
 

Dritter Abjchnitt.

Bon den Windrädern

Windräder. Die atmojphärifche Yuft fann entweder durd) ihre $. 178.

Strömungen oder durd) ihre Erpanfivfraft medanifchie Arbeiten

verrichten. Am gewöhnlichiten benugt man aber die natürlichen Luftjtrö-

mungen oder den Wind zur Verrichtung von mechanischer Arbeit, und

zwar durd, Anwendung von Nädern, weldye einen Theil der lebendigen

Kraft des gegen fie fid) bewegenden Windes zu gute machen. Dieje Räder

heißen Windräder, die unterftügenden Gebäude fanmt Rädern und allen

Übrigen Theilen werden Windmühlen genannt. Ein Windrad ift zwar

eine Radwelle zur Aufnahme der Windfraft, wie ein Wafferrad eine Nad-

welle zur Aufnahme der Waflerkraft, dod) weichen beide Näder deshalb weient-

lich von einander ab, weil das eine einem nad) allen Seiten hin unbegrenzten

Luftftrome, das andere aber einen ganz oder wenigjtens theilweife begrenzten

Bofferfirome entgegengerichtet ift. Ein gewöhnlihes Schaufelrad, dem

unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, kann gar feine Umdrehung ans

nehmen, weil der Wind die Schaufeln auf der einen Seite des Nades genau

ebenfo ftart ftößt, als die auf der anderen Seite, beide Stoßfräfte alfo ein-

‚ander aufgeben. Umes zur Aufnahme der Windkraft gefchictt zu machen,

müßte der Windftoß mur einfeitig auf das Nad wirken, und daher die andere

Seite des Rades gegen den Wind gefchligt, etwa von einem feftftehenden Mantel

umgeben werden. Diefer Mantel kann allerdings eripart werden, wenn man

die Schaufeln beweglicd; macht, nämlic) diefelben an Angeln fo aufhängt,

daß fie fid) von felbft auf der einen Seite des Nades mit der breiten Fläche

dem Windftrome entgegenftellen, auf der andern Seite aber durd, Entgegen»

ftellen mit der fchmalen Seite fid) dem Windftoge fo viel wie möglid) ent»

ziehen. Um foldhe Räder nicht nad) der Windrichtung ftellen zu müffen,

giebt man denfelben verticale Umdrehungsaren, läßt diefelben aljo in 
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Horizontalebenen umlaufen, weshalb man fie auch Horizontale Wind-
räder genannt hat.

Vortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Flügel-
väder, d. i. Näder, deren Aren dem Wind» oder Wafferftrome entgegen-
gerichtet find, und deren nur in jehr Eleiner Anzahl vorhandene Arme breite
Flächen oder fogerannte Flügel tragen, welche zur Aufnahme dev Windkraft
dienen und deshalb dem Windftvome unter einem fchiefen Winkel entgegen-
gerichtet find. Da die Richtung des Windes eine mehr oder weniger hori-
zontale ift, jo hat man natürlich aud) das Flügelrad mit feiner Are unge-
fähr horizontal zu legen, weshalb feine Umdrehungsebene eine nahezu verticale
ift, und das Nad aud) ein verticales Windrad genannt wird.

Anmerkung Man hat aud Horizontale Windräder mit hohlen Schaufeln
angewendet und diefe Banemoren genannt. Da der Windftoß gegen eine hohle
Vläche größer ift als gegen eine erhabene, und diefe Schaufeln dem Winde auf
der einen Geite des Rades die hohle und auf der andern die erhabene Seite zu:

wenden, geht allerdings ein jolhes Rad ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn aud)
nur mit gejhwächter Kraft, um.

$. 179. Flügelräder. Der Hauptvorzug der Slügelräder vor den Schaufel-
vädern befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleichen Ge-

wichte und unter übrigens gleichen Verhäftniffen mehr Arbeit verrichten als

die fegteren Näder, Während bei einem Scaufelrade nur eine einfeitige
Birkung ftattfindet, und diefe Wirkung im Ganzen nur der Projection der

dem Windftrome ausgefegten Schaufeln in der Ebene vechtwinfelig zur
Windrichtung entfpricht, findet bei den Flügelrädern eine umunterbrochene
Wirkung auf jeden der Flügel ftatt. Wenn auch) eine Flügelflähhe des erften

Nades mit einer Schaufelfläche des andern einerlei Inhalt hat, und vielleicht
auch der Wind bei dem jchiefen Stoße gegen die Flügel des erften Nades
weniger vortheilhaft wirkt als bei dem Stoße gegen die Schaufeln des zweiten,
fo wird doch bei gleicher Windgefchroindigfeit das Slitgelvad viel mehr med)a-
nifches Arbeitspermögen fanmeln fünnen al8 das Schaufelvad, da e8 daffelbe
einem viel größern Windftvome entninmt. Bielfache Erfahrungen haben
auch wirklich darauf gefiihrt, daß die Tlügelräder unter übrigens gleichen
Umftänden mindeftens viermal fo viel leiften al3 die Schaufelräder, welche,
wenn dies nicht der Fall wäre, wegen ihrer Teichtern und ficherern Auf
ftellung und vorzüglich nod) wegen ihrer geringen Arenveibung fich gewiß
fchon Längft einen Plag in der praftifchen Mechanik verfchafft Haben wirden.
Wir fprechen daher in der Folge aud) nur von den Windmühlen mit Fliigel-
vädern. Die nähere Einrichtung der Ylügelväder ift folgende. Zumächft
befteht ein jolches Nad aus einer ftarfen Welle, welche zwar meift aus
Hol, viel zwedmäßiger aber aus Eifen hergeftellt wird. Man giebt der
Slügelwelle 5 bis 15 Grad Neigung gegen den Horizont, damit die
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Flügel unterhalb in der nöthigen Entfernung vom Gebäude unlaufen umd das

ganze ficherer in feinen Lagern ruhe. An diefer Welle ift zu

unterfhheiden der Kopf, der Hals, das Transmiffionsrad und der

Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, wo die Flügel auffigen, der

Hals (Schlot) aber ift der ummittelbar hinter ihm liegende abgedrehte Theil

der Welle, in welchen das ganze Rad vorzüiglid, unterftügt wird, das Trand-

miffionsrad dient zur Fortpflanzung der Bewegung oder zur Verbindung des

Flügelrades mit der Arbeitsmafdine, und endlich ift dev Zapfen am hintern

Ende der Welle zur vollftändigen Unterftügung des Nades nöthig. Der Arbeitd-

verfuft, welchen die Flügelwelle wegen der Reibung in ihrer Unterftügung

erleidet, ift wegen des nicht unbedeutenden Gewichtes derjelben und vorzüglid)

wegen ihrer großen Umdrehungsgefchtindigfeit beträchtlich, und deshalb ift

e8 nöthig, alle Mittel anzuwenden, wodurd) diefer Verluft herabgezogen wird.

Aus diefem Grunde ift daher aud) eine eiferne Flügelwelle viel zwechmäßiger

als eine hölzerne, weil diefelbe einen anfehnlid) icdwäcern Hals erhalten

kann als eine hölzerne. Während die Stärke des Haljes einer hölzernen

Flügelwelle 0,5 bis 0,6 m beträgt, ift diefelbe bei eifernen Flügelwellen

nur 0,15 bis 0,25 m. Ueberdies ift aber nod) die Reibung an und für jid)

bei den Holzwellen größer als bei den Eifenwellen, weil man in der Regel

den Hals derfelben nicht mit einem eifernen Mantel, fondern nur mit einer

Reihe von Eifenftäben umgiebt, die immer ein Abjchaben im Lager hervor-

bringen.

Anmerkung. Ueber die horizontalen Windmühlen von Beatjon u. |. w.

find vorzüglich englijhde Schriften, 3- B. von Nidoljon, Gregory u. f. w.,

nadzulejen. Siehe aud den Abjhnitt über -Windmühlen in Nühlmann’s

Allgemeiner Mafdinenlehre Bd. I.

Windflügel. Die Windflügel beftehen aus den Windruthen, aus

den Windfprofen oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windruthen

find radial von dem Wellenfopfe auslaufende Arme von circa 10 m Länge,

wovon jeder einen Flügel trägt. Die Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl

der Flügel, gewöhnlich vier, feltener fünf oder jede. Nahe an der Welle

find diefe Nuthen 0,30 m did und 0,24 m breit, am äußerften Ende aber

haben fie nur 0,15 m Dide und 0,12 m Breite. Ihre VBefeftigungsweife

ift fehr verfcjieden; ift die Welle von Holz, fo ftedt man zwei Nuthen vedht-

winfelig durd) den Wellentopf und bildet dadurch vier Flügelarme. Aud)

befeftigt man wohl die Arme durch Schrauben auf eine den Wellenfopf

bildende Nofette, ähnlich wie die Arme eines Waflerrades, zumal wenn die

- Welle von Gufeifen ift. Die Sproffen oder Scheiden find höfgerne

Duerarme, welde: durd) die Nuthe Hindircchgeftect werden, die zu diefen

Zwede in Abftänden von 0,4 bis 0,5 m durchlocht wird. Ye nachdem die z
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Slügel eine vechtedige oder trapezförmige Geftalt erhalten follen, find die
Tänmtlichen Sprofjen von gleicher oder, nad) der Welle zu, von abnehmender
Länge. Die innerfte Sproffe fteht 1/, bis 1/, der Armlänge von Wellen-
mittel ab, und ihre Länge ift ungefähr diefem Abftande gleich, dev äußerften
Sproffe giebt man aber Y/, oder gar 1/, der Armlänge zur eigenen Fänge,
Ber den meiften Windmühlen gehen die Windruthen nicht mitten durch die
Slügel, fondern fie theilen diefelben jo, daß der nach dem Winde zu gez
richtete Theil mu ein bi8 zwei Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht.
Deshalb ragen aud) die Sproffen auf der erften Seite viel weniger aus der
Nuthe hervor al3 auf der andern. Den fehmalern Theil des Flügels bededt
man gewöhnlich durch das Windbrett, auf den breiten Theil hingegen
fommen die fogenannten Windthüven oder eine Bedefung von Segel-
tuch zu Tiegen.

Man macht die Windflügel eben, windfchief oder Hohl, jedenfalls
geben die wenig ausgehöhlten windfchiefen Flügel die größte Leiftung, was
noc) weiter unten näher auseinandergefeßt werden wird. Bei den ebenen
Windflügeln Haben fünmtliche Windfproffen einen und denfelben Neigungs-
winfel von 12% bi8 18% gegen die Umdrehungsebene, find aber die Flügel
windfchief, fo weichen die inneren Sprofjen ungefähr 24% und die äußeren 69
von diefer Ebene ab, und 8 bilden die Neigungswinfel der zwifchentiegenden
Sproffen einen Uebergang zwifchen den Testen beiden Winkeln. Um den
Windflügeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme Windruthen und
Sceiden anzuwenden. Dbwohl dadurd nach den Regeln des Stoßes an
Arbeit gewonnen wird, jo wendet man diefe Conftruction wegen der fÄhwie-
rigern Ausführung faft gar nicht mehr an. Zur vollftändigen Unterftügung
der Flügeldede find die äußeren Enden der Scheiden noch) durch bie
fogenannten Saumlatten mit einander verbunden und, zumal wenn die
Dede aus Leinwand befteht, überdies no) Zwifchenlatten eingefegt, fo daß
das ganze Flügelgerippe aus Feldern von ungefähr 0,2 qm Inhalt befteht.
Die Holgbedefung wird durch vier Thitren gebildet, welche aus diinnen Holz-
brettchen zufammengefegt find und durch Niegel auf dem Flügelgerippe feft-
gehalten werden, die Segeltuchdede hingegen wird durch Schlingen und
Hafen niit dem Fliigelgerippe verbunden.

Bockmühlen. Da die Nihtung des Windes eine veränderliche und die
Are de3 Nades im diefe zuftellen ift, fo nf das Nad beweglich aufgeftellt
und zwar um eine verticale Are drehbar fein. Nach der Art und Weife,
wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Claffen von
Windinühlen.

1. Die deutfche oder Bodmühle, und 2. die holländische oder
Thurmmühle,
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Bei der Bocmühle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feftjtehende

Säule, den Ständer oder Hausbaum, drehbar, bei der Thurmmühle

hingegen ift nur das Haupt defjelben, die jogenannte Haube mit der darin

gelagerten Flügelwelle drehbar.

Eine monodimetrifche Anfiht einer Bockmühle bietet Fig. 410 (a. v. ©.)

dar. &8 ift hiev AA der Ständer, und es find BB und BB, die Kreuz:
fchwellen, welche mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den

Ständer unterftügen und zufammen den fogenannten Bod oder Bode

ftuhl bilden. Am Kopfe des Bodes fit der aus vier Hößgern zufanmenz
gefegte Sattel E feit. Das Mühlengebäude umgiebt nun den Ständer

mittelft zwei Tugbalfen F, F und durd) zwei der jechs Unterlags-

oder Kußbodenbalfen @, G; außerdem ftüßt e3 fich mittelft des ftarfen

Kopfbalfens H auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung
der Drehung nody mit einem Stifte ausgerüftet ift, der im eine ent-

fprechende Pfanne an der Unterfläche des Kopfbalfens eingreift. Die

Blügelwelle KL ruht mit ihrem Halfe N in einem Metall- oder Stein-

(Bafalt-) Lager, welches auf dem großen Wellbalfen MM feftfigt, der

von dem Dachrahmen OO getragen wird. KP, KP u. f.w. find die dur)
den Wellenfopf gefteeten Windruthen, welche vier ebene Flügel P,P...

tragen. Die Figur ftellt eine Mahlmühle vor; daher greift hier das Trans:
miffionsrad R in ein Getriebe Q ein, das auf dem Mühleifen fetfist, welches

den Läufer oder obern Müplftein S trägt. Die weitere Befchreibung des
Mahlzeuges gehört nicht hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu fünnen,
wird der Stert oder Sterz 7’, d. i. ein langer Hebel, angewendet, der
zwifchen den Sugbalfen Tiegt, mit diefen durch Duerhölger und Schrauben
feft verbunden ift, übrigens aber 6 bi8 LOm lang aus dem Gebäude vorragt,

in der Figur aber nur abgebrochen gezeichnet ift. Noch erfieht man aus der
digen in U die äußere und in 9 die innere Treppe, fowie in W die Ein-
gangsthür. i

Thurmmühlen. &3 giebt zwei Arten von Thurmmühlen; es ift
nänich entweder nur der die Slügelwelle einfchliegende, oder es ift ein

größerer, fi) unter die Flügelwelle nach abwärts erftredender Theil des
Mühlengebäudes um eine verticale Are drehbar. Die Bewegung des Flügel-
vades wird hier durch ein Paar Zahnräder zunächft auf den Königs-
baum, d. i. eine ftarfe ftehende Welle, welche durch das ganze Mühlen:
gebäude geht, tibertragen. Damit hierbei der Eingriff der Zahnräder bei
den verschiedenen Stellungen de3 Flügelvades nicht verändert oder gar auf
gehoben werde, ift es nöthig, daß die Are des Königsbaumes genau mit der

Umdrehungsare des beweglichen Theiles vom Miühlengebäude zufammenfalle.

In Fig. 411 ift ein Ducchfchnitt von einer Thurmmihle der zweiten Art
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abgebildet, welche zwiichen einer Bocdmühle und einer Thurmmühle der erften

Art faft mitten inne fteht.

€ ift hier AA der feftftehende Thurn, welder iiber dem die Arbeitt-

mafcdhine enthaltenden Mühlengebäude BB fteht und von der Gallerie CC

umgeben wird, fowie DD das bewegliche Haupt der Mühle, das dur) den

Holzring FFunmittelbar und durd) den Holzring G G mitteljt der Säulen

EE und E, E, unterftügt wird und nur eine Drehung um diefe gleicyjam

Fig. 411.

 
den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbft läßt fid) durd)

den Kreuzhaspel K bewirken, der an der Treppe KZfigt, welche mit dem

beweglichen Gebäude DD und befonders mit dem Sterze H feft verbunden

ft. Die Flügelwelle MN ift von Gußeifen und ruht bei M und N in

mit anonenmetall ausgefütterten gußeifernen Lagern, O und P find eiferne

Zahnräder, wodurch) die Umdrehung der Fliigelwelle auf die Königewelle PP,

übertragen wird. Die Windflügel RS, RS... find windfchief und durd)

Schrauben und ein eifernes Kreuz mit dem Muff A verbunden, der einerfeits
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ein zweites Kreuz, andererfeitS aber eine ausgebohrte Höhlung hat, welche
über den abgedrehten Wellenkopf geftedt und darauf feftgefeilt wird.

Der obere Theil einer Thurmmühle der erften Art ift in Fig. 412 ab-

gebildet; AA ift der Dbertheil des feftftehenden, aus Holz oder Steinen

aufgeführten und pyramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die beweg-

liche Haube, ODE ift die Flügelwelle, fowie ZF eine aus zwei Theilen
zufammengefegte Windruthe, welche durch Seile wie FE mittelft eines auf
dem Wellenfopfe auffigenden Mönds EG gegen das Biegen oder Abbrechen

durch den Windftoß gefchügt wird. Nocd) find X und Z die beiden Zahn.

väder, wodurd, die Kraft der Flügelwelle auf die Königswelle ZZ, über
tragen wird. Die Stellung der Flügelwelle nad) dem Winde erfolgt hier

Dig. 412.

 

in der Regel ebenfalls durch den Sterz oder durch eine Kurbel mit Rad

und Getriebe, Tann aber aud) durch eine große Windfahne, deren Ebene in
die dev Wellenare fällt, noch beffer endlich durch ein befonderes Stenerrad
S, wie in der Figur abgebildet ift, hervorgebracht werden. Damit: fich. die
Haube Leicht drehen Laffe, wird diefelbe nad) der Art von Drehfcheiben
(j. THL. IT, 2) auf Rollen ce, e, ce... geftellt, welche mit einander durd)

zwei Keifen verbunden find und zroifchen Kränzen oder Ningen aa und bb
laufen, wovon der eine oder Nollring oben auf dem Ihurme und der
andere oder Yaufring unten an der Haube feftfigt. Um endlich das Ab-
heben dev Haube zu verhindern, wird innen an b nod) ein Kranzd (Anfag-

ring) angefchraubt, welcher zur Erleichterung der Bewegung ebenfalls mit
Rollen, die an der Innenfläche von aa herumlaufen, ausgerüftet werden fann.
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Bei Anwendung eines Steuerrades ift die Außenfläde des Nollringes aa
von einem gezahnten Sranze umgeben, im weldjen ein Getriebe oder Meines
Zahnrad e- eingreift, das mittelft der Zahnrädcen / und g durd) das
Steuerrad umgedreht wird und dadurch eine Drehung der Haube bewirkt,
fobald die Windrichtung aus der Umdrehungsebene von S herausgetreten ift.

Kraftregulirung. Der ®ind ift mit allein in feiner Nichtung, $. 183.
fondern aud) in feiner Gefchwindigfeit oder Intenfität veränderlich; wäre
num aber die angehängte Laft eines Windrades conftant, fo wirde fid) ihre
Bewegung mit der Stärke des Windes zugleic, verändern und daher zu ver-
fhiedenen Zeiten oft jehr verfchieden ausfallen, wenn nicht befondere Regu-
firungsmittel zur Anwendung kämen. Natürlic, läßt fic, durch diefe Mittel
nur die Wind- oder Umdrehumgsfraft mäßigen, nicht aber erhöhen. ins
diefer Mittel beficht in einer Bremfe oder einem Prefringe, welder

die obere Hälfte des auf der Älügelwelle figenden Zahnrades umgiebt und
auf biejelbe aufgebrüctt wird, wenn der Gang des Windrades zu ermäßigen
oder ganz aufzuheben if. Bon den Bremfen ift ausführlid) gehandelt im
THl. IT, 1. Ein anderes Mittel zum Neguliven des Ganges der Wind«
räber läßt fi; aber durd Veränderung der flügelbededung hewvorbringen;
find die Flügel vollftändig bededt, jo ift das Arbeitsvermögen des Rades anı

größten, find fie aber mur theilweife bekleidet, jo haben fie ein Hleineres

Arbeitsvermögen, und zwar um jo Heiner, je Meiner der Ylädhenraum der

ganzen Bebedung ift. Bei der Bededung durch Segeltud, läßt fid) diejes

Regulicen durch, Aufe oder Abwideln defjelben bewirken, find aber die Flügel

duch Thüren beffeidet, fo läßt fic) derjelbe Zwed durd) Wegnahme oder

Auflegen von Thüren erreichen.
Mean Hat aber aud, Windräder, welde fid, felbft veguliven, indem fie von

felbft bei Abnahme der Windgefchwindigfeit ihre Stoßfläche vergrößern und

bei Zumahme von jener diefe vermindern. Die vorzüglidften Flügelräder

diefer Art find die von Eubit, wovon der Durchjchnitt eines Theiles in

Big. 413 (a. f. ©.) abgebildet ift. Es ift hier A die hohle Flüigelwelle,

BC ein durd; fie Hindurchgehender Metallftab, und CD eine gezahnte

Stange, welche in C durch; ein Gewinde jo mit 3 C verbunden ift, daß CD

mr an der Bewegung in der Arenrichtung, nicht aber an der Drehung um

bie Are von BC Theil nimmt. Die gezahnte Stange greift in das Zahn

zabE und diefes fit mit der Nolle F, um deren Umfang eine Schmur liegt,

bie durch) das Gewicht G geipannt wird, auf einer Are. Die Flligelbededung

befteht aus lauter dünnen Holz» oder Vledjflappen be, bıcı u. f. w., weldje

durch) die Arme ac, ayc, u. f. w. um die Aren e, ©, u. j. w. gedreht werden

können. Diefe Arme find durch Stangen ae, a,e, u. |. w. mit einander

und zugleid, durch, Arme de, de, mit Zahmwädchen d, d, verbunden, jo daß
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dich) Drehung der legteren das Deffnen und Berfchliegen oder iiberhaupt
jede Klappenftellung zu ermöglichen’ift. Endlich find noch Hebel PL, BL,

angebracht, welche fi um die Aren X, K, drehen laffen, und auf der einen

Seite mit der Stange BO, auf der andern aber mit Zahnftangen ZM,

L,M,, deren Zähne zwifchen die Zähne der Kädchen d, dı greifen, in Ber
bindung ftehen. Aus der Zeichnung ift num leicht zu erfehen, wie der Wind

W die Klappen zu Öffnen, das Gewicht E aber diefelben mittelft der Stange

BC, der Hebel BL, BL, u. f. w. zu fliegen fucht, und wie auf diefe

dig. 418. Weife dem Windftoge gegen die
Klappen durd) das Gewicht
das Gleichgewicht gehalten wird.

Benn fih) nun aud) die Wind-

geihmwindigfeit ändert, jo wird

deshalb diefe Stoßfraft nicht ver=
ändert, fondern nur die Klappen-
ftellung und dadurd) aud) nur die

Stoßfläche eine andere.

Anmerkung. Bei einer Ber
defung mit Segeltuc) Täkt fi, nad)

D  Bywater, derjelbe Zwer erreichen,
wenn dafjelbe durch zwei Rollen

ausgejpannt wird, die dur Zahn

räder in Umdrehung gejegt werden,

wenn die Windgejehwindigfeit ji)
ändert. Ausführlich bejejrieben find

die Apparate in Barlow’s Trea-

tise on the Manufactures and

Machinery ete. ete. Eine neue
Windradeonftruction ift auch in der

Zeitjehrift „Der Ingenieur”, Bd. II,

bejchrieben.

In mehrfacher Hinficht eigen-
thümlid) find die vom Herum

Mafchinendivector Kirhpweger conftruirten Windräder auf mehreren Wafjer-
ftationen der hannoverfchen Eifenbahnen*). Die eigenthünmlichen Einrichtungen
eines folchen Windrades find aus dem verticalen Durcchjchnitt Fig. 414 zu
erfehen. Der cixca 0,55 m weite, aus Eifenblech zufammengefegte Thurm AA
ragt aus dem Dache de8 aus Badfteinen aufgeführten Mafchinengebäudes
hewvor und endigt in einen gußeifernen Klopfe BB, auf welchem die Haube C

 
 

*), ©. die Abhandlung von BPrüsmann in der Zeitfchrift des Architekten

und Ingenieur-Vereins für Hannover, 1862,
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mittelft 4 Rollen R, R, aufruht. Die Haube trägt die Yager D und E der

Windradwelle ZF und greift mit ihrem cylindrifchen Fußftüde über den obern

Rand des Kopfes BB weg, damit fie nicht durd den Windftog abgehoben

werben könne. Der mit der Haube feft verbundene (nur zum Theil fichtbare)

Stenerflügel @ dient dazu, um durd) Drehung der Haube das Windrad FH

dem Winde entgegenzurichten. Das Windrad befteht aus fünf um radiale Arne,

fig. 414

 
tie KL, drehbaren Bledyflügeln KH. Diefe Arme find auf eine gußeiferne

Rofette NN gefchraubt, welche auf dem Kopfe der Windradwelle feitfigt.

Um den Gang des Nades zu veguliven oder den Flügeln die dem Kraft»

bebürfniffe entfprechende Stellung gegen den Wind zu geben, ift folgende

Einrichtung getroffen. Durd) die Hohle Nuthenwelle geht die Stahljtange

MO hindurd), deren vorderes Ende einen fünfarnigen Stern M trägt,

während an das Hintere Ende die Hilfe O geichoben ift, welche durch das

Gewicht Q mittelft einer Kette einer fteten Zugkraft ausgefegt ift. Die

Arme des Sternes M find durch; Furze Gelenkfchienen mit den an den Flügeln

angebrachten Arnıen S derart verbunden, daß durch ein Einwärtsfchieben

des Sternes die Flügel fiFlach), d. h. in die Umdrehungsebene des Nades
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ftelfen, während ein Auswärtsfchieben der Stange MO die Flügel fenkrecht

zur Umdrehungsebene des Nades ftellt. Die zroifchen zwei Bundringen der
Stange MO auf diefer Lofe ftedende Hilfe O wird durd) einen auf der

feften Schiene b gleitenden Arın a verhindert, an der Drehung der Authen-

welle Theil zu nehmen. Ferner wird der Einwärtsbewegung der Stange
MO unter dem Einfluffe des Gewichtes Q eine Grenze duch den Winfel-

hebel Y gefeßt, gegen deflen längern Arm die Hilfe O anftößt, wenn die

Vlügel die fir die vortheilhafte Wirfung des Windes gerignete jchräge

Stellung angenommen haben. Es ift hiernad) exfichtlich, wie bei zu ftarken
Winddrude durch eine Drehung des Winfelhebels 7, durch welche ein

Herausfchieben der Stange OM bewirkt wird, die Flügelflähen fchärfer

in den Wind gedreht werden, fo daß hierdird) eine Verkleinerung der ge-
drüdten Fläche und damit eine Negulirung der Windkraft und beziehungs-
weife ein gänzliches Anhalten der Mafchine erreicht wird. Zır einer folchen

Bewegung des Winfelhebel8 X dient die Stange Z, welche mitteljt des

Hebel8 dee derart auf Y einwirkt, daß ein Nicderziehen der Stange Z
durch Auswärtsfchteben von OM und fchärfere Stellung der Flügel die

Kraft mäßige und umgekehrt. Bet den gedachten Wafferftationen, wo das
durch die NAuthenmwelle bewegte Pumpwerf ein Nefervoir fpeift, wird das

Heben und Senken der Stange Z jelbftthätig dur) Schwimmer in diefem
Kefervoir bewirkt, welche mit der Stange Z dur) einen Hebelmechanismus

verbunden find. Im Big. 414 find von dem Triebwerfe mir die beiden
conifchen Aäder P und 7 dargeftellt, durch welche die Authenwelle den

hohlen Königsbaum UV umtreibt, deffen unteres Ende durch ein anderes,
in der Figur nicht abgebildetes gäderwerf das ann befindliche Pumpmwerf

in Bewegung fett.

Amerikanische Windräder. Die in Amerifa vielfad), insbefondere

bei den Wafferftationen der Eifenbahnen angewandten Windräder, welche in
neuerer Zeit au in Deutfchland häufiger zu Zweden der Wafferhebung
Berbreitung gefunden haben, unterfcheiden fich von den bisher befprochenen
wefentlic) dadurd), daß die dem Winddrude ausgefeste Fläche nicht aus
einzelnen Flügeln befteht, fondern eine vingförmige Scheibe bildet, deren
äußerer Durchmeffer etwa dreimal fo groß ift wie der innere. Die ganze
Vläche diefes Nades W ift nad) Fig. 415 *) mit fchräg geftellten Brettchen
nad) Art der Ialoufien befest, und die Are diefes Nades auf einem Yauf-
vinge gelagert, welcher mittelft Walzen oder Kugeln Leicht drehbar auf einem
Kolleinge xuht, der dur) das hohe hölzerne Bodgeftell GE getragen wird.
Eine Fräftige Windfahne F bewirkt die felbftthätige Einftellung des Nades
 

*) ©. den öfterreihiichen Bericht über die Weltausftellung in Philadelphia

von Dr. E. Perels, welhem die Figuren 415 bis 418 entnommen find.
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nad) der Windrichtung. Die Welle des Nades ift zwifchen den beiden Lagern
mit einer Kurbelfröpfung verfehen, deren Zapfen durdy die Schubftange S

fig. 415.

 
Beisbab-Herrmann, Lebrbud der Medanif. IL. 2. 4
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den Kolben dev Punpe ? bewegt. Der Durchmefjer diefer Näder wird je

nach der zu verrichtenden Arbeit zwischen 2,5 und 12 m gewählt, wofür die

Leiftungen zwischen Y/, und 18 Pferdefraft angegeben werden.

Um die Bewegung diefes Nades gänzlich aufzuheben, fann die Windfahne
F dazu benugt werden, da8 Rad fo zu ftellen, daß feine Ebene in die Wind-

richtung Hinein fällt. Zu diefem Zwede dient die Kette K, welche, oberhalb
über die Rollen Z geführt, fo an der Windfahne befeftigt ift, daß durch einen

unten an der Slette ausgelibten

Zug die um eine verticale

Are drehbare Windfahne pa=

ralfel zur Nadebene geftellt
wird, wodurd) das Windrad
in den Wind geftellt wird.

Bei einer anderen Conftrute-
tion von Halladay wird die

Kegulivung der Kraft fowie
der gänzliche Gtillitand in
anderer Art bewirkt. Hierbei
befteht das Kad aus fechs bis
acht Sectoren B nad) Fig. 416,
von denen jeder um eine in

feiner Ebene Tiegende, zur Nad-
welle fenfrechte Are A drehbar
ift, fo daß man die fünmtlichen
Sectoren dur) Drehung um
90° mit ihren Flächen parallel
zur Nadare, alfo in die
Windrichtung ftellen fann, wie
dig. 417 erkennen läßt. €s
ift erfichtlich, daß im diefer
Stellung der Sectoren eine

Wirkung des Windes auf das Kad nicht ausgeübt wird, und daß die an-
gegebene Conftruction durch mehr oder minder fehräges Einftellen der Sectoren

auch eine Negulivung des vom Winde ausgeiibten Drudes geftattet. Die
Art, wie die gedachte Einftellung der Sectoren von unten aus jeder Zeit,
auch während des Betriebes, gefchehen kann, ift aus Fig. 418 (©. 644) zu
erkennen, in welcher CO die Nadwelle, R den Nollving und F die Windfahne
vorftellt, während Z die Schubftange fir die Pırmpe bedeutet. Durch den
Zug an der Zugftange Z wird der Hebel IT und durd) diefen der Wintelhebel
@ON fo bewegt, daß der gabelfürmige Hebel ON die Schubftangen 7’ ver
fhiebt, von welchen je eine mit einem der Sectoren fo verbunden ift, daß ihre

dig. 416.
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Berfcjiebung eine Drehung diefes Sectors zur Folge hat. Um die Regulirung
felbftthätig zu bewirken, hat man jedem Sector ein auf einem Arme a ver»
fchiebbares Meines Gewicht q, Fig. 416, gegeben, weldyes bei einer über
mäßigen Umbdrehungsgefchwindigfeit des Nades in Folge der Centrifugaffraft
ebenfalls eine Drehung des Sectors bewirkt. Auch ift bei diefen Rädern,
wenn ihre Pumpen das Waller in Nefervoire fpeifen, die Vorrichtung getroffen,

Fig. 417.

 

da bei erlangter Füllung des Nefervoirs durd) einen Schwimmer eine Um-

drehung der Sectoren umd damit der Stillftand des Nades veranlaßt wird.

Windrichtung. Der Rind, deffen Entftehung jedenfalls einer Un- $. 185,

gleichheit in der Erpanfivfraft oder Dichtigfeit der Luft beigemefjen werden

muß (f. die Formeln in THl. I), ift verfchieden in Hinfiht auf Niditung

und in Hinficht auf Stärke oder Gefhwindigfeit. ‚In Bezug auf

die Richtung unterjcheidet man die acht Winde N, NO, O, SO, 8, SW, W,
"NW, d. i. Nord, Nordoft, Oft, Südoft, Sid, Südweft, Weft und Nordweft,

indem man fie nad) denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen fie wehen.

Zur genaueren”Bezeichnung der Windrichtung bedient man fd) aud) einer
41*
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Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nad) dem Bergmann,

[8. 185.

in 24 Stunden, am genaneften aber der Eintheilung in Grade. Im Laufe
eines Sahres fommen alle diefe Windrichtungen vor, jedod) manche von ihnen

dig. 418.

J H

IM

  
auf längere, manche auf fürzere Zeit. Für das mittlere und füdliche Deutfch-
land ift nad) Coffin die mittlere Dauer der einzelnen Winde folgende:
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Nach) den Zufammenftellungen von Kämg wehen z.B. unter 1000 Tagen

die in folgender Tabelle aufgezeichneten Winde:

gänder | N | so| 0 | so | Ss | sw Ww mW

Deutihland . . .| 3 | 98 ja| #7 | 97 | 186 | 198 | ıı

England... . » 82 | 111 9 sı 111 295 | 171 | 190

 

Wrantreih . . - .| 126

|

100

|

84 | 76 | 117

|

192 | 155 | 110

Man erficht hieraus, daß im den angeführten drei Yändern die Siüdweft-

winde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge diefer Windrichtungen in

einander folgen meift nur in der Richtung S, SW, W u. f. w., felten findet

bie entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. f. w. ftatt, wenigftens befteht

diefe meift nur in einem Zurücipringen um Feinere Winfel,

Die Windrichtung beftimmt man durdy die fogenannte Wind» ober

Wetterfahne. Diefes Hödhft einfache Inftrument befteht in einer um

eine verticale Are drehbaren Blechfahne, weldhe natürlic, durd) den Windftoß

gedreht wird, wem die Nihtung des Windes vom ihrer Ebene abweicht,

“deshalb alfo durd) ihre Richtung die Richtung des Windes bezeichnet. Um

ihre Beweglichfeit zu erhöhen, muß man die Reibung an ihrer Are möglichit

herabzuzichen fucen, weshalb man denn aud durd) Hinzufügung eineg

 Gegengewichts auf der entgegengefegten Seite der Umdrehungsare den Schwer:

punkt der Fahne in die Umdrehungsare bringt, wodurd; die fogenannten

Wetterhähme entftanden find.

Windgeschwindigkeit. Piel wichtiger als die Windrichtung ift $- 156.

natürlich dem Windmiiller die Windgefchiwindigfeit, weil von diefer das

Arbeitsquantum abhängt, weldes ex dem Winde durd) das Windrad abges

winnen fanın. Mad) der Größe der Gefhwindigfeit hat man folgende Winde:

Kaum wahrnehmbarer Wind mit 0,5 m.
Sehr fhwaher Wind mit 1 m.
Schwader Wind mit 2 m.
Lebhafter Wind mit 6 m.

Günftiger Wind für die Windmühlen mit 7m Gejchwindigfeit;

ferner:

Sehr lebhafter Wind mit 10 m.
Starfer Wind mit 14 m.

Sehr ftarfer Wind mit 20 m Gefhwindigfeit.
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Unter Sturm verfteht man den heftigen Wind von 20 bi8 28 m Ger

Ichwindigfeit, und Drfan ift ein Wind von 30 und mehr Meter Gefchwin-

digkeit. Wind von 3 m Gefchwindigfeit ift in der Negel nicht hinveichend,

um ein belaftetes Windrad im Umgang zu erhalten; fteigt hingegen die

Windgefhwindigfeit über 12 m, fo läßt fich die Windkraft nicht mehr mit

Bortheil zu gute machen, weil dann die Flügel eine zu große Gefchwindigkeit

annehmen würden. Stürme oder gar Drfane find aber für die Windmühlen

im höchften Grade gefährlich, weil fie fehr oft das Abheben oder Umftürzen
derfelben herbeiführen.

Um die Windgefhwindigfeit zu ermitteln, wendet man Inftrumente

an, die man Anemometer oder Windmeffer nennt. Dbgleic) man

im Laufe der Zeit fchon fehr viele folder Inftrumente vorgefchlagen und

verfucht Hat, fo find doc) num wenige derjelben hinveichend bequem und ficher
in Gebrauche. Die meiften diefer Inftrumente find den Hydrometern

(. TH. D u. f. w. fehr ähnlich, ja es laffen fich fogar manche Hydrometer

ohne Abänderung al8 Anemometer gebrauchen. Unmittelbar läßt fid)
die Gefchwindigfeit des Windes durch leichte Körper angeben, welche man

von Winde fortführen läßt, 3. B. durch Federn, Seifenblafen, Nach, eine
Luftbälle u. f. w. Da. die Windbewegung in der Negel nicht bloß progreffiv,
fondern aud) drehend oder wirbelnd ift, fo find diefe Mittel, wenigftens bei

großen Gefchwindigfeiten, oft nicht hinreichend. Am beften find allerdings
große Luftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht fer verfchieden ift von der

des Windes.
Die eigentlichen Anemometer Yaffen fid), wie die Hydrometer, in drei

Slafjen bringen: entweder giebt man die Windgefchrindigfeit durch ein vom
Winde bewegtes Nad an, oder man mißt diefelbe dur die Höhe einer

Flüffigkeitsfäule, welche dem Windftope das Gleichgewicht hält, oder man
beftimmt diefelbe durch die Kraft, welche der Windftoß gegen eine ebene
Fläche ausübt. Von diefen Apparaten möge num noc, das Nothiendigite

abgehandelt werden.

Anmerkung. Ausführlich über Anemometer handelt Hüljje in dem erjten

Bande der allgemeinen Mafchinenencyklopädie. Ueber den Wind ift aber nad)

zulefen: Kämt’3 Meteorologie und Gehler’s phyfitalifches Wörterbuch, Bd. X,

Tomwie im Lehrbuch der Meteorologie von E. E. Schmidt, Leipzig 1860.

Anemometer. Der Woltmann’fche Flügel (f. THl I) läßt fid)

ebenfo gut zur Ausmittelung der Windgefchwindigfeit al8 zur Beftinmung

der Gefchroindigfeit des Waffers gebrauchen. Wird feine Umdrehungsare

in die Windrichtung gebracht, was durch Hinzufigung einer Windfahne von
felbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer verticalen Umdrehungsare

fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, fo fan man die Anzahl » der
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Umdrehungen beobachten, welde diefes Rad in Folge des Windftoßes in

einer gewiffen Zeit madıt und es läßt fi num, wie früher, die Gefcwindig-

Ieit jegen: v—u+t on,

wo », die Gefchwindigfeit ift, bei welcher jvas Rad anfängt ftil zu ftehen,

@ aber das Erfahrungsverhältniß— bezeichnet. Wäre der Windftoß

wicht verjchieden vom Waflerftoße, und wüchien beide genau proportional

dem Quadrate der relativen Gejchwindigfeit, jo witrde
v— ı
 & =

n

für Waffer und Wind zugleich gelten, da dies aber nur annähernd richtig

ift, fo können wir aud) erwarten, daß die Coefficienten & für die Wind» und

Baffergefchwindigfeit nur ungefähr gleic) find. Was dagegen die Anfangss

gejchtwindigfeit ©, anlangt, fo fällt diefe beim Winde ungefähr V 800 — 28,3

mal fo groß aus als beim Wafler, weil die Dichtigfeit des Waffers circa

800mal fo groß als die des Windes ift und daher der Drud einer Waffer-

fäule nur durch; denjenigen einer SOOmal fo hohen Yuftjänle, fowie der Stoß

des bewegten Waflers nur durd) den Stoß eines V800 — 28,3mal jo

fchnell wehenden Windes erfegt werden fann. Diejer große Werth der

Eonftanten ©, macht e8 zur Pflicht, den als Anemometer zu gebrauchenden

Flügel möglichft Leicht zu machen, ihm z. ®., nad) Combes, mit flittergold

zu überziehen, vorzüglich aber mit feinen Stahlaren in Yagern von Eoelfteinen

umlaufen zu laffen.

Die Eonftanten vo, und & beftimmt man zwar gewöhnlich) durch Bewegung

oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, e8 ift indeffen diefe

Methode nicht ficher, weil der Stoß einer bewegten Flüffigkeit nicht ganz

derfelbe ift, wie der Widerftand der ruhigen Flüffigfeit (}. TH. D. Befler

ift e8 jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Beobadhtungen in der

bewegten Luft jelbft zu beftimmen, indem man deren Gefchwindigfeit durd)

leichte Körper (Luftbälle) ausmittelt. Auc, kann man hierzu ein Eylinder-

gebläfe oder eine andere Kolbenmafchine gebrauden, wenn man das In-

firunment in eine weite Röhre bringt, durd) die der Wind mittelft des nieder»

gehenden Kolbens ausgeblajen wird. Die Berechnungen det Conftanten aus

mehreren zufammengehörigen beobachteten Werthen von v und n find wie in

TH. I zu führen.

Die Pitot’sche Röhre (f. Tht. I) läßt fid; ebenfalls mit großer $. 188,

- Bequemlichteit ald Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann gewöhnlich

unter dem Namen das „Lind’fche Anemometer“ bekannt. Die fpecielle

Einrichtung eines folden Inftrumentes ift aus Fig. 419 (af. ©.) zu erfehen.
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AB und DE find zwei aufvechtftehende etwa 10 mm weite mit Waffer

anzufillende Glasröhren, und BOD ift eine enge frumme Berbindungs-
Fig. 419. röhre zwifchen beiden von etwa nur 1 mm Weite, endlich)

ift FG eine Scala zur Abnahme der Wafferftände Wird

num das Mumdftiid A dem Winde entgegengeftellt, jo drüdt

deffen Kraft die Wafferfänle AB nieder und die in DE
eben fo viel empor, es läßt fid) mm an der zwifchenbefind-
lichen Scala der Niveauabftand 7 zwifchen beiden ablefen

und hieraus wieder die Gefchwindigfeit » des Windes be-
rechnen, indem man feßt:

v—=wHt& Vn,

wobei v, und & Erfahrungsconftanten ausdrüden.

Diefes Inftrument ift jedod) in feinem Gebrauche höchft
eingefehränft, da es mäßige Windgefchwindigfeiten dich fehr

Heine Wafjerfünlen ausdrückt, welche fich mu mit fehr großer Unficherheit
abfefen Lafjen. 3. B. wird eine Windgefchwindigfeit von 6 m durd) einen

Anemometerftand % von civca 2 mm angegeben. Um diefem Vebelftande
abzuhelfen und das Inftrument auch) bei mittleren Windgefchwindigkeiten
gebrauchen zu fünnen, find von Nobifon und Wallafton folgende Ver-
beferungen angebracht worden.

Dei dem Anemometer von Wobifon ift eine enge horizontale Köhre
HR, %ig. 420, zwifchen dem Mundftüde A und dem aufrechtftehenden

; Nöhrenjchentel BO eingefeßt, und

man gießt vor dem Gebrauche fo

viel Waffer zu, daß der Wafferfpiegel
F mit HR in einerlei Niveau

fommt und das Waffer zugleich die
enge Nöhre bis HZ anfült. Wird
nun A dem Winde entgegengerichtet,
jo treibt derfelbe das Waffer in der
engen Nöhre zuriik und es erhebt
fich über dem Niveau von ZB eine
dem Windftoge das Gleichgewicht
haltende Wafferfäule, deren Höhe

FF, gemeffen wird durch die Länge ZZH, der zurüicgedrängten Tiegenden

Wafferfäule. Sind d umd d, die Weiten und A und A, die Höhen der
Wafferfäulen FF, und ZH,, fo hat man:

BL VE ern hi,
4 4 

Fig. 420.

 
und daher:
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dı\?
a (7) hy,

2

&s fällt alfo A, ftets im Berhältniffe (2) größer als A aus, und fann
ı

Ra—
d
a, 3, Todaher mit mehr Sicherheit beobachtet werden ale A.

giebt die enge Röhre die Höhe FF, jcdyon 25fad) an.
Endlich läßt fid) aud) durch; das in Fig. 421 abgebildete Differential»

Anemometer von Wollafton die Gejdwindigfeit des Windes mit
erhöhter Genauigkeit mejlen. Daffelbe befteht aus

„zwei Gefäßen B und C und aus einer gebogenen
Röhre DEF, weldye die beiden Gefäße von unten
mit einander in Verbindung fegt. Das eine diefer

Gefäße ift oben verfcjloffen und hat ein Seitens
mumdftüd A, weldyes dem Winde entgegengerichtet
wird, Die Füllung des Inftrumentes befteht aus
Wafler und Del; das erftere füllt jeden der beiden

Schenkel ungefähr bis zur Hälfte, das legtere aber
nimmt den übrigen Theil der Röhre ein und füllt aud) beide Gefäße zum
Theil an. Durd) den Windftoß ftellt fid) das Waffer in dem einen Schentel
höher als in dem andern, und e8 wird die Kraft diefes Stofes durd) die
Differenz der Drüce von der Waflerfäule FF) und von der Oclfäule DD,

das Gleichgewicht halten. Sehen wir die gemeinfchaftlidhe Höhe diefer

Slüffigfeitsfäulen gleid, A, und das fpecififche Gewicht des Deles gleid) &, jo
wir in der legten Formel ftatt A, h (1 — &) und daher

vr=u +teVı—o)h

zu fegen. 3. B. wenn die obere Füllung aus Yeinöl befteht, da für dafjelbe

em 0,94 ift:

=u+aVa — 099% — m +mV006.n — wu + 0,245@ Vn.

Es ift alfo dann A — 1%), — 16?/,mal fo groß als bei einer eins

fahen Wafferfüillung. Dur) Mifhung des Wahers mit Altohol Lügtfich

- bie Dichtigkeit des Waflers der des Deles noch näher bringen, und daher

1 — & nod) mehr herabziehen oder die abzulefende Niveaudifferenz und daher

and) die Genauigkeit des Ablefens nod) mehr vergrößern.

: Auch Hat man mehrere Anemmometer vorgefchlagen und zu gebrauchen

gefucht, welche dem Stromgquadranten (j. THl. I) ähnlich, find und mit

It

Big. 421.

  g. 189.
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demjelben eimerlei Princip haben, jedoch hierbei die Kugeln durc) dinne

Scheiben erfegt. SIedenfalls ift aber eine hohle Blechfugel noch befjer als

eine ebene Scheibe, weil der Windftoß gegen die Kugel bei allen Neigungen

der Stange, woran diefelbe aufgehangen ift, derfelbe bleibt, wogegen ex fic)

bei der Scheibe mit der Neigung derfelben ändert; während bei Anwendung

einer Kugel die Formel

v—= Y»Vigß
(wo B die Abweichung dev Stange von der Verticalen bezeichnet) geniigt, ift
bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung

der Gefchwindigfeit zu gebrauchen.
Endlich) Hat man auc, die Windgefehwindigfeit durch den Stoß, welden

der Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete Fläche

ausübt, zu meffen gefucht, und dazu Anemometer angewendet, welche dem be-
treffenden in TIHl. I abgebildeten und befchriebenen Hhdrometer mehr oder

weniger ähnlich find. Wäre das Gefeg des Windftoßes volftändig befannt
und ficher begründet, jo würde fi) mit Hilfe eines folden Anemometers
die Gefchwindigfeit des Windes ohne weitere Unterfuchung beftinnmen (afjen;

allein dies ift nicht der Fall, es führen vielmehr die in THl. I aufgeftellten
Formeln und der dafelbft angegebene Coefficient nur auf Näherungswerthe.

Behalten wir diefelben on hier bei, fegen wir alfo den Winoftoß
2v2

P.== 1, m, =1BEN

Sl
oder mit — — 0,051:

29
P — 0,09486 v2Fy.

Seßt man hievein noch) das fpecififche Gewicht der Luft y = 1,294 kg,

fo erhält man
P — 0,1227 v?F,

aljo für einen Inhalt der geftogenen Fläche gleid) 1 qm

P —'0,1227 02 kg,
fowie umgekehrt die Windgefchwindigfeit

pP RL.

= ge 5 ..Vo ‚855 VP Meter

Hievnad) ift die folgende Tabelle berechnet:
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Windgeihwindig- F Pe9 | h
kto—= Bresle|e

  

 I

| I I I

2 A Ba a HL
De4,417 7,868) 12,27| 17,67 | 24,05| 27,61 kg

j i |l i i l

Windftoß für ®
um pP = 1,104

 

Durd; Multiplication mit dem Inhalte der geftogenen Fläche läßt fich
hiernad) der Normalftog des Windes gegen jede ebene Fläche leicht berechnen.

Grösse des Windstosses. ®ir haben num die Größe und Leis $. IM.

fung des Windftoßes bei den Flügelrädern der Windmühlen näher zu
ermitteln. Denten wir uns in diefer Abficht die ganze Flügelfläde durd)
Normalebenen auf der Flügel» oder Nuthenare in lauter female Theile

ober Elemente zerfchnitten und ftelle CD, fig. 422, ein foldes Element

vor. Wegen der bedeutenden Größe und zumal wegen der großen Yänge

Fig. 422. einer lügelfläche können wir annehmen,

daß alle in der Richtung AH anfommenden

Windelemente der gegen die Fläde CD

anrlicdenden Windfäule durd; den Stoß in
entgegengefegten Nichtungen parallel zu

2 H b CD abgelenft werden, und deshalb auc)

Er f — von den entfpredyenden Formeln in Thl. I

: = Gebraud) machen. Bezeichnet ce die Winds

geihwindigfeit und v die Flügelgefchwindigfeit, jowie Q das Windquantum,

welches pr. Secunde gegen CD anftößt, ferner 7 die Dichtigfeit des Windes
und « den Winfel CAH, welchen die Windrichtung mit OD einfdließt, fo

haben wir unter der VBorausfegung, daß die Fläche CD in der Richtung

des Windes ausweicht, nad) Thl. I, den Normalftog des Windes gegen CD:

 

N=°- 
“

r sinaQYy.

Das zum Stoße gelangende Windguantum @ ift hier, wo der Querfchnitt

CN — @ des Stromes die ganze Stoßfläche einnimmt, micht gleid) Ge,

fondern nur @ (ce — ©) zu fegen, da die mit der Gejchwindigkeit v aus

weichende Fläche pr. Secunde einen Naum Gv hinter fi) offen läßt, der

dom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Ev aufnimmt, ohme eine

Nichtungsveränderung defielben zu veranlaffen. Es ift daher ber Normalftoß

‚auc) zu fegen:
— u IR

N=°— sina(e— v) ap = EZ sina gr,
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oder, wenn F den Inhalt des Elementes OD bezeichnet und @ — Fsin a

eingeführt wird,
2

A =esd sin?«Fy.
I

Auper diefem Stoße gegen die Vorderfläche von OD findet noch eine

Wirkung an der Hinterfläche von CD ftatt, da ein Theil des in den

Richtungen CE und DF an dem Umfange der Fläche vorbeigehenden

Windes zur Ausfüllung des Naumes hinter OD eine wirbelnde Bewegung

annimmt, und dabei den der relativen Gefchwindigfeit (e — ©) sin & ent
2

Iprechenden Drud e u

fungen vereinigt, fo befommt man zulegt die vollftändige Normalkvaft des

Windes gegen das Hlügelelement F':

— v)2
ne sin?«Fy —=3

 sin @Fy verliert. Wenn man beide Wir-

a
FRE

IN— sin?«Fy + Sr sin? «FYy.

Vortheilhafteste Stosswinkel. Bei Anwendung diefer Formel

auf die Windräder haben wir zu berücfichtigen, daß der Windflügel BO,

i Fig. 423, nicht in der Nihtung AR des Windes,

Die 228. fondern in einer Nichtung AP vechtiwinfelig darauf

umläuft, es ift daher auch in der Yormel

N 3 —— sin? aFy

fin den Normalftoß ftatt v die Gefchtwindigkeit

Avı — vo, einzufegen, mit welcher der Slügel in

Hinficht auf die Windrichtung ausweicht. Bezeichnet

; hier o die wirkliche Umdrehungsgefchteindigfeit Av,

fo haben wir fr Avı = vı = vootg Avıv = vcolga und daher flr

den vorliegenden Fall:

N

 

2.nna sin? aF'y

oder
(esin a — vcos u)?

29

Diefen Normalftoß zerlegt man in zwei Geitenfräfte P und R, eine in

der Umdrehungs- und die andere in der Arenvichtung des Slügelelemented

wirfend, und es ift

IN Fy.

(esin« — v.cos 0)?
cosaFYy,

29
P=eN.00

B
e
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En 2anna z CRu

Durd, Multiplication mit der Umdrehungsgefchtwindigfeit v folgt aus der
Formel für P die mehanifcde Feiftung des Windrades:

(cesina@ —vcosta)?

Bi29

mas dagegen die Aren- oder fogenannte Parallelfraft R anlangt, fo ver-

tichtet diefelbe feine Arbeit, jondern fie fucht das Mad fortzujchieben, drückt
deshalb die Grundfläche feines hintern Zapfens gegen das Widerlager und

giebt durch die Hieraus entjpringende Reibung zu einem befondern Arbeits-

verlufte Veranlafjung.

Die Formel für Z zeigt, daß die Feiftung zu Null wird für cos — 0,

oder & — 90°, womit ausgefprodhen ift, daß die Alügelflähen jdräg gegen

die Windrichtung geftellt werden müffen. Cbenfo wird die Peiftung zu Null
für esin« — vcos«, d. h. wenn die zur fFlügelfläche fenfrechten Compo-

nenten der Windgefchwindigfeit ce und der flügelgejchtwindigfeit v, welche fic)

bei vechtwinteliger Zerlegung ergeben, von gleicher Größe find. Um für

eine gewiffe Windgefchwindigleit e und eine ebenfalls fejtgefegte Flügel-

geihwindigfeit o, d. h. aljo für eim gewiffes Berhältnif ” den vortheil-

 sina@F'Yy.

L= Du = 8 ——— -voos«#Fy;

: ; ol
hafteften Winfel = zu finden, hat man den Differentialquotienten — — 0

zu fegen. Durd) Ausführung diefer Nechnung erhält man:

== 5 [v00s&.2 (esin® — vcosa) (ccos« + vsin«)

— (esin® — veoswu)?vsinad] — 0

‚oder, dur) 5 (esin® — vcos«) dividirt,

i 2ccost« + 2Zvcosasin« — esin?a + vcosasinad — 0.

Diefe Gleihung giebt, nad) Divifion mit cos? «,

2c + 2rtga — ctg?a + viga— 0

ober

ga — ” wa 2,

woraus ra

ya+Veer +2

folgt. Unter diefem Wintel Ar man daher den Flügel gegen die Wind-

%
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rihtung zu neigen, um bei einem gewiffen Verhältniffe I per Gefchwindig-ytung zu neig g d g

feiten die größte Leiftung zu erreichen.
Da bei einem und demfelben Flügel die entfernteren Elemente eine größere

Gefchwindigfeit befigen, al8 die der Umdrehungsare näherftehenden, jo folgt
hieraus, daß den entfernteren Slügeltheilen ein größerer Stoßwinfel zu er-

theilen ift, als den näheren, um eine möglichft große Yeiftung zu erhalten.
Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windfchief und zwar fo her-

zuftellen, daß die äußeren Theile weniger al8 die inneren von der Lines
drehungsebene abweichen.

Anmerfung Die vortheilhafteften Stoßwintel eines Flügels lafjen id
auch leicht durch folgende Conftruction finden. Man nehme OB, Fig. 424, gleich

1, jege rechtwinfelig darauf: CA —YV23
dig. 424. gleich) der Diagonale eines Duadrates

über OB, und ziehe AB. Dann ift

wAaBe—=YVa2,
und daher

L ABC — 5444 g",
d. i. der Stoßminfel der ganz nahe an der
Umbdrehungsare liegenden Tlügelele-

5 ; 30x
mente. Sehen wir nın in y—= 2

für c die Wind», jowie für » die Winfel-
geihmwindigfeit und für nad und nad)

die Entfernungen der Flügeljprofjen
von der Umdrehungsare ein, und tra-

gen wir die jo erhaltenen Werthe von
ya. CD,, CD,, CD; u. |. w. af

die CB von C aus auf; ziehen wir
ferner die Hypotenufen AD,, ADy, AD, u. j. w. und verlängern wir diejelben
io, da D,D, =.CD), DE, = CD, D;%, —= CD; i. |. w. ira; leess
wir endlih AZ), AE,, AE; u. |. w. auf die Nihtung von AC als AC,,
AC,, AC; u. j. w. auf, errichten in O,, O,, Os u. j. w. die Perpendifel C,B,,
GB, GB, u |.w = CB— 1, und ziehen AB, , AD,AB
fo erhalten wir in AB, C,, AByC5, AB; C; u. |. w. die gejuhten Stoßwinkel,
denn es ift:

 

 

 

 

 

 

 

 

4AC. AE. —4486 = 56 = = DA+AD=ntVatl
4AC. AE, nee

tg AB, G, e— 30, = I 2 — D,Esz -F AD, = 95 Eu Vyg — 2, ı.

Leistung der Windräder. Die Formel fir den zwedmäßigften

Stoßwinfel Läßt fi auch umkehren, um die einer gegebenen Flügelftellung

(«) entfprechende vortheilgaftefte Umdrehungsgefchwindigfeit zu finden. &8

ift hiernad):
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3v
ga— — ga=3,

und daher jehr einfach:
ey—

_
r iga -5 EEE TOR 3

Sept man diefen Werth in die Peiftungsformel ein, fo befommt man:

3 : 2
= 3,[erto« — 2cotge) z 008 «] (tg — 2colga) z© cos aFy

ce’ ( sin& ‚iecos? « 2 ..@
=. sina — —&)(sina—° )

29 3sin a sin «&

2 ” 2 3sin!a —7:

eng sin’da

Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt fi) hiernady für jede
gegebene Wind» und Umdrehungsgefchwindigkeit berechnen. Aus der gege-
benen Umbdrehungszahl n pr. Minute folgt zunächst die Winfelgefchwindigteit

oo= = — 0,1047 n. Theilt man nun die ganze Windruthenlänge in

fieben gleiche Theile, und läßt man, wie gewöhnlich), den Flügel im erjten

Tpeilpunfte anfangen, jo daß feine eigentliche Länge %/, 7 ausfält, fo fann
man mun fehr leicht mit Hülfe dev Formel

wu:V@H)'=)+2

die jedem der fieben THeilpunfte des Flügels entfpredhenden vortheilpafteften

Stoßwinkel &,, &, & ... berechnen, indem man nad) und nad)

1 :
n — ot.+8 —=o

 
 

I I
vv =0—7 ‚my =—0 7

oder @l einführt.
Sind num nod) by, da, dy...dz die durch diefe Theilpunkte zu Legenden

Slügelbreiten, fo können wir mit Hüffe der Simpfon’ Iden Regel aus

 

3sinta, — 2 3 sin? — 2 : 3 sin! as — :, wihm

sind a, vr sind, "7 gind Ol

einen Mittelwerth k berechnen und befommen daher mit Hülfe deffelben die

ganze Flügelleiftung: o

= 4,oky. 6,1 g

oder allgemeiner, wenn 7, die eigentliche Blügellänge bezeichnet :

/ e’

L=*hyklı 37°

- Wäre der Flügel eben, hätte er alfo an allen Stellen einen und denfelben
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Stoßwinfel @, jo wiirde man mittelft o, —= >, De 0 = u. f. mw. zus

nächft die entfprechenden Werthe

sind — — C05«
€

( 7 \

sind — — C0S&
C

zu berechnen, aus diefen wieder durch Anwendung der Simpfon’fchen

Pegel den Mittelwerth 7, zu ermitteln und denfelben zuleßt in die Yormel

3

Du
I

605% .bı,

S
i
s
s
i
S

08 & .dy u.|. w.

einzufegen haben.
Sft 2 die Anzahl der Flügel, fo hat man fchielic, den Iegten Werth nod)

hiermit zu multipliciven, um die ganze theoretifche Nadleiftung zu erhalten, alfo
3

1 — 323.Kl >

zu feßen. 9
Beifpiel 1. Welde Stokwinfel erfordert ein Ylügelvad bei 7 m Wind:

gejehwindigfeit, wenn dafjelbe aus 4 Flügeln mit 8,4 m langen Nuthen befteht,
und die Bederfung in 1,2 m Abftand zu 2 m und am äußern Ende zu 3 m

Breite angenommen wird, und wern eine Umdrehungszahl gleich 18 in jeder Miz
nute vorausgejegt wird? Wie groß ift ferner die theoretijche Leiftung diejes Nades?

Zunädft it die Winfelgefiwindigfeit ® — 0,1047.18 —= 1,855 m und

damit berechnen fich für die Theilpunkte der in 7 gleiche Theile getheilten Ruthenz
länge 7 = 8,4 m die Werthe der folgenden Tabelle:
 
 

e — 7m» 0 — L,ebarm

 

Nrenabfanr = . .|12 2,4 3,6 4,8 6,0 12 8,4m

Umfangsgejhmwindigfeit

v=rw= ... 12,262 |4,524 |6,786 |9,048 |11,310 |13,572. |15,834m

3%
ige = 26

ee Sir 9 — |1,9797 |2,6840| 3,4826 |4,3387

|

5,2296| 6,1422| 7,0689

werner 63012 |69034° 73059’

|

770 17

|

790 10’

|

800 45"

|

810 57!
3 m? er .

er

—

— . .10,5487|0,7708,0,8689|0,9157| 0,9436| 0,9594) 0,9696
sın? &

Slügelbreited = . . |2 2,167 2,333 \2,50

|

2,667

|

2,833

|

3,00m

3sin?a — 2
b— .|1,0974|1,6701|2,0274|2,2893) 2,5161) 2,7184 2,9087     sin? «   
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Aus den Producten der legten Zeile folgt nun der Mittelwerth :

8: 1,097 + 2,909 + 4 (1,670 + 2,259 + 2,718) + 2 (2,097 + 2,516)MI  B Se

= BER = 23,211,
18

6 E Dr ie eund führt man nod y— 1,294 kg, zi= 7,2 m, jowie 37 = 0,061.73 = 17,493

ein, jo erhält man die Leiftung diejes Windrades:

L= - -1,294 .2,211.7,2. 17,498 — 640,6 mkg — 8,54 Pierdefraft.

2. Welde Leiftung ift von einem Windrade zu erwarten, weldes aus vier
ebenen Flügeln beftcht und bei dem Stohwinfel von 750 die übrigen Dimen
fionen und Berhältniffe mit dem Rade des vorigen Beijpiels gemein hat?

Man bat hier

.— 78

 

 

Arenabftand r — 12 24 |s36 8 |60o I72 84m
{

Geigwindigteitsverhältnih — —= 0,323 |0,646 ‚0,969 |1,293 \1,616 |1,939 2,262
 

sina — 2 c0o8a — 0,8823 0,7987 0,7151.0,63130,54770,4641/0,3805
| | ! I |

Blügelbreite b — 2 2,167 |2,333 |2,50 2,667 Io,838 13,0 m

2 | I j { !
(sine—?.cos«) s c08«.b —=|0,1332|0,23160,29920,3334 /0,3345.0,3063 0,2543

€ | | I II I

29 |
Aus den legten Producten ergiebt fich mittelft der Simpfjon’jhen Negel

der Mittelwerth:

kh= 1[0,1382 +0,2543 4 4 (0,2316 -+ 0,3334 4 0,3063) + 2(0,2992 + 0,3345)]

5,1400
eg = 0,2855

und hiermit folgt die gefudhte Leiftung:

L = 3.4.1294 .0,2855 .7,2.17,493 — 558,4 mkg = 7,45 Pferdetraft,

wogegen das Rad mit windjdiefen Flügeln 8,54 Pferdefraft verjpricht.

 

Reibungsverlust der Windräder. Cinen bedeutenden Theil des 8. 193.

Arbeitsvermögens, welches ein Flügelvad dem Winde abgewinnt, geht durc)

die Reibung am Halfe des Nades verloren, zumal wenn, wie gewöhnlich),

diefer fehr ftark ift. Wir können annehmen, daf das ganze Gewicht des
im Halfe unterftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen

ganz unberücfichtigt Laffen; wenn nun aud; dadurd) eine etwas zu große
gefunden wird, fo wird diefe Ungenauigfeit durch Auferadhtlaffung

WeisbadrHerrmann, Lehrbuch der Diehanif. IL. 2. 49
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der Reibung an der Bafis des hintern Zapfens, welche aus dem Windftoße in

axialer Richtung entipringt, ungefähr wieder ausgeglichen. Da der hintere

Zapfen viel [Cwächer ift, als der Hals- oder vordere Zapfen, fo wird diefe

Bereinfahung um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun

aus dem Gewichte E des ganzen Ylügelvades die entfpredhende Neibung

F—=9G, und ift num nod) r der Halbmeffer des Halfes, aljo or die Ger

{cwindigfeit dev Neibung, fo folgt die Arbeit der legtern:

For — gGor — 0,1047npGr — pG — v,

wenn v die Umfangsgefhtwindigfeit des Nades bezeichnet.

Dies vorausgefegt, können wir num die effective Feiftung eines Windrades

mit ebenen Flügeln fegen:
3 rYc

Js 3zykılı 29 == pG 7:

und die eines folchen Nades mit windjhiefen Flügeln:

v,

c3 m
er AL= toeyklı = 9G 7”

Aus der oben gefundenen Formel für die theoretifche Leiftung des Tlügel-

elementes F':
(ce sin. u — © cos 0)?

29

erficht man leicht durd) Differentiation, daß diefer Werth ein Martnum voird,

wenn

mo vcosaFy

 

d. h. wenn
08m %&

vcosa — —,

angenommen wird. Mit diefem Werthe exgiebt fi) die theoretifche Leiftung

daher zu
4 c3sin? a
 De=% 37 3 Fy.

Hieraus würde folgen, daß man die größte Leiftung für & — 90° erlangen

wide. Da aber diefe Annahme gemäß v — n — © ausfallen

würde, fo läßt fich derfelben in Wirklichkeit nicht Gentige leiften. Man darf

daher wohl bei einer großen Umdrehungszahl eine große theoreti] de

Nupleiftung erwarten, indefjen ift auch dabei zu berüchfichtigen, daß mit

einer großen Umdredungsgefehteindigfeit der Flügel aud) eine Vergrößerung

der fchädlichen Nebenginderniffe, befonders der Halsreibung id) einftellt.
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Man wird daher in gegebenen Fällen befonders zu unterfuchen haben, bei
welcher Umbdrehungszahl die effective Feiftung nad) Abzug der Reibungs-
wiberftände ihren größten Werth annimmt, was am einfachiten daburd)
geliehen kann, daß man für eine Reihe von Umdrehungszahlen diefe Lei-
flungen berechnet, und aus diefen die größte herausmimmt oder durd) Inter
polation ermittelt.

Anmerkung. Daf der Wertb L — 3 e—Gr= v cosaF'y

fürvcosa — 4 esin« ein Marimum wird, ergiebt fi durd Differentiation.

Eest man zu dem Ende der Kürze halber esin« — x und vcos« — y, jo
erhält man für den Ausdrud

@—- Wy=ay—2ry + y
die Bedingung des Marimums, wenn man unter Annahme eines conftanten x
den Difjerentialguotienten nad; y gleich Null jegt. Dies giebt

i aa — dry +3y%—=0,
woraus e i

: / ery= FR = \ z@© ; 7°

und 3 © folgt. Der erfte Werth giebt mit csin« — vcos« die Leiftung

1 z
L = 0, während der zweite Werth y — a xz,d. 5. vcosa = z esin« dem

Marimum angehört.

Beijpiel. Wenn die armirte Flügelwelle des in den Beifpielen des vorigen
Paragraphen betraditeten Rades 4000 kg wiegt, ferner der Halbmeffer 120 mm
mißt und der Reibungscoefficient zu 9 — 0,10 angenommen wird, jo hat man
die durd) die Halsreibung aufgezehrte Arbeit pro Secunde:

L, = 0,10.4000 or = 400 .1,885..0,12 — 9%, mkg = 1,2 Pjerdefraft.

€s bleibt aljo bei dem Rade mit windjchiefen Flügeln die Nugleiftung

L = 640,6 — %,5 — 550,1 mkg = 7,33 Pjerdefraft

Oder ungefähr 86 Procent übrig. Bei Anwendung hölzerner Wellen find aber
die Hälje etwa doppelt jo ftarf, jo da& daher aud) der Arbeitsbetrag der Reibung

doppelt jo groß ausfällt, die Nugleiftung daher zu nur etwa 70 Procent der
theoretiihen zu veranjchlagen ift.

- Erfahrungen über Windräder. Sidjere, namentlid, zur Prüfung $. 194.
der Theorie vollfommen genügende Beobadhtungen find an Windmühlen

Biß jegt mod; gar nicht gemadjt worden; e3 fehlt zwar nicht an Angaben
über die Leiftungen verfdhiedener Windmihlen, allein diefelben find meift zur

i des Wirkungsgrades diefer Majchinen nicht hinreichend, da fie
die Windgefhwindigteit entweder ganz unbeftimmt lafjen oder diefelbe nicht

mit hinxeichender Genauigkeit ausdrüden. Am volftändigften find nod) die

Angaben von Coulomb und Smeaton; neuere Beobachtungen ähnlicher
Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobadhtungen an einer der

42*



660 Dritter Abfehnitt. [$. 194.

vielen Windmühlen in dev Umgebung von Lille an; «8 lafjen fi) aber aus

denfelben ziemlich fihere Solgerungen ziehen, weil diefe Mühle ein zum

Auspreffen des Nübfamenöles dienendes Pohwerk in Bewegung feßte, defjen

Nugleiftung fich fer leicht berechnen läßt. Die vier Nadflügel diefer Mühle

waren nach holländifcher Art, windfchief, mit den Stoßwinfeln von 63%/4"

bis 81°/,9, und jeder von ihnen Hatte ungefähr 2.10 — 20 qm Inhalt.

Die Berfuche wurden bei Windgefchwindigfeiten von 2,27 bis 9,1 m und

bei Umfangsgefchtwindigfeiten von 7 bi8 22 m angeftellt, und ftimmten nad)

den Berechnungen von Coriolis (j. deffen Caleul de Peffet des machines)

im Mittel ziemlich mit der oben entwidelten Theorie, nach welcher der

Windftoß normal gegen ein Slügelelement F:

(e sin a — © cos 0)?
2

ift, überein. ES ift übrigens Leicht exfichtlich, daß bei den beffeven Con-
3sin?a — 2

sinn

nicht bedeutend abweichen wird von demjenigen, welcher fich aus den im evften

Beispiele des $. 192 berechneten Werthen ergiebt. Danad) beftimmt fi)

diefer Mittelwert) zu 0,874. Führt man denfelben in die allgemeine

Formel ein, fo erhält man den einfachen Ausdruf für die Yeiftung eines

Windrades mit z Flügeln von je F qm Fläche:

ftruetionen mit windfchiefen Flügeln dev Mittelwert) von

4 3
L= 52:0874.1,994eF 2 — 0,0256 2Fc3 mkg.

Das Mittel aus den Conlomb’fchen Beobachtungen giebt in guter

Uebereinftinmmung mit dem vorftehenden Nechnungsrefultate

D == 0,026 28° mkg.

Diefe Formeln geben jedod nur dann genügende Nefultate, wenn die

Umfangsgefchwindigkeit v des Nades die vortheilhaftefte, nämlich civca 2,5 mal

fo groß als die Windgefehwindigteit c ift.

Beijpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgefhwindigfeit vonce—=6m

eine Leiftung don 4 Pferdefräften geben joll, welche Slügelflächen muß dafjelbe

erhalten?

Na) der legten Formel
7 — 002562 Ries

erhält man bei 4 Flügeln die Fläche F jedes derjelben zu

4.75

Macht man die Länge I, des Flügels gleich der fünffachen mittlern Breite b,

io hat man hierhad) 5b? — 13,568, woraus b — V2,7126 — 1,647 m umd

1, = 5.1,647 — 8,235 m folgt.
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Smeaton’s Regeln. Smeaton hat jehr ausführliche Verfuche über $. 195.
Bindräder im Kleinen angeftellt. Sein Berfuhsrad hatte Arme von 21 Zoll
engl. (0,543 m) Yänge mit Flügeln von 18 Zoll (0,457 m) Länge und
5,6 Zoll (0,143 m) Breite. Er ließ diefes Nad nicht durch) den Wind in
Umdrehung fegen, fondern er bewegte dafjelbe in der ruhigen Luft im Sreife
herum, weshalb er denn nicht den Windftoß, fondern den Widerftand der

Luft gegen das Rad beobachtet hat, wodurd) allerdings die Refultate feiner
Beobachtungen bedeutend an Werth verlieren Die Bewegung des Nades
gegen den Wind erfolgte durch; eine ftehende Welle mit einem 51/, Fuß
(1,67 m) langen Duerarme, an defjen Ende die Yager des Nades befeftigt

waren; diefe Welle aber erhielt ihre Bewegung durd) den Beobachter felbft,
und zwar mit Hülfe einer Schnur, welche, wie bei einem SKreifel, vor jedem
Berfuche auf den ftärkern Theil diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den
BWindfto oder vielmehr den Widerftand der Luft zu meffen, wurde unmittelbar
fiber der ftehenden Welle eine Wagjchale mit Gewichten an einer fehr feinen
Schnur aufgehangen, und das andere Ende diefer Schnur um die Flügelwelle
gelegt, jo daß fid, bei Umdrehung diefer Welle die Schnur auf fie aufwidelte

und das Gewicht am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die
Ergebniffe diefer Berfuche anlangt, fo ftimmen fie in qualitativer Hinficht

fehr gut mit der Theorie überein, namentlid, weifen fie jehr beftimmt nad),

daß die windfchiefen Flügel mehr Wirkung haben als die ebenen, und daß

die durch die Theorie gefundenen Stoßwinfel wirklid, die vortheilhafteften

find. Während wir im obigen Beifpiel zu $. 192 von innen nad) außen

gegangen und, gleichen Abftänden entiprecdend, die fieben Stoßwinfel

630 12°, 690 34’; 73059’; 77° 1’; 790 10’; 80°45’ und 81957’

gefunden haben, ergaben ic) bei den Verfuhen von Smeaton folgende

jehs Stoßwintel als fehr vortheilhaft:

720, 719, 720, 749; 771/39; 839;

im Mittel alfo wenig veridieden von den exfteren. Uebrigens bemerkt

Smeaton felbft, daß eine Abweichung von 2° im Stoßwintel feinen be-

beutenden Einfluß auf die Leitung des Nades habe.

Zulegt zieht Smeaton aus feinen bei 1,32 bis 2,51 m Wind- oder

dielmehr Radarengeichwindigfeit angeftellten Berfuchen folgende, mit der

Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen.

Bei einem zwedmäßig befegelten Flügelrabde fteht die größte Um:

fangsgefchtwindigfeit mit der vortheilhafteften Umfangsgefhrwindigfeit im Ber-

häktwiffe wie 3:2, und dagegen die größte Laft zur vortheilhafteften Yaft im

Berhältniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift die größte Umfangsgef—hwindigkeit,

d. i. die beim (eevem Gange, eivca 4mal, und daher die beim vortheilhafteften

Gange, %,.4 — %/ymal fo groß wie die Windgefchtwindigfeit. Ferner

2
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wächft beim vortgeilgafteften, d. h. die größte Nutleiftung gebenden Gange

die Belaftung beinahe wie das Quadrat, und die Leiftung beinahe wie der

Eubus der Windgefchtindigkeit. Wenigftens gab die doppelte Windgejchwin-
digfeit die 3,75 fache Belaftung und die 7,02fache Nusleiftung. Manche

andere Kegeln, welde Smeaton nod) aus feinen Verfuchen zieht, find mit

der Theorie im Einklange und laffen fid) ebenfo gut aus diefer ableiten,

weswegen e8 nicht nöthig ift, Hier weiter darauf einzugehen.

Nad) diefen Berfuchen ift übrigens die Wirkung des Windes bei den
Flügelrädern nod) größer als fie die Theorie giebt und als die Coulomb’-
fchen Verfuche geben.

Schlußanmerfung. Die vollftändigfte Theorie der Windräder findet nıan
in des Verfaffers Handbuch, der Bergmajchinenmechanif und in Coriolis’ Traite
du calcul de Veffet des machines. In den meiften Lehrbüchern über Mes
hanif werden die Windräder ganz Kurz abgehandelt oder wohl gar unbeachtet
gelaffen. Die VBerfuhe Smeaton’s find in den Philosophical Transactions,
Jahrgänge 1759 bis 1776, bejchrieben, gejammelt und ins Franzöfijche überjegt
aber von Girard, und zwar unter dem Titel „Recherches experimentales

sur Yeau et le vent. Paris 1827°. Auszüge davon findet man faft in allen
englifchen Werken, namentlih aud) in Barlom’3 Treatise on the Manu-
factures and Machinery of Great-Britain. &oulomb’3 Berfuche find in
dem befannten Werke: Theorie des machines simples, par Coulomb, be=
ichrieben. Eine Bodwindmühle, genau gezeichnet und ausführlich bejchrieben, findet
man in Hoffmann’s Sammlung der gebräuglicften Mafchinen, Heft I, Berlin
1833. Siche aud Schwahn’s Lehrbuch der praft. Mühlenbaufunde und aud)
Band 8 der Publication industrielle ete. par Armengaud, Paris 1853.

Eine ziemlich vollftändige Abhandlung über Windmühlen von X. Burg ent-
hält Bd. 8 (1826) der Jahrbücher des polytechn. Inftituts in Wien. Ebenjo
Kühlmann’s Allgemeine Majchinenlehre Bd. I.

Ueber den Windftoß handelt fon Mariotte in feinen Grundlehren der
Hydroftatif und Hydraulif; nad ihm ift der Windftoß

Bereg y-

Nächftvem auh Borda in den M&moires de ’Academie de Paris,

1763; ferner Roufe (j. das oben citirte Werf von Smeaton), dann nod)

Hutton und Woltmann. Die Iegteren Autoren finden P viel Heiner, al&

Mariotten. T. w., teil fie nicht den Windftoß, jondern den Wibderftand der

Zuft gemefien haben. Sicherlich ift daher au der von Woltmann gefundene

Goefficient & — 4/,, aljo die Kraft

2
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zu Klein, meil er die Conftante feines Flügels nicht direct beftimmt hat (j. dejjen

Theorie und Gebrauch des hydrometrifchen Flügels. Hamburg 1790).
Hutton findet aus feinen Verfuden, daß man mit mehr Genauigfeit den

Stoß und MWiderftand der Luft 701 proportional wachjend annehmen mälje
(j. dejien Philosophical and mathematical Dictionary, T. I). Nehmen mir
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nun an, daf der Goefficient { — 1,86 für eine Heine Flähe von 1 Quadratjuß
Inhalt rictig jei, jo müflen wir hiernadp für einen Windflügel von 200 Quadrat:
fub Bläheninpalt { = 200%.1.1,86 = 1,7.1,86 = 3,162 jeten, mwa3 mit der
theoretijden Beftimmung und mit dem obigen Bortrage, wo

a
=8 mb P=35,Fr

mmen wurde, gut übereinftimmt.
Eine jehr gute Zufammenftellung und Bergleihung der Verfuche über den

Stoh und Widerftand der Luft theilt Poncelet in jeiner Introduction a la
möcanique industrielle mit. @igenthümlige Anfichten über den Windftoß vers

folgt Euler in einer Abhandlung der Verliner Memoiren, 1756; ebenjo Erelle
in der Abhandlung „Theorie des Windftoges‘, Berlin 1802,

Unterfjudungen über die empirische Yormel

L = 0,05zFe®

von Goulomb u. j. w. enthält die Meine Schrift: Notice sur les moulins ä

vent ü ailes röductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besangon 1856.


