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pumpen und ¢3 wieder wigen. Im legteren Falle wird die Wage weniget
anjeigen. Die Diffeteny ift das Gewidt der herausgepumpten Suft. So
findet man, daf ein cbm (=1m’) Luft td. 1,2 kg wiegt. Begeidnet
man das Gewidt der Raumeinbeit mit y (Gamma) fo ift fir Suft bel
15° und 760 mm Bavometerfiand o

y=1,22 m/kg". -
Durd) Divifion it der Fallbefhleunigung g erbalten wir bieraus die
Maffe der Raumeineit aud) Didyte genannt.  Wir bezeichnen die Didte
mit dem Budftaben o (Ro); s iff demnad)

y 122, 1kgsek?,

. g 981 "8 m'
Gine Luftmenge von V cbm, me’ld)e mit der Gefthwindigleit v ftromt, bat
nad) dem vorftehenden ein Avbeitsvermdgen vou

A=V- Ly mkg 7).

16 '
Fedes chin Luft, dad etwa eine Gefthwindigleit von 10m/sek hat, tonnte
H]
paber bei voller verluftlofer Audniiung % = 1. 6 mkg Arbeit leiften.

Slt die Gefthwindigleit nur 5 m/sek, fo ergibt fidh fiir das Atbeitsvermdgen
f_ﬁ =1d. 12 mkg.

b) GnergiesEntnabme.

Die vorftehenden Uberlegungen seigen, wie man dad Arbeitdvermdsgen
bewegter Suft ermitteln tann. Wir miiffen uns nun der Stage juwenden,
wie man diefe Arbeit der Luft entzicht. An fidh ift ja prattifth beliebig
viel Suft und damit aud) beliebig viel Arbeitsvermdgen da. Die nddyfte
Grage ift daber, wieviel von diefer Suftmenge fann man efaffen und jur
Arbeitsabgabe swingen.

Denten wir und ein Robr mit dem lidyten Querfhnitt F, fo in den
Wind geftellt, daf die Luft ungehindert durd) das Robr hindurdyferomt
(A6H. 3). Wenn v wieder die Windgefdwindigleit bedeutet, jo witd in
jeder Setunde cine Suftmenge v-F
auf det einen Seite in dag Robr ein- -
treten und ebenfoviel am anderen Ende F YT
wieder austreten. Wenn nun aber im ~
Jnnern ded Robres eine Vorridtung Abb. 3
untergebradyt ift, welde der durd:
fieomenden Suft Energie entsieht — wir wollen vorldufig die Srage, wie
cine folde Borridtung ausfieht nod) suriidftellen — fo ift das nur auf

Y

1) Die angegebenen Werte fiir y und o gelten nur fiw normalen Barometerfiand
und normale Semperatur. Auf hoben Bergen, wo der Barometerfiand wefentlid) niedriger
ift, mu man aud die entfpredyend geringere Didyte der Luft bei Beredynungen beridfidtigen.

Bei
Energies
entnabme-
mufl eine

Quers
fDnittder-
weiterung
cintreten,
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Roften der Gefhwindigleit moglid. Die Suft witd daber mit teinerer
Gefthwindigleit austreten, al3 fie beim Cintritt befaf. Andeverjeits mug
aber diefelbe Suftmenge austreten wie eintreten, da ja fonft cine Anhiufung
(Berdidtung) der Luft beyw. eine Berdiinnung derfelben eintreten wiirde,
was natiiclid) auf die Dauer nidt dentbar it. Durd paffende Crweiterung
ded Robres tonnen wir diefem LUmfande Redynung tragen (A6D. 4). It
der Cintrittsquerfhnitt F. und die Cintrittdgefwindigleit v. und ver-

mindern wir im Robr diefe

- - Gefhwindigteit durd) Cnergies
y 7 7 enfnabme auf den Betrag va
2 <— (2 — 1 [V <—  (die fraffierte Stelle in Abb. 4
~—] - mbge die Cnergie entziehende
— DBorridtung andeuten), jo muf
Abb. 4 der Austrittsquerfhnitt F= fo

grof fein, daf

F2 vs = F1 vi = jetundlidhe Durdyflupmenge

ift. Wiirden wir diefe Bedingung nidyt exfiillen, jo wiirde die Luft nidht
mebr ungeftort in die Cintrittssffnung einfirdmen. Abb. 5 seigt den Bor-
gang, wie er ungefabr bei einem nidyt evweiterten Robr bei Energieents
nabme eintreten wiitde. Die antommende Luft firomt nur yum Teil in das

Robr binein, der ibrige Teil weidyt feitlih aus und firomt aufen am
Robr entlang. Die Durdys

T~— flumenge ridtet fid in
L % foldyen und dhnliden al-
o T4 T T e ftets nad dem Auss
< I S — trittsquerfnitt Fa und
Abb. 5 der Austrittdgefdhwindigs
) teit v2, fic ift
Q =F; va.

1 cbm Suft von der Gefhwindigleit v. hat wie wir oben faben, cin

Energie wir %rbeitévennﬁgen
m —_— 0 2
ﬂrﬁ?f}memﬂ A= PR
Hebeh W Bermindern wir die Gefiywindigteit auf den Betrag va, fo ift das Arbeitss

fo tleiner

wird die vermbgen nur nod
Austrittss 0
QQ@I!)iI'(' A= 5 Vs,

2

" Wir tonnen daber, wenn wir von Energieverluften abfehen, eine Avrbeit
Ai—A = e(vl —va®) gewinnen. Wenn wir nun in jeder Sefunde

Q cbm in btefer Weife verarbeiten, fo tonnen wir in jeder Setunde
eine Arbeit




L=02 (v,"—v,*
Q2(v va?)

gewinnen. Man nennt eine joldye Arbeit pro Setunde aud) Leiftung, die
Cinbeit ift mkg/sek.

Anftatt diefer lepteren Cinbeit find in der Praxis febr haufig nod
andere Cinbeiten gebraudlich. Die widptigften find: die Pferdeftarte (PS)
und das Kilowatt (KW). 75 mkg/sek exgeben 1 PS und 102 mkg/sek
ergeben angendbert 1 KW (vergl. die Sujammenttellung der widhtigften
" Cinbeiten, Anhang Tabelle 2).

Je mebr Cnergie wit einer Luftmenge entsiehen, umio tleiner wird
die Austrittdgefhwindigleit v. Wenn wir daher ein beftimmtes rohrs
formiged Bauwert mit gegebenem Austrittdquerfhnitt haben, fo wicd umfo
weniger Luft hindurdyfiromen, je mehr Energie wir jedem cbm Luft ents
sichen. Wiirden wir 3. B. der durdyftromenden Suft ibre gange Energie
wegnebmen, fo wiithe wegen der verfhwindend tleinen Austrittsgefdwin.
digteit faft nidts mebr durd) unfer Robr hindurdyftrdmen, Jondern faft
alles aufien vorbeiftreiden. JInfolgedeffen wiicden wir audy teine nennens:
werte Leiftung mebr berausholen fonnen. Wenn wir andeverfeitd der
durdftromenden Luft gar teine Energie entsiehen, fo wiirde swar die Luft
mit ungefthwddter Gefhwindigleit, alfo in grofer Menge hindurdfliefen,
aber wir wiichen trogdem feine Energic gewinnen, da wir ja der Luft
teine entsichen. Am giinftigften flehen wir und daber, wenn wir der Luft
einen Zeil ibrer Cnergie entsichen, ibr aber nod) o viel Energie laffen, daf
nod) eine hinveidende Menge aus dem Austrittsquerfdnitt austreten fann,

Diefe Uberlegung follte hauptiadlidy seigen, daf die Leiftung, welde Sorm und

wit aus dem Winde bei gegebener Windgefdwindigteit gewinnen Eonnen, mﬁ?’:‘:{ﬁ;g
begrenst ift durd) die Grisfe des Bauwertes und daf wir der Luft nur einen yormaten
Zeil ibrer Cnergie entjichen diirfen, wenn wiv bei gegebener Grife ded Winde
Bauwertes mglidyft grofe Leiftungen gewinnen wollen. IWir wollen ung 4
nun wirtlide Windrader etwas ndher anfehen und die eben angeftellten
Oberlegungen darauf anwenden. Die typifthe Fovm, die bei den meiften
Windradern mit verfthiedenen Abanderungen in Cingelheiten immer wieder,
febrt, ift in AL, 6 dargeftellt. An einer in der Windridtung fiehenden
Welle find eine Reibe von Fliigeln (Sdaufeln) angebradyt, welde fhrdig
sur Windridtung fehen. Der Winddrud R auf diefe Schaufeln ift infolge
der Shrdgftellung derfelben ebenfalls {drdag geridhtet und hat daber eine
Komponente T, welde das Rad in Drehung verfest und dabei Arbeit leiftet.
Auf diefe Borgdnge an den Fliigeln werden wir fpdter nody genauer surfids
tommen. Sunddft wollen wir uns dafiir nur infoweit intereffieren, daf wir
ung e¢in Bild davon madyen fonnen, wie die oben mebrfad) erwibute Cine
ridtung jur Cnergicentnabme aus dem Winde ungefabr ausfieht.
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Gegeniiber unferer vorhergehenden Vetradtung falt hier auf, dap
fein Robr vorhanden ift, weldyes dasd Windrad umfdlieft. Man tann aber
leidht einfeben, daf ein Joldes Robr aud) gar nidt ndtig ift, da die Suft
von felbft jene Querfdhnitte ausfiillt, die fie bei der ibr verbleibenden Ges
fhwindigleit braudt. Da aber tein Robr vorhanden ift, fo fehlt und der
Austritdquerfdnitt, der bei den lesten Uberlegungen eine widytige Rolle fpielte.
Statt deffen haben wir bier die Fladye des Winbdrades.

_ Gin Die wefentlide Frage, welde wir uns nun vorlegen miiffen, ift daher
"’Qgi‘“fb‘g‘;ﬁ sunddft die: Wieviel Luft flromt in der Selunde durd) ein Windrad von
" gegebenem Durdymeffer? und weiter: wieviel Cnergie Hnnen wir im gins

ftigften Salle daraus entnehmen? Wenn bei der Behandlung diefer Sragen

im folgenden etwas mebr mathematifhe Sormeln vortommen ald vielleidht

=
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Abb. 6. Rrifte am %ipbtab.

mander Lefer gewobnt ift, jo mag er rubig fiber dieje unbequemen Stellen
binweglefen und fid) auf den iibrigen Text befdyranten, in dem die Crgebs
niffe der Redmungen fo weit evldutert find, ald es jum Verftandnis des
Gedantenganges erforderlidh ift. Lim uns die Behandlung der vorftehenden
pringipiellen Sragen nidht unndtig durd) unwefentlihe Nebenumftinde
su erfhweren, wollen wir und das Windrad nod) moglihft idealifieren:
Wir wollen dag Windrad durd) eine freisformige luftdurdliffige Scheibe
erfeen und annehmen, daf ¢3 und mioglich ift, an jeder Stelle diefer
Sdeibe der durdfirdmenden Luft Joviel Cnergie su entsichen, als es
gerade giinftig ift. Man wird fidh) vielleidt fragen, ob cine joldhe Ideas
lifierung nidht 3u weit gebt, fo daf die Crgebuiffe der Betradtung ihre
prattifthe Bedeutung verlieren. Bei einem 4 fliigeligen oder gar einem
2 fliigeligen Windrad 3. B. fdeint ¢8 auf den erfien Blid dod) unans
gebradit, die Cnergicentnahme iiber die gange von den Fliigeln befirichene
Rreisflade beliebig jusulaflen. Wir werden fpdter auf diefe bejonderen
Berhdltniffe nod) juriidtommen und dabei feftftellen, daf die Abweidyungen
gegeniiber unferen obigen Annabmen dod) nur unbedeutend find. Der innere
Grund fiie diefe zunddft auffallende Crftheinung liegt davin, daf die Fliigel
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3war in einem beftimmten Seitpuntt nur auf verhiltnismagig tleine Gebiete
Der uft Kedfte ausiiben, da fie aber beim Umlaufen der Reibe nady-alle
Stellen des RKreifes beeinfluffen. Cin foldes idealifiertes Windrad mdge
in Abb. 7 oben durdy die geftridelte Linie wicdergegeben jein. Der Wind
Lomme mit der Gefthwindigleit va an, im Windrad werde ihm joviel Cnergie
entyogen, daf die Gefthwindigleit hinter dem Rade nur nod) vs betrdgt.
Der Ubergang von der einen Gefhwindigteit auf die andere fann nidt
ploglid) vor fid geben, da damit sugleid) eine Querfdnittdvermehrung vers
bundeniift und bei pliglidem Ubergang die Steomlinien nidyt mehr ancinander
anfdlicfen wiivden, Der Vors
aang ift o, daf bereits vor
dem Windrad die Suft fid
etwas ftaut. Ihre Gefdhwins
digteit fest fich dabei in Drud
um dhnlidy wie bei dem auf
eine federnde Lnterlage aufs
fallenden Korper (1. oben die
Grlduterung zur finetifthen

GCnergie), wo fid) die tinetifthe : v
Gnergie in dad Arbeitdver: /
migen der Feder umfest. Ins I

folgedeffen tommt die Suft NP
bereitd mit verminderter Ge- P~

fhwindigteit aber mit et [

pobtem Drud am Windead '
an. Die Cnergieentnabme im <

Bindrad bewirttmmyunddft ovieid (e sefcgete Eine il bod Tnvrad
nur cine BVerminderung der andeuten). LUnien Berlauf der Gefthwindigleit (v)
Drudenergie, fo daf die Suft, und ded Druded (p) vor und binter dem Windrad.
welde vor dem Rade mit erhdbtem Drud anfam, hinter dem Rade mit
erniedrigtem Drud weiter frromt. Die Gefthwindigleit felbft tann fid) inner-
halb ded unendlidy diinn gedadyten Rabdes iiberhaupt nidyt dndern. Crft
hinter dem Rade fest fid) die Gefhwindigteitdverminderung wieder fort, ins
dem fid) die Gefthwindigleitdenergie fo lange in Drud umfest, bis der nors
male Suftdeud wieder hergeftelt ift (vergl. AbD. 7 unten).

Durd) das Windrad firdmt demnad) die Suft weder mit der Anfangs:
gefhwindigteit vi nody mit der Endgefdwindigleit va, fondern mit einer
daswifhen liegenden Gefthwindigteit v\, Diefer Umftand erfthwert unfere
Oberlegung etwas. TWenn wir namlid) die Energie ermitteln wollen, weldye
wir mit dem Windrade der Luft entsichen tonnen, fo miiffen wiv sunddft
wiffen, wieviel Suft ibethaupt durd) das Windrad hindurdygeht, und dazu
braudyen wit die DurdflufigefDuwindigleit v/, denn die fetundlicye Durdyfluf




D {oll der Durcymefier ded Windrades fein.
Die Wind Gliidliderweife tann man jeigen, daff die Gefhwindigleit v’ gerade
seﬂ)"”“‘ das Mittel aus der Anfangss und Cndgefhwindigleit ift

Digleit im
‘IBinbrabc V= YLZ"__V_’
ift das 2

m‘i‘{t‘:}’“‘ Bu dem Swed wollen wir junddft fiberlegen, wie grof die Keaft S ift,
pen Wind+ weldye der Wind auf das Rad ausiibt. Wenn man cine Maffe m in einer
ﬂb‘@rmtm‘ Setunde um einen beftimmten Gefhwindigleitsbetrag vi — va versogern
ey will, fo muf man auf die Maffe eine Setunde lang eine Kraft
binter dem S'=m (vi —vs)
Windrade- entgeqen der Bewegungsridtung ausiiben. Wenn das Windrad eine Keaft
S in der Windridtung erfdbrt, fo bt e3 umgetebrt eine cbenjo grofie
Rraft S”in der entgegengefesten Ridtung auf die Luft aus. Die Keaft S™
bewirtt, daff die Windgefdhwindigleit vom Betrage vi auf den Betrag Ve
versdgert wird. Nun frdmt in einer Setunde eine Maffe
‘ m=¢VvF
durd) das Rad. Die Maffe ift wabrend ded Durdfluffes, aljo eine Setunde
lang, der versdgernden Wirtung der Kraft S” unterworfen. Wenn daber
Diefe Mafle dabei von der Gefdhwindigleit vi auf die Gefhwindigleit v
versdgert wird, fo mup die Kraft
S'=m (i —vs) = gVF (vi—Ww)?)
fein, Gbeufo grofi, nur entgegengefest, ift die Kraft S, welde der Wind
auf dag Windrad ausiibt.
Bei diefem Borgang fintt die Cnergie der fefundlid) durdy das Rad -

ficomenden Suftmenge vom Betrage —'22 vi® auf den Betrag % ve®,

Die Differeny
L=% Vi — va?)

1) Dierbei ift ftillfhweigend vorausdgefest, daf teine andeven al3 die vom Windrade
berrithrenden Krdfte auf die durdyftromende Suft audgeiibt werden. Im vorliegenden Falle
trifft dies aud fiir die gefamte durd) dad Windrad firdmende Luft ju. €3 trafe 3. B.
nidyt 3u, wenn vor und binter dem Rade verfdiedener Drud herrfhen wiirde, wie €8 bei
Zurbinen in gefthloffenen Leitungen der Fall ift. €8 trifft auferdem nidt fitr jeden eingelnen
Gtromfaden, der dag Windrad durdhdringt, 3u, indem die einjelnen Stromfaden infolge

der Rreiimmung der Strombahnen Sentrifugaltrafte aufeinander ausiben, v = Y-‘_;Iﬁ

ftellt daber nur den Mittelwert fiir die Durdfluigefhwindigleit dar. An einyelnen Stellen
o8 Raded ift v° grifier, an anderen fleiner ald diefer Mittelwert, Wir werden im Fole
genbden allerdingd, mangeld genauerer Kenntnid, trogdem vielfad) ndbherungsdweife
annehmen, daff die Durdyffufigefhwindigleit in jedem Puntt dad arithmetifhe Mittel

qus der Anfangds und Endgefhwindigteit ift.

e ———y e~
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wird fetundlidy an das Windrad abgegeben und founte, wenn teine Jerlufte
auftrdten, ald Nugenergie gewonnen werden. Betradyten wir nun einmal
die BVerbiltniffe nidyt wie joeben weit vor und hinter dem Rabde, fondern
in unmittelbarer Nabhe deselben. Hier fromt die Luft mit der Gefdhwindigleit
v’ dued) dad Rad und muf dabei die Keaft S fiberwinden. Wir tonnen
uns den Borgang etwa {o vorﬁelleu daf wir ein abgefdloffenes Lufts
volumen mit der Gefhwindigleit v’ durd) das Rad hindurdyfdhieben (leb 8).
Der Uberdrud vor dem Rad und der Lnters ,
drud inter ibm bewirfen die Kraft Savf ov'e—] "yt
das Rad. - Sie wirben aber in gleidyer Weife T ,
audy auf die Abfiplufwande, fo daf gum |, > J=1 [>T

erforderlidy iff. Wenn man daber die Luft
in der angegebenen Weife durd) Dad Rad  Avd. 8. Acbeitsleiftung beim

i i i 2 Durdtritt der Luft durd) dad
g::‘bb:;:d)@lebt’ muf man die fJetundliche “‘&;hﬁ bt ;)fs‘mt}&?
L=Sv

leiften, weldye auf das Windrad fibergeht. In Wirtlichteit wird die Arbeit
nidt durdy BVerfhicben der Wande geleiftet, fondern aud der finetifden
Cunergie der Luft entnommen. Fiir den Betrag der Leiftung ift das aber

gleidgiiltig.
Wir tonnen demnad) die von der Luft abgegebene Seiftung einmal
aus der Cnergie der Luft ableiten (). oben)

m
L= —§— (V1 f—s ')
andeverfeit3 aber aud) aus der Schubtraft S ded Windrades und der Durdy.
flugefhwindigleit v’
L= SV'.
Da auf beide Weifen dasjelbe heraustommen muf, fo mup
, m
Sv'= 5 (Vi*—w?)

fein. Da aber, wie wir faben
S=m (Vn —Vs)
ift, fo it

, m
m((vi—vs) V= - ' —v"),
ud da (vi*—wa’®) = (vi—wa) (Vi + vs) ift, fo ergibt fid) hievaus
» ‘
v =—2—(V1 —+ va)

wie wir ¢s bereitd oben angaben.
Nad diefer Crlenntnis tonnen wir verhdltnismafig leidt die Avbeit
bevednen, welde dem Winde entjogen wird. Die fetuublicb durd) das

Dey, WindEnergie.
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Rad fromende Wafle ift
m=¢vF= £ (v +w)F.
Damit wird
L= 1; ni—wn)= % (vi"—vs) (V1 + vs) F.

Um cinen paffenden BVergleidhsmagftad fiir diefe Leiftung ju haben, wollen
wir fie mit jener Seiftung vergleiden, welde in einer Suftmenge sur Verfiigung

mgwt enta ftebt, die Jetundlich durdy einen ebenfo grofen Querfdnitt F = 1—)— fieomt,

dichent,

menn feine Arbeit abgegeben wird, jo daf die Luft mit ihrev nvl!en Ge
fdhwindigteit v hindurdfrdmt, QDiefe Leiftung ift

Lo=%V1'~F,

L., ['"(_:),] [1+3

Damit wird

- Lo hangt nur von der imege@wmbagfeit Vi und dem Durdymefjer besw.

der Flade F des Windrades ab. Die Leiftung L dagegen aufierdem nody
von dem Berbiltnis 37: der Windgefdhwindigteiten vor und hinter demRade.

Wir miiflen und nun die Jrage ftellen, bei weldem BVerhiltnis von ZT:

wir unter fouft gleidhen Umftinden am meiften Cnergie gewinnen fonnen
(. 5. L/Lo am grifiten ift) und wieviel Cuergie fich dann ergibt. Rednen

wir nad) der lesten Gleidung —IIJi fiie verfthiedene Werte nonlﬁ aus und
0 1

tragen dad Crgebnis in einem Diagramm auf, fo erhalten wir A, 9%).

Al grofiten Wert von — L ﬁuben wir dabei 16/27 = (anndhernd gleid) 0,6

und jwar ergibt fidy diefer Hodfiwert, metm;1 = "% ift. Die grofite

Leiftung, welde wir mit einem Windrade von Dm Durdymeffer bei einer
Windgefdwindigleit v m/sek dem Winde entjichen tonnen, it demnad

| 16 ¢ ., D'n
Limax= 37 2‘v 7 mhg|sek

1) Giir febe tleine Werte von vefvs find die bier angewandten Uberlegungen nidt
mebr julffig, da dann Cinfliffe, wie fic in Anmerfung 1 S. 10 angedeutet find, eine ju
grofie Rolle fpiclen,



") ift, wivd
Lumax

e 1
oder da BT S

v’ D*n
= 5—7' . T mky/sek
= 0,000388 v* D* PS
= 0,000285 v’ D* KW,
Die nad) diefer Formel fiir verfdhicdene Windgefdhwindigleiten und Rads
durdymefier fid) ergebenden Seiftungen find in Tabelle 3 und im Diagramm10
(Anbang S. 56 u. 59) sujammengeftellt.

Man wundert fid vielfad, da die Leiftung, welde man dem Winde

entyieht, nidt immer grofer wird, je mebr Fligelflade man im Windrade
unterbringt und je mebr man damit die Windgefhwindigteit abbremft. Der

G0 ——=p
ge AN
72 N
ta: A\
0z 04 %3,5 98 10

AbD. 9. Abbdngigleit der theoretifhen Windradleiftung von
der Starle der Abbremjung ded Windes.
Grund liegt darin, daf bei ju didt fehenden Fliigeln nur ein fleiner Teil
der Suft durd) das Windrad hindurdygebt, waibrend die fibrige Suft dem
Rade ausweidt und aufen herumftromt.

Au3 Untenninid diefer Berhaltifie it nad) Betanntwerden der FlettnersRotoren Ein falfyer
von einer grofien 3abl von Erfindern folgender falfher Shiuf gemadt worden. Die ShHlug bei
Rotoren geben erbeblid) grofere Krdfte al3 gleid) grofe Fliigel. Infolgedefien erbalte iy Anwen.
bei Griay der Windmiiblenfliigel durdy Rotoven eine wefentlidy grofiere Ceiffung. In dung von
Wirtlidyteit wiitden aber die Rotoren, wenn man fie nidt ibrer groferen Wirtlampeir Totierenden

entfpredyend flein im Durdymeffer madt, ebenfo wie yu grofe Fliigel den Wind ftart abs
bremfen, fo daf weniger Suft durd) dad Rad bindurdygebt. Die Folge davon ift, daf
nidt mebr, fondern weniger Cnergie gewonnen wird.

Da die Umwandlung der Windenergie in medanifthe Cnergie nidt

verluftlod vor {id gebt und auferdem die Gefhwindigteitdverminderung
:—: nidt immer gerade den giinfligften BVerhdltniflen entipridt, o ift die

wirtlidye Nupleiftung La cines Windrades ftets teiner als dasd vorftehend
bevednete Limax. Dad Veriltnis der wirtliden Nusleiftung sum theos

1) {. Ynm. &. 5.
2 L4

Splindern
anflatt der

Sliigel.
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retifen Magimum tann man alS Wirbungsgrad  des Windrades bejeidnen.

n

" Lo

16 ¢ . Dx,

579" 4 )

3ur Darftellung von Berfudergebnifien mit Windrddern bildet manvielfadh

das Berhaltnis %’5=—1—'i—‘)—,; und beyeidnet es al3 Leiftungsiffer ¢
A

(vergl. AbD. 32). Swifdhen diefer Leiftungssiffer und dem Wirtungsgrad 2

beftebt demmady die Besichung

Cl=

Lo=10+Liax=1-

a7
Da das BVerhaltnis 1‘% fiix die Dimenfionierung der Windrader eine aubers
0

g,f-;‘g};’&":g, orbentlid) widtige Rolle fpielt, fo ift e3 angebradt, fid 3u iiberlegen, inwieweit der ges
niigungss fundene Wert 16/27 von fpesiellen Annabmen abbangt und ob e8 mdglid ift, ibn eventuell

perhaltnis

16/27 gilt

nur fiir die
sugrunde
gelegte
norinale
Winds
tadform.

€3 find
aud Ane
ordnungen

ju erhoben. Man tann fid) leidyt diberlegen, dah man durd) Anordnung eines jweiten
Windrades hinter dem erflen die Energie, weldye dort nod) im Winde vorhanden ift, wieder
jum Feil ausnugen fann. MUnfere Ableitung gilt demnad) nur fiiv ein einjelnes ane
ndabernd {deibenformiged Windrad. Stellt man s frei, den Raum hinter dem
Windrade aud) nody beliebig yur Energiegewinnung heranzujiehen, vhne aber den vorges

fdriebenen Durdmefler yu Gberfdreiten, fo tann man % 1 maden. Die Wind-
[

miible witd dann die Form cined febr langen Splinderd annehmen. Dabei braudt das
nnere diefed Splinderd gar feine Energie entyiehenden Organe 3u entbalten. €3 gentigt,
wenn die Splinderoberflidhe und der riidwartige Boden biefiiv geeignet find (Abb. 11,
die geftrichelte Linie ftellt die Cnergie

- l_—: entgiehenden Organe dar). Prattifde

- I Bedeutung diirfte aber eine foldye An-

dentbar,bei . | . ) ———-—. p «— otbnung laum baben, ba bdie grofie

benen das !

Ausds

w ' Lange (1) cined folden Windrades
- T T T =" natiielidy die Herflellungstoften in

nisungds opp 11, YWindradform mit erhdbter theoretifber ahnlidyer Weile vermebrt. wie ein

ben Wert 1
erveidt, oder Man tann fid) fogar Anordnungen denten, bei dbenen Lmax grofer alsg ve. -

groferer Durdymefier.

D'xn

fogat iiber-
freitet. ift. ADLD. 12 jeigt eine foldre Anordnung: Auf einer gemeinfamen Welle find jwei Rider

1) Bei den meiften Windradern bleibt in dev Nabe der Nabe ein Teil der Wind-
tadtreisflade unaudgeniipt. €3 ift mandmal ywedmafig diefen unbeniipten Teil der
Kreisfladye von vornberein gar nidt mityurednen und in den Formeln anflatt der ganjen

2
Rreidflade P%‘ nut die wirtlide von den Fliigeln beftridene Flade F einyufegen. Der
Wirtungdgrad # ergibt fid) dann grofer, da ja der BVerluft, welder duvd) den fehlenden
Mittelteil der Kreeisflade bedingt iff, nady diefer Definition im Wittungdgrad nidt ente
balten ift.




angeotdnet. Das erfe wirlt
al8 Geblale, d. b. e8 fiibrt
ber Luft Energie 3u, wodurdy
die Gefbwindigteit der uft
vergrofiert wird. Das yweite
ift cin Windrad, wie wir
e3 bidher betradytet haben.
Diefed entyieht der Suft fo-
wobl die ibr vom Gebldfe
gelieferte Cunergie al8 aud

nod einen Teil ber imWBinde  gupp 19 Berbindung von Winbdrad und Geblafe, welde
bereitd votber vorbanbenen fiheinbar eine Erhohung der Leiftung ermdglidyt.
Guergic. Da 3 auf bders

felben Welle, wie dad Gebldfe fist, gibt es einen Teil der gewonnenen Cnergie gleid
wieder an dad Geblafe ab, wabhrend der Reft yur Verfiigung fteht. Wiirden Leine BVerlufte
auftreten, fo wiirde die vom Geblafe gelieferte Energie nad) ihrer Wiedergewinnung im
Windrade gerade ausreiden, um das Geblafe anjutreiben, wabhrend die im Winde Khon
vother vorhanbdene Energie, foweit fie durd) dasd Windrad gewonnen wird, sur Verfiigung
ftebt. Der BVorteil beftebt nun darin, dad bei der gefhilderten Anordnung wefentlid) mebr
Luft durd) dad Windrad firdmt al8 bei normaler Anordnung. Dad Geblife erteilt der Luft
ja grofiere Gefhwindigteit, infolgedeffen verengt fid der Querfnitt. Dad Gebldfe holt
alfo den Wind von der Seite sufammen und fbidt ibn durd) dad Windrad. Wegen der
grofieren Suftmenge, welde durd) dad Windrad firomt, tann aud) mebr Energie ges
wonnen werden,

Diefe Anordnung fiebt fehr verlodend aud: Man braudyt nur die Geblafeleiftung
geniigend grofl ju maden und tann dann beliebig viel Luft durd) dad Windrad fhiden
und damit beliebig viel Cnergic gewinnen. Die Sade hat aber einen Halen und
gebt nidt; und ywar wegen der Verlufte. Eine rohe Tberfhlagsrednung wird und
diefed jeigen. Nebmen wir 3. B. an, wir wollten die doppelte uftmenge durd) dad Winds
rabd fhiden, dann tonnten wir an fidy audy die doppelte Energie wie beim cinfaden Windrad
gewinnen. Bei dboppelter Durdyflufigefhwindigleit ift die fetundlid) yu verarbeitende Energie
8 mal fo grofi; davon tommt die 2fadye Energie, wie fhon evwabnt, fitr die nugbare Ges
winnung in Frage, die refllide 6fade Cnergic muf an den Ventilator und von diefem
wieder an die Luft abgegeben werden. Nebmen wir nun jowob! fiic dag Geblafe wie fiir
das Winbdrad einen wobl Laum erreidbaren Wirtungdgrad von 90 %/o an, dann betragen
die Berlufte in jeder Mafhine 10 °/0 der umgelesten Energie, d. i. im Gebldfe das 0,6-fadhe
und im Windrad das 0,8-fadye, ufammen alfo das 1,4fadye der im einfadyen Rade wirts
famen Energie. ®bhneBerlufte hatten wir die doppelte Leiftung erhalten wegen der boppelten
Suftmenge. Infolge der Verlufte gebt biervon aber dasd 1,47adye der Winbdenenergie ded
cinfaden Raded ab und wir erhalten anflatt eined Gewinnes fogar nody erheblidy weniger
al8 mit dem einfadyen Rad.

3. Das Windrad.
a) Einiges fiber Jliigel.

Wir haben die Cnergiciibertragung am Windmiihlenfliigel beveits
gang tury befprodyen, um uns e¢in ungefabres BVild von dem Medanismus
3u madhen. Wir miiffen jest auf diefe Borgdnge ndber eingehen. Cine
quantitativ einigermafien sutreffende Kenntnis diefer Borgdnge ift haupt.



