Rad fhwentt mebr oder weniger weit in die
Gtellung, die in Abb. 35 unten angegeben ift. Die Rette K fann ge-
- wobnlidy aud) von Hand vertiivst werden, fo daf man das Rad audy will-
tielih aus dem Wind dreben fann. Anftatt der Sugfeder Z fann aud
¢in iiber eine Rolle gefiibried Seil, das durd) ein Gewidt gefpannt wird,
dienen, wie natiirlid) iiberhaupt die Konfiruttion im einjelnen in mannig:
fadffer Weile verandert werden fann.

Bei anderen Konftruttionen

A ( find die Fliigel su Gruppen su
A fammen gefaft, welde um eine
A fenfredbt jum Radiug [liegende
Adbfe A (ABL. 36) gefhwentt
werden tonmen. JIm dibrigen find
dabei dbnlidhe Medanismen wie
bei der juerft befhricbenen Rege-
Tung vorgejeben, welde bewirlen,
daf dad3 Ausfhwenfen bei zu
- flarfem Winde felbfttatig erfolgt.
[ﬂ " Weiterhin tann man audy die ein-
. selnen Sliigel um ibre Singsadie
Abb. 36. Regulierung eines Windrades  (alfo um einen Radius) drehbar
durdy Umtlappen der Gliigel. machen und o c¢ine Regulierung

erreidyen, _

Gine gany inteveflante automatifde Regelung hat Bilau (Aerodpnamo
A.®.) fiit fein Shnelaufercad angewandt (Abd. 44, Tafel 3). Uufder Saug-
feite der Sliigel find in der Nibe der Fliigelenden drebbare Klappen K ange-
bradt, weldye novmalerweife in tangentialer Ridytung fehen (AbD. 37 ausge-
sogene Stellung), 1o daf fie bei der Bewegung dexr Fliigel feinen nennens-
werten Widerftand bieten. In diefer Novmalftelung wird jede Klappe durdy
eine Feder F und einen Anfhlag A gebalten. Beim Uberfhreiten einer be-
ftimmten Drebsabl werden diefe Rlappen durd) die Wirfung von Ientri-
fugaltraften gedrebt, fo daf fie die in Abb. 37 gefiridelt geseidnete
Stellung cinnebmen. In diefer Stellung bieten die Klappen bei der

Drehung der Fliigel grofen Widerftand und fidren aud) die Stromun
gm Sliigel febr erbeblidy, fo daf der Auftried der Slﬁf])e[ fleiner mirbg.
gnfo[ge deffen wird der Wind nur nod) wenig ausgenust. Wenn man
die Rlappen geniigend grof madt, o fann man erveiden, daf das Rad
auch beg den farfften Stitemen feine unguldffig hoben Drebzablen erveidt.

) Die Entftheidung, ob man Schuell- oder Canglamldufer vermendenfoll, Gefigts.
bangt neben anderen Gefidhtspuntten audy etwas davon ab, ob das Wind. puntte fiie
vad obne Wartung arbeiten foll oder nicht. IWir baben im 3, Kapitel bif,,?x bt
(S. 40) gefeben, daf die Sdnelldufer ein febr fleines Anlaufmoment d)x%-n
baben. Wenn daber der Wind einmal fo frart suriidgebt, daf das Rap Ynd Sange
ﬁebgn bleibt, fo lauft e3 erff bei einer verhiltnismdfig grofien Windges famlaufern.
fhwindigleit wieder an. Die Langfamldufer find in diefer
Hinfidyt giinftiger und tunen daber gany fhwadye Winde
etwas beffer audniigen. 3ft das Windrad beauffidtigt,
fo fpielt das feine fo grofie Rolle, indem der Wirter das
Anlaufen des Rades beim Schnelldufer durdy Abfhalten
von Arbeitsmafthinen vder u. U, fogar durd tiinftlides

~Antreiben erleidtern fann. Dies diirfte der Grund fein,
warum wan bei Gefreidemiiblen faft durdyweg die eins
fadyeren und billigeren Scnelldufer (die befannten 4+ oAb '
oder 2fliigeligen Windmiiblen), bei automatifden Pump- eme'gs 7@%33[{5{?;%
werfen dagegen faft immer die langfam laufenden Wind- durdy Bergroerung

rofen vermendet. b%saggge(g?tbw
Cin weiterer Gefidhtspuntt, welder den Schnell: dynamo %l.%?)’.

ldufer beqorgugen lifit, it das fleinere Getricbe des-
felben. Diefer Punft wird umfo widtiger, je grofiere Cinbeiten man bauen

will, da die Getriebefdwierigteiten, wie fhon betont, mit der Grisfie aufer
ordentlidy sunehmen.

ap—

) Windrdder jur Clettrizitdtserseugung.

Bei Windtraft-Clettrisititamerten treten su den bereitd behanbdelten Borteile
Sdywierigteiten nod) weitere bingu, welde durdy die seitlihe Feftlegung und Nade
bes Energicbedarfes bedingt find. Am einfacbften find nod) die BVerhaltniffe, leile vere
wenn dag Windfvaftwert mit anderen Kraftwerfen sufammen arbeitet. %?,‘F;’;“J{.
ngid)t der Wind nidyt aus, o liefern die anderen angefdloffenen Werke ur
mit Koble oder Wafferfraft Strom. Ift dagegen Wind vorhanden, fo %ﬂ:"
tonnen Koble vder Waffer in dem Mafe gefpart werden, al3 das Wind- gleidung.
traftwert Strom liefert. Hiermit ift fiir das Windfraftwert nur der Nady.
teil verbunden, daff ihm die Cnergie nur ju einem febr niedrigen Preife
abgenommen werden fann. Das RKobletraftwerty weldes beifpielsweife
mit dem Windivaftwert jufommen arbeitet, erfpart, wenn das Windfrafts
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wert arbeitet, nur die der Leiffung des Windfraftwertes entfpredhende
Menge Koble. Die BVersinfung und Amortifation der Anlagen ded Kohles
wertes [duft aber weiter. BVei einer folden Sujammenarbeit fann dem
Windfraftwert daher nur die durdy feine Leiftung erfparte Koble vergiitet

piell mdglidy, Mafthinen fiir febr fart verdnderlide Drebzablen 3u bauen, Um

abet fie find unverhdltnismadig fhwer und teuer. Wenn man Drebfirom - '("“““‘“
erseugen will, o liegen die Berbdltniffe in diefer Hinfidyt noch ungiinftiger, ému?,f,
indem diefe Mafdhinen eine gans beftimmie Drehzahl genau einbalten su erbalten,

werden, und das iff im BVergleidh su den fonfligen Steompreifen verhiltnis.

miifen.  Man vermendet daber fiir Windelettrizititswerfe faft fiets

mdgig wenig. Gleidfirommafhinen, die aufer der befferen Anpaffungsfabigteit ibrec Reguliers
Pringipiell dbnlidy liegen die Verbiltniffe, wenn man neben der Drebzabl aud) nody den Borteil haben, daf man Attumulatoren damit _ tﬂ“‘
Windmiihle nod) einen BVerbrennungsmotor (Beninmotor oder Diefels laden tann. “%t‘i‘g_“'

motor) aufftellt, welder in windarmen Jeiten einfpringt.

Bielfad) verwendet man sur Aufipeiderung der Cnergie elettrifthe
Attumulatoren. Will man die gangen Unvegelmifigteiten des Windes,
ber oft tagelang ausbleibt, damit ausgleiden, fo erbilt man febr teuere
Anlagen, welhe nur unter befonderen Berbiltniffen rentabel fein dirften.
Man tann aber haufig in der Weife vorgehen, daf man nur einen Teil
der Shwantungen durd) Atfumulatoren, den Reft aber in anderer Weife

ausgleiht. So fann man efwa eine Atfumulatorenbatterie fii einige

Stunbden vorfehen und daneben eine BVerbrennungstraftmafbine, welde

bei langeren Windpaufen cinfpringt. Bei diefer Kombination dient die

Attumulatorenbatterie hauptiidlih sur Bereinfadung des Betricbes,
indem das allubdufige Anlaffer und Wiederabftellen des BVerbrennungs-
motor3 vermieden wicd.

Cinigermafien giinflig ift €3, wenn das Windfraftwert einen grofen
Zeil feiner Cnergie an Werke liefert, weldye an feine Jeit gebunden find,
und nur einen Teil fiir Beleudtung und andeve regelmdgig auftretende
Bebiirfnifle abgibt. In diefem Falle fonuen bei reidlider Windenergie
die anpaffungsfabigen Abnebmer diefe ausniigen; bei geringem Winde
fallen dann sunddft diefe Abnebmer aus, fo daf die Leiftung fiir die nidyt
anpaflungsfdbigen Abnehmer nod) ausreidht. Crft wenn der Wind nod)
mebr abnimmt oder gany ausbleibt, muf die Attumulatorenbatterie bezw.
der Hilfsmotor einfpringen. Dadurd, daf die anpaffungsfabhigen Abnehmer
cinen grofien Zeil der Cnergiefhwantungen ausgleiden, tonnen aber die
bejonderen Audgleichsanlagen, die Batterie besw. der Hilfsmotor, verhilt-
nismdfig flein bleiben.

3¢ nad) den drtlidyen Berbiltniffen wird fich aud) nod) mande andere
Miglichteit bicten, die man u.Ll. ausniigen fann. So ift e8 3. B. mandymal
mbglidh, ein Wafferfraftwert mit unguveidender ‘maf%‘menge Dadurd)
leiftungsfdbiger su madyen, daff man mit der jeweils jur Berfligung fiehenden
Windenergie Waffer in das hodygelegene Refervoir (See besw. Talfperre)
suriidpumpt,

Audy an die Regulierfibigleit werden beim Windelettrisitatawert
bejondere Anforderungen geftellt. Die Dynamomafihine ift an einen
beftimmten, nidt febr weiten Drebzablbereid) gebunden. €3 ift swar prinis

Cine febr cinfade Regulierung fite Elettrisitatsersenqung ift fhon
von. £a Cour angegeben): Die Dpnamomafdine wird von der Winde
miible durd ein Riemenvorgelege angetrichen. Dabei ift aber die Riemens
fpannung mittel3 einer Gewidytsbelaftung fo eingeftelt, dafi der Riemen

“flandig gleitet. Der Riemen iibt dabei ein durd) die Gewidtsbelaftung

beftimmtes Drehmoment auf die Scheibe und damit auf die Dpnamos
mafthine aus, wibrend die Drebsabl der Dynamo unabhdngig iff von der
Drehzabl des Windrades, indem alle Shwantungen des Windrades durd
die mebr oder minder ftarfe Shliipfung des Riemens ausgegliden werden.

“Die Dynamomafdhine arbeitet pavallel mit ciner BVatterie, Dadurd) iff ihre

Drebzabl febr ftart feftgelegt. Bei einer Drebzablinderung wiirde fid
nimlidy die Spannung der Mafthine dndern, fobald Diefe aber wefentlidh
von der Spannung der Batterie abweidy, treten frarte Ausgleidfirvme
auf, welde cine erheblidhe Inderung des Drehmomentes der Mafdhine
vorausfesen. Da aber der gleitende Riemen nur ein fonftantes Moment

- liefert, fo ift die Drehjahlanderung nidt moglidh. Die Mafdine [Guft

deshalb mit fonftanter Drehzahl und Spannung.

Diefe Methode iff swar febr einfady und billig, hat aber den Nady-
teil eines fihlechten Wirfungsgrades, da bei dem gleitenden Riemen erheb-
lide Energie verloren gebt. Die neueren BVeftrebungen geben daber mebr
babin, eleftrifthe Anordnungen su verwenden, welde tros rafdh wedyelnder
Drehsabl fonftante Spantung ergeben. Daneben fann natiiclid) aud) nod
die Regelung de3 Windrades felbft beftehen, dodh arbeitet diefe meift nidht
fmell genug, fo daf trosdem Drehsablihwantungen bleiben, welde fid
aber durdy geeignete Schaltungen unfihadlidy madyen loffen. Das Pringip
biefer Saltungen iff meiff o, daf das Feld der Dynamomafthine ge-
fhwadt witd, wenn die Drehzabl fieigt und umgetehrt, fo daf die mit der

- Drebzablerhobung an fid verbundene Spannungserhsbung durdy die

gleidyseitige Feldfhmadyung ausgeglichen wird. Abuliche Aufgaben freten
3B, bei der elettrifthen Beleudytung von Cifenbahnsiigen auf und find
dort in befriedigender Weife gelsft worden. Fiir die Windeletriitatss
werfe fritt der Lmftand erfhwerend hingu, daf die Koften folder anormalen

1) £a CoursKaufmann, Die Windleaft und ifre Anwendung sum Yniried von
Cletirijitatswerten, Heinfiug, Seipsig 1905.
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eleftrifthen Mafthinen verbdltnismagig bod find. €3 iff daber aud) ¢in
gewifies Bediirfnis vorhanden, diefe Cinridtungen su sentralifieren, indem
man miglidyft grofie Anlagen baut, um die teueven elettrifhen Cinvidtungen
befler aussuniigen. Die Shwierigleiten folder Grofianlagen find im
vorfiehenden fhon feilmeife angedeutet worden. Cine erfolgreihe Sofung
exiftiert bis jest nidht, dod) ift €3 nicht ausgefthloffen, daf die fortfhreitende
TLednit die Shwierigleiten iiberwindet. €5 mag deshald dody Swed
baben, auf die bei Grofanlagen auftretenden Berhiltnifle und einige
Lojungsverjudye eingugehen. '

d) Grofianlagen. N

Borteile Grofianlagen (denten wir efwa an Leiftungen von der Grifenordnung
”"“[‘5"’?3‘ von 1000 KW) wiitben hauptfadlid) swei Borteile bieten.
anlagen. 1. Die Sentralifation vereinfadyt die Bedienung, verbilligt mande
Cinridtung und erleichiert die Berwertung der Cnergie.

2. Bei den grofien verarbeiteten Suftmengen gleidhen fid) wenigftens
die tleineren Windfhwantungen etwas aus, die Energielieferung ift aljo
gleihmaBiger, insbefondere bringt der Bau in griferer Hohe den BVorteil,
daf dort an fid) der Wind etwas fletiger iff al8 am Boden.

Gelricbe: Wenn man grofie Windrdder in normaler Vauart ausfiihren will,

ggﬁg fo treten, wie {thon betont, die niedrige Drehyabl und die damit sufammens

grofen.  Dngenden Getricbefhwierigleiten hindernd entgegen. Man tann bier

normalen gegen mit swei Mitteln vorgehen: einmal durd) mafbinentednifthe BVers

Ravern.  yolitommnung der Gefriebe und auferdem durd) Erbohung der Schnell-
laufigleit Dev Windrdder. BVeide Mittel bringen cine Bergriferung des
wirtfhaftlihen Durdhmeflers mit fid), aber nur in befhranttem Mafe.
Gine vadifale Abbilfe der Shwierigleiten ift auf diefem Wege nidht 3u
exveichen. Cin anderer Weg wdre der, die Rraft nidht an der Nabe, fondern
am Lmfange des Windrades absunehmen, BVon diefem Geficdhtspuntte
aus’ infereffieren Berfude, Windréider mit vertifal frehender Adhfe su
bauen, bei denen eine folde RKraftabnabme moglich ift.

Diefe Diefe Winbdrdder befiehen im wefentlidhen aus einem splindrifthen
@?ﬁimgf Geriift mit vertifaler Adfe, an deffen Umfang Gladen angeordnet find,
wiitben figy Weldhe unter der Wirtung des Windes das ganze Bauwmgyt in einer Ridtung
bei 3Bind+ drehen. In AbD. 38 bis 40 find einige foldre Anordnungen geseidhnet,
'gﬁg{l‘t‘ a}‘e‘f welde auf der Ausniigung des Widerfandes, nidyt des Auftriebes (vergl.
Adfe ver- ©.19) beruben. In Abb. 38 find vadiale Sdhaufeln angeordnet, von

meiden Denten die eine Halfte vor der Cinwirfung des Windes gefthiipt iff. n
lflen, 29 90bb. 39 find unfymmetrifthe Shaufeln verwandt, welde auf der einen
bis jest yu Seite mebr Widerftand bieten al$ auf der andeven. In Abb. 40 find

unmirte - fatt der unfpmmetrifthen Shaufeln beweglidhe Klappen vorgefehen, weldhe

fyalia. aif der einen Seite ihre volle Glide dem Wind datbieten, wihrend fie

fidy auf der anderen Seite in den Wind einflellen tonnen. Wir wiffen
bereit3 aus unferen friiheren allgemeinen Uberlegungen, daf derarfige

~ Cinridtungen, welde mit dem Widerftand anftatt mit dem Auftrieh avbeiten,

an fidy febr unwirtfhaftliy find, fo daf derartige Anordnungen wenig
Ausfidt auf Crfolg haben.

Man tann allerdingd bovizontale Rader audy fo tonfhruieren, daof
nidt der Widerftand, fondern der Auftrieb der Fliigel sum Antried dient.
Wenn man namlid) auf dem Kreidumfange Tragfligel anordnet und durdy
einen geeigneten Medanismus fo feuert, daf fie dann, wenn fie fid) ane
nédbernd fentredyt sum Winde bewegen, Auftrieh geben (Abb. 41), fo exhilt

(@
AERERAR AN

Abb. 38 —41. Windrader mit lofredyter Adyle.

[

man eine Energieumiehung dbnlich wie beim normalen Windrad. Lngiingtig
find aber immer nody swei Lmftande. Cinmal wirten die Fliige! nur auf

. ¢inem Eleinen Teil ihres Umlaufweges giinftig, den fibrigen Teil miffen fie

unter Cnergieverlufien weitergefdleppt werden. Auferdem dndern fie aud
in dem giinftig gelegenen Teil ibres Weges ihre Stellung jebr ftart, fo daf
man entweder fomplizierte Steuerungen sur Gliigeleinftelung anwenden, oder
ungiinflige Anfielwintel in Kauf nehmen muf. In lesterer Hinfidt wiirde
die Anwendung von rotierenden Jplindern an Stelle der Fliigel gewiffe
DBorteile bieten, da bei diefen der Anftellwintel teine Rolle fpielt. ©b aber
damit eine wirtfhaftlide Konfiruttion moglid) ift, exfheint trogdem fraglidh.

Cinige Borteile diirfte vieleidt audy folgender Weg fiix Grofans Man tann
lagen bieten: Man ftelt ¢ine grofe Anjabl von Windméblen auf in AP vicle
einer Grifie, die fid tednifh vbne Schwierigleiten ausfiirer laft, wnd wBinprader
in foldyer Anordnung, daf fie fid gegenfeitig moglidft wenig Wind wegs mitgemeins
nehmen. Jedes Windrad treibt cine gany normale Dynamomafhine ohne 14TC elets
bejondere eleftrifthe Reguliercinridtung. Die elethvifthe Energie aller Sentrale
diefer Mafdinen wird nad) einer gemeinjamen Jentrale geleitet, wo fie 3w einer
gefammelt und auf fonflante BVerbraudsipannung reguliert wird. Die anlage s
Anordnung (Gt fid in verfthiedener Weife verwirtlidhen. Hier ndber fammen.

* Davauf eingugehen, diirfte fidh eriibrigen, fo lange die wirtfhaftlide Durdys Rblieken.

fiibrbarteit aller Grofanlagen nod) fo unfidher it wie bis jest.
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3In der ganzen Windmiiblenfrage muf man fid fiberhaupt vor un-
angebradytem Optimismus biiten. €3 gibt 3war febr viele Salle, in denen die
Windmile fonturrensfabig ift, insbejondere da, wo viel Wind und wenig
andete Energiequellen jur Berfiigung fiehen. Wo diefe Borausiesungen
aber nidt erfiillt find, wird man bequemere und dabei oft fogar nody
billigere Gnergiequeflen vorsichen. Das darf uns aber nidt bindern, am
tednifhen Sortfritt der Windmiiple weitersuarbeiten, denn jeder Forts
fdyritt madt fie tonfurrensfdbiger und fann u. ML ibr Anwendungdgebiet
erheblid) exweitern.

Anbang. Tabellen und Schaubilder.

Labelle 1.
Daufigleit der Windgefhwindigleiten.

Die Jablen geben nad) Orten und Jahresseiten gefrennt die Seit
in Progenten des gansen Jeitraumes an, in der der Wind die lint3
angegebene Gefhwindigleit hat. Beifpiel: In BVorfum find im Winter
unter 100 Stunden 44,1 Stunden, in denen die Windgefthwindigteit
swifden 2 und 5 m/sek liegt und 26,9 Stunden, an denen fie wifden
5 ud 10 mysek [liegt. ’

¥
2 < | 8 — sIEBlE|= s
ElZ|s|ElE|s|2|8|8l218(8|8
R[S & |® QB8R &
Winter | I
0—-2 m/sek |11,917,9(20,2/13,3(12,1(12,0/27,4!14,116,3 2,0 32,1] 3,5 5,8
2—-5 ., [44,1|51,8/41,2147,1/61,3(55,6/39,5 38,6|55,8(72.6 32,7/19,3/20,9
5—10 ,  |26,9]19,6|23,2/126,6/17,8(21,9|10,9 28,1(19,816,5| 9,7/28,5[21,6
10—15 11,0 6,0 7,6] 8,1 4,00 2,1| 3,6,12,3| 4,3 2,6| 2,6'26,7/26,8
Cdber 15, 35] 1.5 2.0 231 331 0.6} 0.5 39| 06| 1,11 0.5 20,8]25.8
Gribjabr | | 1 |
0— 2 misek |(11,4,17,2/22,7/16,0(12,8'11,632,0,12,8(15,4 1,931,3 49| 79
2— 5 ,  |49,5(54,8/45,3|56,557,1/53,6(37,2|34,6/59,9172,1}39,2/23,6(26,1
5—10 ,  126,9/20,620,4/22,120,5 25,1{ 8,532,0119,1|20,4{10,5|35,3/26,6
10—15 82| 43| 591 2,6/ 50/ 21| 2,1{130, 2.4/ 2,5/ 2,1192,6'23,7
fiber 15 2,31 0,81 0,9 0,3 2,6' 0.2] 0,1} 4,8' 0,3 0,5 0,3]12,5'14,
Sommer . [ |
0—2 m/sek |129{16,7/23,8/16,1/15,0/15,7'36,5(15,6/19,1| 2,0[34,1| 5.3,11,0
2=5 ,  |50,2{54,1[49,4/54,0|56,0/50,4 33,0/38,8!58,2/74,6|37,6/28,2/30,3
5—10 ,  [256]22,8(17,7|22,4|19,322,7] 7,2(28,517,2(16,7| 8,0!36,4/26.2
10—15 74| 390 30| 44| 4,4 1,7| 1,1]10,4 1,5| 1,7] 1,1119,4[19,0
fiber 15 1,3] 02| 0,1} 0,4 1,9] 0,3/ 0,0 2,8 0,2 0,7/ 0,2| 8,0l11,0
et | [
0—2 m/sek 113,4{19,3|23,5/14,4113,715,3|31,6 15,4/16,6] 2,1/32,2| 4.8| 9,7
2-5 ,  142,9(51,0/46,9/47,8/62,1 51,7|36,4 38,5/60,2/67,7|33,1(21,2/27,5
5~10 ,  128,0{19,818,6/23,4/16,2[19,2] 8,226,2/17,3[15,4| 7,9/70.9(24,2
10—-15 9,0| 4,7| 44| 8,6/ 3,7] 1,2 1,8106| 1,7| 1,6 1,6[26,2/22.2
iiber 15, 2,6{ 0,7] 0,4] 2.2| 2,4 0,1] 0,11 3.2 0,1] 1,2] 0,2(154[15,2
Ganyed Jabr
0—2 mfsek |124|17,8|22,7(14,9|13,4(13,8(31,9(14,516,8] 2,0{32,6 4.6| 8,6
2-5 ,  |46,753,0145,6/51,3/59,1|52,8(36,4/37,5'58,6(71,6/35,8/23,0(26,2
5—10 ,  |26,820,6/20,0(23,7/18,5[22,7| 8,7/28,7]18,3|17,3| 9,0{32,8{24,7
10—15 | 89 4,7 52| 59 42| 1,7] 2,2]11,6 2,5/ 2,1] 1,8/23,723.0
iber 15 2,4 0,8] 0,8] 1,3| 2,6 0,3] 0,2 3,7 0,3| 0,9 0,3]14,4]16,1
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Zabelle 2,

Bergleid) der widytigfen Cindeiten fiiv Arbeit uud Leiftung.
(KW = Rilowatt, PS = %%i‘%m&ﬂm
KWst = Rilowaftftunden, PSst = Pferdefidrtenfiunden)

Arbeit :
1000000 mkg = 3,704 PSst = 2,72 KWst
1 PSst = 270000 mkg = 0,736 KWst
1 KWst = 367000 mkg = 1,36 PSst
Leiftung : L
1 mhgisek = 0,00981 KW = 0,0133 PS
1 PS = 75 mkg/sek = 0,736 KW
1 KW = 102 mkg/sek = 1,36 PS8

Zabelle 3,
Mayimale theovetifhe Leiftung
in mkg/sek, PS und KW von Windrddern mit verfdiedenen Durdys
meffern bei verfdhiedenen Windgefhwindigteiten. Die wirtlidyen Leiffungen
find fietd tleiner. LUm diefe su erbalten find die angegebenen Sablen
nod mit dem Wirtungsgrad ju wmultiplizieren, dev je nad) der Aus.
fiibrung de3 Rades meift swifden 0,5 und 0,8 liegen wird.

- mafig miteinander sufammen. So hat

“ 3abl wivd Repnold'fhe
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Zabelle 4.
Widerflandssiffern cintger Kdrper.
Widerfrandss
Rrper Glide |Repnold'fhe| Forms piffer
P F Bahl?) | verhaltniffe |, W
3
. e/s Fv
Reeigformige | asm | —o 1,11
Platte vom 7 -V '
Durdymefler d iiber 1000
Redtedige va | P _ 1,10
o umd b fiber 1000 2) ;:o?
Ru%e[ 5 d2 n vvd
vom Durdy
4 |20000-150000 0,47
. meffer d fiber 250000 0,22
Salblugel a*n tonvey 0,34
wn 2ug | 3 e
RKreidyplinder vom vd Aoy 0,63
Durdymeffer d d-1 v d 5 0,74
und der Lange 1, N 90000 40 0,98
fentvedit sur Adie ® 1,20
angeblajen fiber 200000 3 0,3 bi3 0,4
Suftidifftorper vd
von guteréﬁblantet d®n — {1 N6 0.05
=t e T e

1) Pei manden Korpern ift die Wiberfland3siffer aufier von der Form des
Riqms) ayd nond)em abfoluten Grofe ded Kiovpers, von der Gefhwindigleit und
von einer Gigenfbaft der Suft (beyw. der Flafigleit, in der die Bewegung {tattfindet)
ndwmlidy von der tinematikhen Sabigheit abbangig. Diefe EinflitNe hangen aber gefeps
3. B. cine Verdoppelung der angenabmefjungen
bei geometrifh abnlidher Vergrofung ded Rﬁ%etﬁ denfelben Cinfluf wie eine Bers
doppelung der Gefdmindigleit oder mie eine Verminderung der finematifhen 3abigs
teit auf die Hilite. Man fann daber den Einfluf der verfdhiedenen Urfadyen (Grofe,
Gefdywindigleit, tinematifhe 3abigleit) ald Cinflup einer eingigen aus Grifie, Gefhwindigs
feit und tinematifer Sabigleit gebildeten Verhaltnidyahl darflellen. Dieje Berbaltniss
bl genannt. Man findet fie, indem man ¢ine daratteris

Winde Windrad-Durdymeffer . in m
gefdwindiglet ™57 1710 [ 15 | 20 | 30 | 40 | 50
in m/sek

582 23,3 |52,4 [93,1 |209 372 582 mkg'sek
2 0,078 | 0,310 0,698 { 1,24 2,791 497 7,76 PS
0,057 | 0,228] 0,513 0,912| 2,05| 3,75| 5,70 KW

46,5 186 419 745 1680 [2980 |4650 | mikg'sek
4 062 | 248 559 993 22,3] 39,7| 62,1 PS
0,46 1,83 4,11 7,30 16,4 29,2| 45,6 KW

157 627 1410 [2510 [5640 [10030 [15700 | mkg/sek
6 2,09 836 188| 334! 752| 134 209 PS
1,54 6,14 138| 246| 553 98,3| 154 KW

372 1490 [3350 [5960 [13400 |23800 |37200 |mkg/sek
8 497 1991 44,7 79,5 179 318 497 PS
365| 146| 329| 584 131 234 365 KW

21 2010 |6550 {11600 |26200 [46500 [72700 | mkg/sek
10 9,70| 388 87,3 155| 340 | 621 | 970 AS
7,15 285| 64,1 114 256 455 713 KW

1260 5030 11300 [20100 [45200 |80400 |126000 mkg sek
12 16,8 0,0 151 268 603 | 1070 1680 PS
12,31 493! 111 197 443 788 12300 KW

2450 (9820 22100 39300 {88400 |157000}245000 mkgisek
15 32,7 131 295 524 | 1180 2100 3270 PS
24,1 98,5 217 385 866 1540| 2410 KW

5820 23300 52400 [93100 [209000{372000}582000] mkg/sek
20 776] 310 698 | 1240 | 2790| 4970 7760 PS.
570 228 513 | o912 | 2050 3650 5700] KW

Cange ded RKorperd (in obiger Tafel d oder a) in »e mit der Gefhwindigleit

v in m sek multipliziert und dad Crgebn
m2/sek (fiix Suft it v &3 0,000014 m
Sabl ift in vorftehender
%iwﬂanbﬁgiffem abgegrenyt.
fhen Sabl »iel}ad)

b'fhen
der Repuold

teit in me/sek m
man die entfpr

ulliplgi:;t.

3n der

Dur

i3 mit der finematifhen 3abigleit v in
%sek) bdividiert. Durd) Angabe Diefer
Tafel der Geltungsbereidy der angegebenen
flugtednifthen Siteratur findet man an Stelle

den fogenannten Kennmert angegeben. Diefer ergibt
fid), wenn man die davatteriftifhe Linge des Korpers in mame mit der Gefwindigs

d Multiplitation de8 Kenuwerted mit 70 exhilt
nold' e Sabl.
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Abb. 1. Haufigleit der verfhiedenen Windaefhwindigleiten in Berlin. Beifpiel: ﬁr
die Windgefdhwindigleit 6 misek lefen wir aus dem Diagramm eine @&u%qfeit §vn
vund 89/, ab. Dies bedeutet, daff in Berlin im Jahresdurdfpnitt unter 100 Stunden
8 Stunbden {ind, in denen ¢ine Windgefhiwindigleit swifhen 5/ und 6'/s me/sek herrfiht.
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3 gleider Weife lelen wir ab, daf unter 100 Stunden 14 Stunden find, in denen

¢ine Windgefhwindigteit swifhen 1Y2 m/sek und 2Y/2 misek herefht.
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AbD. 2. Bunahme der WindgeRbwindigheit mit der Hhe.
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Abb. 10, Magimale theoretifhe Windradleitung in K W fiir verfhiedene Windrads
durdymefier und Windbgefhwindigteiten; vergl. aud) Tabelle 3.
Beifpiel : - Ein Windrad von 10 7o Durdymefler bei 5 m/sek Wind. Man fude auf
der Gtala unten die Iotredyte Gerade auf, welde 10 72 Durdymeffer entipridit und auf
der Stala reditd die mageredyte Gerade fiie 5 ne/sek Windgefhmindigheit, Der Sdynitts
puntt diefer beiden Geraden liegt ymifthen 2 fdyragen Geraden, weldye 2 beyw. 5 KW
entipreden (Stala lints und oben). *Demnady liegt. die gefudte magimale theoretifdhe
Leiftung swifhen 2 und 5 K W und aug der Entlernung ded Seynittpuntied von den
beiden Geraden fann man die Leiftung wu etwa 3Y/s K W abfhigen. Die Teilung if
nidt gleidmadig, fondern wird file hohere Werte enger (logarithmifhe Teilung wie
3. B. audy auf einem Redyenfbieber).

Bep, Wind-Energie.



4 14 J/ 2 e o
o i 7 =
1.2 4 37
0'
. { ]
1,0 é——l,o 12
08—, 08}
g 9°
P 1 |
/ 0,6 0/6 0,v 00 0,6F P
X il |
.,, """44" ‘10,4 0' 0,4 - |0,¢ ,4-
Wi
02 \ o : az|? (o2 2T
: -3° 0 \ \
¢4 6 8 6 2 ¢ 6 8 Y 4 6
7 % 16 -9 8 2 4\6 8 2 2\0 8
_l”?“"" -’m“"’\ | -’IWcrv] b, , —=100¢y| | =100Gy\co7 |10 .
) 16 I - i l [ | i
9,2
f-0 = _.._ ., = .
P 2 _é __#_ '
‘ Abb. 19. Abb. 20. Abb. 21.
AbD. 16. %b 17. AbD. 18.

Huftricbds wid Widerfiandéifern von Tragfigelprofilen.
Ynfiiebde unb Widerflanbdyfiecn von ebenen unb gewdlbien Ficen. s wid Biberfandgyfers von Teegfigeprofien



» Ao

” ~ 70
\ £ \ oy
/ Ao dﬂ
% \ g \ _
o w ~
m Q‘/\\ o m "Wv ©
‘ S g N
W (=] N
/| &
1 * ~
Y p
S : §
~ n B B "
| N~ / m Wa \
N £ \
— A\ v < LA Ao
| & g .
\M YR 2 m 1\
: 2
I~ 3 \\ -
) 3 ) N ~ N Py © 4 3\|“Md,\1
S S S ) < ® S s S < ) S Sy e
- O '

— 62 —

Abb. 31. 3 vonlCiffel unterfudte Windradmodelle. t1 = 0,254 D, ts = 0,136 D,its =20,083D, ts = o,omwuv
k]
d1 = 0,0078 D, ds = 0,0138 D, r1 = 0,26 D, rs = 0,26 D,*ts = 0,165 D, re = 0,08 D,

AbL. 33. Drehmomentyiffern der 3 Windradmodelle.
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Querfdnitt im Jabr eine Energie n;u 63 K Wst. &n Windrad mit einer

jiffee ¢, tann dataus ¢,-63 K Wt gavinnen. :
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