o o R

Dritter Abfdnitt

BVon den Windradern,

Windrider. Die atmojpharifde Yuft fann entweder duvdy ihre §. 178.
Stromungen ober durd) ihre Grpanfivtvaft medanijde Arbeiten
vervidjten.  Am gewdhnlichften benugt man aber die natiicliden Lujtited-
mungen ober den Wind jur Lerridjtung von medjanifdjer Arbeit, und
gwar durd) Anwendung von Ridern, weldpe cinen Theil der lebendigen
Rraft des gegen fie fid) bewegenden LWinbded ju gute madjen.  Diefe Riber
Beifen Windriader, die unterftitgenden Gebiude jammt Radern und allen
fibrigen Theilen werden Windmithlen genannt. Ein Winbdrad ift jwar
eine RNadwelle gur Aujnahme der Windrait, wie cin Wafferrad cine Nabd-
welle ur Aufnahue der Waffexrfraft, dod) weidjen beide Nider deghalb wefent-
fidh von einanbder ab, weil dag cine einem nady allen Seiten hin unbegrenjten
Lujtjtrome, dag anbdere aber einem gang oder wenigjtens theilweife begrengten
Wafferfirome entgegengeridytet ift. Cin gewdhnlidyes Shaufelrad, dem
unbegrengten Windftrome entgegengeridtet, fann gav feine Umbdrehung an=
nehmen, weil der Wind die Schaufeln auf dev einen Seite ded Nabded genau
ebenfo ftaxt ftoBt, al8 die auf dev andeven Seite, beide Stofstuiifte alfo ein
anber auffeben. Um ed yur Aufuahme der Windkeaft gefdidt ju madyen,
miifite der Windftof muv einfeitig auf das NRad wirfen, und dafer die andere
Seite bes Rades gegen den Wind gefdhiigt, ctwa von einem feftitehenden Diantel
umgeben werden. Diefer Mantel fann allerdings cxfpart werden, wenn man
bie Schaufeln beweglic) mad)t, niimlid) diefelben an Angeln fo aufhingt,
baf fie fid) von felbft auf der einen Seite ded Habes mit ber breiten Fladye
bem Winditrome entgegenitellen, auf der andern Seite aber durd) Entgegens
ftellen mit der fdymalen Seite fid) dem Windjtofe fo viel wie moglid) ents
iehen. Um foldje Niider nicht nad) der Windridytung ftellen gu miiffen,
giebt man bdenjelben verticale Umbdrehungsaxen, (it dicfelben alfo in
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Hovigontalebenen umlaufert, weshalb man fie auc) hovizontale Winbd-
vabdev genannt hat.

DBortheilhafter als die Schaufelviider find aber die fogenannten Flitgel-
vider, b i Jtdder, deven Aren dem Wind- oder Wafferftrome entgegen
gevidtet find, und deven nuv in fehr fleiner nzahl vorhanbdene Arme breite
Slichen oder fogenannte Fliigel tragen, weldhe yur Aufnahue der Windfvaft
dienen und dedhalb dem Windjtvome unter einem dhiefen Wintel entgegen-
gevidhtet find. Da die Ridhtung des Windes eine mehr oder weniger Hori-
sontale ift, fo hat man natinlid) aud) dag Fliigelrad mit feiner Axe unge-
fahv horizontal gu legen, weshalb feine Umbdrehunggebene eine nahezu verticale
ift, und dag Nabd aud) ein vevticaled Windrad genannt wird.

Anmerfung. Man Hat aud) Horizontale Windriider mit Hohlen Schaufeln
angewendet und diefe Panemoren genannt. Da der Winditoh gegen eine Hohle
Flade groper ift ald gegen eine evhabene, und diefe Schaufeln dem Winde auf
der einen Seite des PRabed die hohle und auf der andern bdie erhabene Seite ju-
wenden, geht allerdingd ein joldhes Rad ohne alle weiteren Hitlfamittel, wenn audy
nur mit gejdhwidter Sraft, um.

Fligelrdder. Dev Hauptvoorzug der Fliigelrader vor den Schaufel-
viidbern befieht davin, daf dicfelben bet gleicher Gvige oder gleidhem Ge-
widjte und unter iibigens gleichen Berhiltniffen mehr Avbeit vervicten al8
bie lepteven Rider. Wihrend bei einem Schaufelvade mur eine einfeitige
Wirtung ftattfindet, und diefe Wirfung im Gangen nur der Projection der
dem Windjtvome ausgefepten Schaufeln in der Gbene vedjtwintelig jur
Windridhtung entfpricyt, findet bet den Fliigelvidern eine umunterbrodjene
Wirtung auf jeden dev Flitgel ftatt. Wenn auch eine Flitgelfliche des erften
JRabdes mit einer Schaufelflicdye ded andern einerlei Jnhalt hat, und vielleid)t
aud) der Wind bet dem jdjiefen Stofe gegen die Fligel des erften Itades
weniger vortheilhaft wirft al8 bei dem Stofe gegen die Schaufeln des sweiten,
fo wird dod) bei gleidher Windgefdhoindigteit das Flitgelvad viel mehr medja-
unifdyes Avbeitgvermbgen fammeln fonnen al8 dad8 Sdhaufelvad, da e8 daffelbe
einem viel grogern LWindjtvome entntmmt.  Bielfache Crfahrungen Haben
aud) wivtlic) davauf gefithrt, dbaf die Flitgelviider unter iibrigens gleichen
Wmftinden mindeftens vievmal fo viel leiften al8 die Schaufelvider, weldye,
wenn die nidt der Fall wive, wegen ihrer leidhtern und fidjerern Yuf-
ftellung und voriiglich nod) wegen ihver gevingen Wyenveibung f{id) gewiff
fchon Lingft einen Plap in der praftifdhen Medjanit verjdafft Haben wiirden.
LWiv fprechen daher in der Folge aud) nur von den Windmithlen mit Flitgel-
viibern.  Die nihere Cinvidytung der Fliigelvabder ift folgende. Bunddyft
Defteht ein jolched Iad aud eimer ftavfen Welle, weldhe war meift aud
Holy, viel ywedmafiger aber aus Cifen hevgeftellt wirh. Man giebt dex
Flitgelwelle 5 big 15 Grad Neigung gegen den Hovizont, damit die
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Fliigel unterhalb in der ndthigen Gntfernung vom Gebiiubde umlaufen wnd das
gamge Fliigelvad fidjerer in feinen Yagern vube. ¥n biefer Welle ift u
unterfdjeiden der Kopf, der Hald, dad Trandmiffiondrad und der
Bapfen. Der Kopf ift dicjenige Stelle, wo dbie Flitgel auffigen, der
Hals (Sdylot) aber ift dex unmittelbar hinter ihm liegende abgedrehte Theil
der Welle, in weldem dag gange Rad voryiiglidy unterftiigt wird, das Trang-
miffiongrad dient jur Fortpflangung der Bewegung ober jur Berbindung ded
Hlitgelraded mit der Arbeitémajdyine, und endlid) ift der Sapfen am pintern
@nbe der Welle jur vollftdndigen Unterftitgung ded RNabdes nothig. Dex Arbeitds
verfuft, weldjen die Flitgelwelle wegen der Reibung in ihrer Unterftiigung
exleibet, ift wegen des micht unbedeutenden Gewidhtes devjelben und vorjitglid)
wegen ifrer grofen Umbrehungégefdpoindigteit betvidytlid), und deshalb ift
e8 nithig, alle Mittel auzmwenden, wobdurd) diefer Berluft herabgezogen wird.
s diefem Grunde ift daher aud) cine eiferne Fliigelvelle viel jwedmifiger
al8 cine folerne, weil bdiefelbe einen anfehulidy jdpwidjern Hald erhalten
fann al8 cine holgerne. Wihrend die Stirte ded Dalfes einer holzernen
Fliigelwelle 0,5 bis 0,6 m betriigt, it dicfelbe bei eifernen Fliigelhwellen
mur 0,15 bi§ 0,25 m. Ueberdied ift aber nod) die Reibung an und fitr fid)
bei ben Polywellen grofer als bei den Cifemwellen, weil man in der Negel
ben Hals derfelben nidht mit einem eifernen Mantel, fondern nur mit einer
Reihe von Cifenftiben wmgicbt, die immer ein Abjdjaben im Yager hervor:
bringen.

fAnmerfung. Ueber die Horijontalen Windmilhlen von Beatfon u. §. w.
find voryiiglidy englije Sehrijten, 3. B. von Nidoljon, Gregory u. j. w,
nadjgulejen. Siehe audy den Abjdnitt iiber Windmiihlen in Rithlmann’s
Aligemeiner Mafjdjinenlehre Bd. L

Windfliigel. Die Windflitgel beftehen and den LWindruthen, aus
ben Windfprofien oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windruthen
find radial von dem Wellenfopfe auslaufende Arme von circa 10 m Yinge,
wovon jeder einen Fliigel triigt. Die Angahl diefer Avme ift, wie bie Anzaht
ber Blitgel, gewdhulid) vier, feltener filnf ober fedys. Nahe an der Welle
find diefe Ruthen 0,30 m did und 0,24 m breit, am duferften Eude aber
haben fie nux 0,15 m Dide und 0,12 m Breite.  Ihre Befeftigungsdweife
ift fehr verjdjicben; ift bie Welle von Hol, fo ftedt man gwei Ruthen vedyt-
winfelig durd) den Wellenfopf und bildet baburd) viev Flitgelavme. Audy
befeftigt man wohl die Arme durd) Schrauben auf eine den Wellentopf
bilbende Rofette, Hhnlich) wie die Avme cined Waffervaded, gumal wenn bdie
- Welle von Gufieifen ift. Die Sproffen oder Sdyeiden find holzerne
Dueravme, weldje durd) die Nuthe hinburdjgeftect werden, die ju biefem
Bwede in Abftinden von 0,4 bis 0,56 m purd)lodht wird. Je nadydem die

5. 180,
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Sliigel eine vedjtedige oder trapesfrmige Geftalt evhalten jollen, find die
fimmtliden Sprofien von gleidjer ober, nad) dev Welle u, von abnehmender
Linge. Die tnnerfte Sprofie fteht 1/; big 1/ der Anmliinge vom Wellen-
mittel ab, und ihve Linge ift ungefihr diefem Ubftande gleidh, der duferften
Gproffe giebt man aber 1/; oder gav 1/, der Armlinge jur eigenen Linge.
Bei den meiften Windmithlen gehen die Windruthen nidyt mitten durd) bie
Gliigel, fondern fie theilen diefelben fo, daf bder nach dem LWinde ju ge-
vidjtete Theil muv ein bis gwei Fiinftel dev gangen Fliigelbreite ausmadt.
Deshalb vagen aud) die Sprofien auf dev erjten Seite viel weniger aus dex
Ruthe hervor al8 auf dev andevn. Den {dhmalern Theil des Flitgeld bededt
man gewshnlid) duvcd) dag Winbdbrett, auf den breitern Theil hingegen °
tommen bie fogenannten Windthitven odev eine Bedefung von Segel=
tuwd) gu liegen.

Dan mad)t die Winbdfliigel eben, windjdhief oder HohI, jedenfalld
geben die wenig ausgehhlten windjdjiefen Fliigel die guofte Leiftung, was
nod) weiter unten nifer auSeinandergefest werden wird. Bei den ebenen
Windflitgeln Haben fimmtliche Winbdfproffen einen und denfelben Neigungs
winfel von 120 big 18° gegen die Umbrehunggebene, find aber die Fiiigel
windjdhief, fo weidjen die inneven Sprofien ungefihv 240 und die Huferen 69
bon diefer Ehene ab, und e8 bilden die Neigungsdwintel der jwifdhenliegenden
Gprofien einen Uebergang wifdhen den leiten beiden Winfeln. Um den
Winbdflirgeln eine Hohle Fovm zu geben, Hat man frumme Windruthen und
Sdljeiden anguwenden.  Obwohl dadurd) nac) den Regeln de8 Stofes an
Arbeit gewonnen wird, fo wendet man diefe Conftruction wegen der jdhwies
vigern Ausfithrung foft gav nidjt mehr an. Bur vollftandigen Unterftiisung
ber Fliigeldecfe find bdie dufeven Gnden der Scljeiden nod) durd) die
fogenannten Saumlatten mit einander verbunbden und, jumal wenn die
Dede aug Leinwand befteht, iiberdies nod) Bwifchenlatten eingefest, jo daf
bag gange Flitgelgevippe aud Feldern von ungefihr 0,2 qm Inhalt befteht.
Die Holzbedectung wivd dure) vier Thitven gebildet, weldhe aus diinnen Holye
brettdyen gufammengefest find und duvd) Niegel auf dem Fitgelgerippe feft=
gehalten werben, die Segeltudjdecdte hingegen wird duvd) Schlingen und
Hafen mit dem Flitgelgevippe verbunbden.

Bockmiihlen. Da bdie Nidjtung ded Windes eine vevinderliche und die
Axe des Fades in diefe qu ftellen ift, fo nuf dag Rad beweglich aufgeftellt
und jwav um eine verticale Ave drehbav fein. Nad) der Ant und Weife,
wie diefe Drehung vevwirflicht wird, Hat man folgende jwei Claffen von
Windmiifhlen.

1. Die deutfdye oder Bodmiihle, und 2. die hollindifdhe oder
Thuvmmithle.
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Bei dev Bodmithle ift dag gange Gebiiude jammt Rad um eine feftitehende
Siiule, den Stander oder Hausdbaum, drehbar, bei dev Thuvmmiihle
hingegen ift nur dag Haupt deffelben, die jogenannte Haube mit der davin
gelagerten Fliigelwelle drehbar.

Gine monodimetvijche Anfidyt einer Bodmiihle bietet Fig. 410 (a. v. &.)
bar. €8 ift hiev A A der Stinder, und e8 {ind BB und By By die Kreuye
fpwellen, weldje mit den Streben ober Viinbern C und D vereinigt den
Ctinder unterftiipen und jufommen den fogenannten Bod ober Bod-
ftufl bilden. Am Kopfe ded BVodes fist der ausd vier Hilzern gufammens
gefepte Sattel B feft. Dad Mithlengebiude umgiebt mun den Stinbder
mittelft swei Fugbalfen F, F und dbuvd) 3wei der feh8 Unterlags-
oder Fufpbodenbalfen G, G; auferdem ftiipst e ficd) mittelft desd ftavfen
Kopfbalfens H auf den Kopf des Standers, weldjer jur Erleidyterung
per Drehung nod) mit einem Stifte audgeviiftet ift, der in eine ent:
fprechende Pfanne an der Unterfliche bdes SKopfbalfens eingreift. Die
Flitgelwelle KL vuht mit ihrem Halfe N in einem Metall= oder Stein-
(Bafalt) Lager, weldjed auf dent grofen Wellbalfen I feftfist, dex
von demt Dadjrahmen O O getvagen wird. K P, KP w. {.w. find die durd)
den Wellenfopf geftectten Windruthen, weldje vier ebene Flitgel P, P . . .
tragen. Die Figur ftellt eine Deahlmithle vor; daher greift Hier dag Trans:
wiffiondrad R in ein Getriebe @ ein, dad auf dem Miihleifen feftfitt, weldes
ben Ldufer oder obern Mithlftein S trigt. Die weiteve Befdjreibung des
DNiahlzenges gehovt nidht Hierher. Um das gange Gebiude drehen ju fonnen,
with der Stert oder Stery 7', b. i ein langer Hebel, angewendet, dex
ywifdjen den Fugbalfen liegt, mit diefen durd) Querholzer und Schrauben
feft verbunden ift, {ibrigens aber 6 bi8 10 m lang aug dem Gebiude vovragt,
in dev Figur aber muv abgebvodjen gezeihuet ift. od) erfieht man aus dev
Figur in U die dufeve und in ¥ bdie inneve Treppe, fowie in W bdie Cin-
gang8thiir. -

Thurmmiihlen. €8 gicht zwei Avten von ThHurmmiihlen; e ift
nimlid) entweder nur bev die Flitgehwelle einfd)liefende, ober eg ift ein
groferer, f{ic) unter bdie Fliigelwelle nad) abwirtd erftvedender Theil bded
Miithlengebiiudes um eine verticale Are drehbar. Die Vewegung des Fliigels
rade wird hiev dburd) ein Paar Babhurdder pumdd)ft auf den Konigs-
bawm, d. 1. eine ftarfe ftehende LWelle, weldje durd) dag gange Miihlen=
gebiiubde geht, iibertvagen. Damit hierbei der Cingriff dev Bahnrider bei
dent verfdjiedenen Stellungen des Flitgelvades nicht veviindert oder gar aufs
gehoben voerde, ift e8 nbthig, daf die Are ded Kinigsbaumes genau mit der
Umbdrehungsare des beweglichen Theiles vom Mithlengebiinde zujammenfalle.

In Fig. 411 ift ein Duvdjichnitt von einer Thurmmithle dev jwweiten Avt
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abgebildet, weldje gifden ciner Bodmiihle und einer Thurmmiihle der exften
Art fajt mitten tnne feht.

@8 ift bier A A der feftftehende Thurm, weldjer fiber bem die Arbeitds
mafdyine enthaltenden WMithlengebiude BB fieht und von der Gallerie CC
umgeben wird, fowie D D dad bereglidhe Haupt der Mithle, dad durdy den
Polzring FF unmittelbar wud durd) den Holring G G wmitteljt dex Siulen
EE unb E, E, unterftiigt wird wnd nur cine Drehung um diefe gleidyfam

F¥ig. 411.
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ben Stiinder exfegenden Siulen juldgt. Die Drehung feloft Lift fich duvd)
ben Sreughaspel K bewirfen, der an bev Treppe KL figt, weldye mit dem
beweglidhen Gebiiude DD und befonders mit dem Sterse H feft verbunbden
ift. Die Fliigehwelle MN ift von Gufeifen wnd ruht bei M und N in
mit Ranonenmetall ausqefittterten gufeifernen Lagern, O unbd P find ciferne
Bahnrider, wodurd) die Umbrehung der Fliigelvelle auf bie Konigdwelle P P,
fibevtragen wird. Die Windfliigel BS, KS... find windidjicf wnd duvd)
Sdjrauben unbd cin eifernes Kreuy mit dem Muff & verbunben, dev einerfeits
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ein gueites Rreuy, andeverfeitd aber eine audgebohrte Hohlung Hat, welde
iiber den abgedvehten LWellenfopf geftedt und davauf feftgeteilt wirbd.

Dev obere Theil einer Thurmmiihle der erfen Art ift in Fig. 412 ab-
gebildet; AA ift der Obevtheil des feftftehenden, aus Holy oder Steinen
aufgefiihvten wnd pyvamidal geformten Thuvmes, BB ift ferner die bewege
lihe Haube, CDE ift die Fliigelwelle, fowie ZF eine aus swei Theilen
sufammengefete Windruthe, welde durd) Seile wie F G mittelft eines auf
dem Wellentopfe auffigenden Mind)s E G gegen das Biegen oder Abbrechen
durd) den WindftoR gefdyiipt wird. Nod) find K und L die beiven Bahn-
vider, wodurd) die Rraft dev Flitgehwelle auf die Konigswelle LI, iiber
tragen wird. Die Stellung der Fliigelwelle nad) dem Winde erfolgt hier

Tig. 412,

iy

in Ddev Ylegel ebenfalld duvd) den Stery oder duvd) eine Kuvbel mit Rad
und Getviebe, Fann aber aud) duvd) eine grofe Winbdfahne, deven Gbene in
die der Wellenaye fiillt, nod) beffer endlid) duvch ein befonderes Stenerrad
S, wie in dev Figur abgebildet ift, Hervorgebrad)t werden. Damit: fid) die
Haube leicht drehen laffe, wivd diefelbe nad) der Avt von Drehidjeiben
(f. YL 10X, 2) auf Rollen ¢, ¢, c... geftellt, weldje mit einander duvd)
awei FReifen verbumden find und gwifden Kvingen oder Ringen aa und bb
laufen, wovon ber eine ober Rollring oben auf dem Thurme und bder
andere oder Yaufring unten an bdev Haube feftfist. Um endlic) das Ab-
heben der Haube u verhindern, wird innen an b nody ein Krangd Anjap=
ring) angefdraubt, weldher yur Crleichterung der Bewegung ebenfalls mit
Follen, die an dev Jnnenfliche von aa hevumlaufen, ausgeritftet wevden fann.
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Bei Anwendung cined Stenervaded ift die Aufenflidie ded Rollvinged aa
von einem geyahnten Krvange wmgeben, in weldjen ein Getricbe oder Meined
Baburad e cingreift, da8 mittelit der Babhnriddjen / und g durd) das
Stenervad umgedreht wird und dadurd) cine Drehung der Haube bewixit,
fobald die Windridytung aus der Umdrehungdebene von S Herandgetreten ift.

Kraftregulirung. Der Wind ift nidht allein in feiner Nidytung, §. 183.
fondern aud) in feiner Gefdywindigleit oder Jutenfitdt vevdnderlid); wive
mun aber die angehingte Laft cined Windraded conflant, fo wiirde fid) ihre
Bowegung mit der Stiirfe ded Winded jugleid) veviindern und daher ju vers
fdjicdenen Beiten oft fehr verfdjicden ausfallen, wenn nidyt befondere Regu-
lirumgémittel jur Amvendung timen. Natiielidy (Wt fid) durd) diefe Wittel
mur die Wind- oder Umbdrehungstraft mifigen, nidjt aber erhohen. Cing
biefer Mittel befteht in ciner Bremfe oder cinem Prefringe, welder
bie obere Hiiljte ded auf der Flitgelwelle figenden Bahuraded wmgicbt und
anf diejelbe aufgedriidt wird, wenn der Gang ded Windraded ju ermifigen
ober gan aufyufeben ift. BVon den Bremfen ift ausfiihrlid) gehandelt in
TGL 11T, 1. Gin anderes Wittel jum Reguliven ded Ganges der Wind-
rider (dft fid) aber durd) Berinderung der Fliigelbededung hervorbringen;
find die Flitgel vollftiindig bededt, fo ift das Arbeitévermdgen ded RNaded am
groften, find fie aber nur theilweife befleidet, fo haben fie ein Hleincres
Arbeitéoermbgen, und ywar um fo feiner, je feiner der Fladyenvaum der
gamen Bededung ift. Bei der Bededung durd) Segeltud) Lift fid) diefes
Reguliven durd) Auf- oder Abwideln defielben bewirfen, find aber die Flitgel
burd) Thiiven belleidet, fo lafit fid) derfelbe Bwed durd) Wegnahme oder
Auflegen von Thitven erveiden.

Man Hat aber aud) Windréider, weldye fid) felbft veguliven, indem fie von
felbft bei Abnahme der Windgefdpwindigleit ihre Stofflidye vergrofern und
bei Bunahme von jener dieje vermindern. Die vorziiglichften Fliigelvider
biefer Art find die von Gubit, wovon der Durdyjdynitt eines Theiles in
Fig. 413 (a. f. ©.) abgebildet ift. E8 ift hiex A die hoble Slitgelwelle,
BC cin durd) fie Hindurdjgehender Metallftab, und CD eine gejahnte
Stange, weldje in C durd) ein Gewinde jo mit B C verbunden ift, daf CD
mur an der Bewegung in der Arenvidytung, nidjt aber an der Drchung um
bie Aye vou BC Theil nimmt. Die gezahute Stange gueift in dad Bahn-
rab £ unb diefes figt mit der RNolle F, mm deren Umfang eine Schymur liegt,
bie durd) das Gewidyt G gefpannt wird, auf einer Axe. Die Flitgelbededung
befteht aus lauter diinuen Holz- oder Blechtlappen be, byey u. f. w., welde
durdy die Avme ae, ay e, . f. w. wm die Aren ¢, ¢ . . w. gedreht werden
fomen.  Diefe Arme find durd) Stangen ae, aye; w. . w. mit cinander
und gugleid) duvd) Aeme de, dy e, mit Bahnviddjen d, d; verbunden, fo daf
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ourd) Drehung dev lepteven dag Oefinen und Ber{dyliefen oder itberfaupt
jede Rlappenftellung su evmbglichen-ift. Cndlid) find nod) Hebel BL, BIL,
angebradyt, weldye fich wm die Wven K, K; drehen laffen, und auf dev einen
Geite mit der Stange B C, auf ber andern aber mit Bahnftangen L I,
Iy ML, deven Bidhne 3wifden die Bihue der Ridedjen d, dy greifen, in Ver=
bindung ftehen. Aus dev Beidhnung ift nun leidjt yu exfehen, wie der Wind
W die Klappen su bfinen, das Sewidht G aber diefelben mittelft der Stange
BC, ber Hebel BL, BL; u. §. w. su fdliefen fucht, und wie auf diefe
Big. 413. LWeife dem Winbdftofe gegen die
Slappen durcd) das8 Gewid)t G
pa8 Oleid)gewidit gehalten twirbd.
Wenn fid) nun aud) die Wind-
gejdywindigfeit dndert, fo wird
deshalb diefe Stoffraft nidyt ver=
dudert, fondern nur die Klappen-
ftellung und dadbuvd) aud) nur die
Gtofifliiche eine andeve.

Anmerfung. Bei einer Be=
vectung mit Segeltud) [kt fich, nad
Bymwater, derfelbe Jwed erveidgen,
wenn  dafjelbe durd) 3wei Rollen
auggejpannt wird, die durd) Jahn-
riber in Umbdrehung gefeyt werbden,
wenn die Winbgejdwindigleit fid)
indert. Ausfiihrlich bejdhrieben find
die Apparate in Varlow’sd Trea-
tise on the Manufactures and
Machinery etc. ete. Gine neue
Windradeonftruction ift aud) in der
Beitjdrift , Der Jngenieur”, Bd. II,
bejchrieben.

Sn mehrfacher Hinfid)t eigens
thiimlid) find bdie vom Herrn
Majdyinendivector Kivdjweger conftruivten Windrader auf melhreren Wafjer=
ftatiortert der hannoverfdjen Cifenbahuen™). Die eigenthitmlichen Cinvidytungen
cineg folhen Windrades {ind aus bem verticalen Duvchjchnitt Fig. 414 ju
erfehen. Der circa 0,55 m teite, ausd Cifenbled) gufammengefeste Thuvm A A
ragt aug dem Dacje des aus Baditeinen aufgefiihrten Majdjinengebiudes
hervov und endigt in einem gufeifernen Kopfe BB, auf weldjem bdie Haube C

*) &. die Ubhandlung von Prii&mann in der Jeitjdrift des rdjiteften
und Jngenicur-Vereing fiir Hannover, 1862.
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wittelit 4 RNollen B, R, aufruht. Die Haube trigt die Yager D und F dex
Windbradwelle £ F und greift mit ihrem cylindrifdyen Fupitiide itber den obern
Rand bes Kopfes BB weg, damit fie nidyt durd) den WindftoR abgehoben
werben fme. Der mit der Haube feft verbundene (mur yum Theil fidytbare)
Stenerfliigel G dient dagu, um durd) Drehung der Haube das Windrad FH
dem Winbde entgegenguvichten. Das Windrad befteht and filnf um vadiale Arme,

]
!
:
|
|
%
i

wie K L, drehbaren Bledjfliigeln K H. Diefe Arme find auf eine gupeiferne
Rofette NN gefdjraudt, weldje auf dem Sopfe der Winbdrabdwelle feftfist.
Um den Gang des Rabded zu veguliven oder den litgeln die dem Kraft-
bebiirfnifie entjpredjende Stellung gegen den 2Wind au geben, ift folgende
Ginvidjtung getvoffen. Duvd) die Hople Ruthemwelle gebt bie Stahlftange
MO findurd), deren vordeved Gnde cinen filnfarmigen Gtern M triigt,
wifrend an dad Hintere Ende die Hiilfe O gefdyoben ift, weldje durd) dad
Gewidit Q@ mittelft ciner Kette einer fteten Rugfraft ausgefet ift. Die
Arme des Sternes M find duvd) furze Gelentidyienen mit den an den Flitgeln
angebradyten Avmen S derart verbunbden, daf durdy ein Cinwirtsjdjicben
bes Sternes die Fliigel fid) flad), d. h. in die Umbdrehungéebene des Rabes
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ftellen, yodfhrend ein Audwirtsjdjieben der Stange MO die Fliigel fenfredht
jur Umbdrehungdebene ded Iabed ftellt. Die wifdjen zwei Bunbdringen der
Gtange MO auf bdiefer lofe ftecdende Hitlfe O wird durd) eimen auf der
feften @dyiene b gleitenden Avm @ verhindert, an der Drehung der Ruthen-
welle Theil zu nehmen.  Ferner wird der Cinwirtsbewegung der Stange
MO unter dem Cinfluffe des Gewidites @ eine Srenge dure) den Winfelz
hebel X gefetst, gegen deffen [ngern Arm die Hiilfe O anftoht, wenn bdie
Bligel die fiiv die vortheilhafte Wirfung bed8 Windes geeiguete fcjrige
Stellung angenommen haben. E§ ift hievnad) exfichtlic, voie bei su ftavfem
Winddrude durd) eine Drehung ded LWintelhebeld ¥, duvd) weldhe ein
Hevausfdhicben der Stange O bewirft wird, bdie Fliigelflachen fdjirfer
in den Wind gedreht werden, fo daf hierdurd) eine BVerfleinerung dev ge-
driidten Fladje und damit eine Regulivumg der Windfraft und begiehungs-
weife ein gingliches Anhalten der Mafdjine evreidht wird.  Bu ciner foldjen
Bewegung e Winfelhebels Y bdient die Stange Z, weldje mitteljt bdes
Hebeld dee devart auf ¥ einwicft, daf ein Nicderziehen der Stange Z
burd) Audwirtsjdyicben von O und fdjirfere Stellung dev Flitgel die
Kraft magigt und umgefehrt. Vet den gedadjten Wafferftationen, 1o dasd
durd) die Ruthenwelle bewegte Pumpwert ein FRefervoir fpeift, wird das
Hebenr und Senfen der Stange 7 felbitthitig durd) Schoimmer in bdiefem
Jefervoiv bewirft, welde mit der Stange Z durd einen Hebelnedjanismus
verbunden find. Jn Fig. 414 find von dem Triebwerfe miv die beiden
conifdjenn Riber P und 7' davgeftellt, durc) weldje die Ruthemwelle den
Doflen Kionigdbawm UV umtreibt, deffen unteved Cnde durd) ein anbderes,
in der Figur nicyt abgebildetes Ridevwert dag dafelbft befindliche Pumpwert
in Bewegung fest. /

Amerikanische Windrider. Die in Amerifa vielfad), ingbefondere
bei den Wafferftationen der Cifenbafhnen angewandten Windvider, weldje in
neuever Beit aud) in Deutfdhland Hiufiger ju Bweden der Wafferhebung
Berbreitung gefunden Habenr, unterfdjeiden fid) von den bisher befprochenen
wefentlid) dadurd), daf bdie dem Winbddrude ausdgefeste Flide nidt ansd
cingelnen Flitgeln befteht, fonbdern eine rvingfovmige Sdjeibe bildet, deven
duferer Durchmeffer etwa dreimal fo grof ift wie der inmeve. Die gange
Blidhe dicfes Rades W ift nad) Fig. 415 *) mit fdjrdg geftellten Brettcjen
nad) Art der Jaloufien befest, und bdie Are bdicfes Rabdes auf einem Lauf-
vinge gelagert, weldjer mittelft Walzen oder Kugeln leidht drehbar auf einem
Jtollvinge tuht, der burd) dag hohe hilzerne Bodgeftell G getragen wird.
Gine friftige Windfahne F bewivtt die felbftthitige Cinftellung des Nabded

*) €. den bfterveidhijehen Beridyt iiber die Weltausftellung in PBhiladelphia
von Dr. G Perels, weldhem die Figuren 415 big 418 entnommen find.
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nad) der Windridjtung. Die Welle ded Nabes ift jwifdjen den beiden Yagern
mit einer Qurbelfrdpjung verfehen, deren Bapfen durd) die Sdyubftange S

Fig. 415.

Weibbad -Herrmann, Lebroud der Medanil. TL 2. 41
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et Rolben der Pumpe P bewegt. Dev Durcmefjer diefer Rider wird je
nad) der su vervidjtenden Arbeit wifdhen 2,5 und 12 m gewihlt, rofiiv die
Qeiftungen 3wifden /5 und 18 Plevdefraft angegeben werden.

Um die Bewegqung dicfes Rades ginzlic) aufsubeben, fann die Windfahne
F bagu benugt werden, das Rabd fo gu ftellen, daf feine Chene in die Wind-
ridjtung hinein fillt.  Bu diefem Bwede dient die Kette K, weldje, oberhalb
itber die Rollen R gefithrt, fo an dev Windfahne befeftigt ift, daff durd) einen

ig. 416, unten an ber @et?e auégeﬁ.bten

; Bug die um eine verticale

Are drehbare Windfahne pa-

vallel zur Radebene geftellt

with, wodurd) bag Windrad
in den Wind geftellt wird.

Bet etner anbderen Conftrue-
tion von Halladay wird die
Regulivung der Kraft fowie
ber ginglige Ctillftand in
andever vt bewivtt. Hievbei
befteht dag NRad aus fechs bis
adyt Sectoren B nad) Fig. 416,
bon Dement jeber um eine in
feiner Ghene liegenbde, zur Nabd-
welle fenfredjte Are A drehbar
ift, fo daff man bdie fammtlichen
Gectoven duvch) Drehung um
90° mit ihren Flichen pavallel
jur Radare, alfo in bie
LWinbdrichtung ftellen fann, wie
Big. 417 erfennen [igt. €8
ift evfidhtlicy, daf in Ddiefer
Gtellung der Sectoven eine
Wirfung des Windes auf basg Rabd nid)t ausgeiibt wird, und daf die anz
gegeberte Conftruction durd) mehr oder minder {dhriges Cinftellen dev Sectorven
aud) eine Regulivung des vom Winde audgeiibten Druces geftattet. Die
Art, wie die gedachte Cinftellung der Sectoven von unten aud jeder Seif,
aud) wihrend des Betricbes, gefdhehen fann, ift aus Fig. 418 (S. 644) zu
erfermen, in weljer C die Rabdwelle, R den HRollving und F die Windfahne
vorftellt, wifhrend L die Schubftange fitv die Pumpe bedeutet. Duvc den
Bug an der Bugftange Z wird der Hebel HJ und duve) diefen dev Winfelhebel
G ON fo bewegt, dafp der gabelfsrmige Hebel ON die Schubftangen 7' vers
{dhiebt, von weldjen je eine mit einem dev Sectoven fo verbunbden ift, daf ifre

1
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Berfdjicbung eine Drehung diefes Sectors yur Folge hat. Um die Regulinung
felbjtthitig ju bewirfen, Hat man jedem Sector ein auf einem Arvme a vers
fdjicbbares Fleines Gewidyt ¢, Fig. 416, gegeben, weldjed bei einer iibers
migigen Umbrehungsgefdywindigleit des RNabdes in Folge der Centrifugallraft
ehenfalls eine Drehung ded Sectors bewirtt. Aud) ift bei diefen Ridern,
wenn ihre Pumpen dad Wafier in Refervoive fpeifen, die Borridjtung getroffen,

Fig. 417.

bafy bei erlangter Fiillung des NRefervoivs durd) einen Scpwimmer eine Um-
brefung ber Sectoren und damit der Stillftand des Nades veranlafit wird.

Windrichtung. Der Wind, defien Cutftehung jedenfalld einer Un- §. 185,
gleidybeit in der Grpanfivtrajt ober Didytigleit der Yuft beigemefjen werden
muf (f. die Formeln in THL I), ift verjdyicden in Hinfidyt auf Ridytung
und in Hinfidt auf Stirte oder Gefdwindigleit. In Begug auf
bie Ridjtung unterjdeidet man die adit Winde N, NO, 0, 80, 8, SW, W,
* NW, b. i. Rord, Novdoft, Oft, Siivoft, Siid, Siidweft, Weft und Novdweft,
- indem man fie nad) denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen fie mc?cn.
Bur genaneren”Bezeidymung der Windridjtung bedient man fid) aud einer
41%
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Gintheilung des Horvizontes in 16 gleidhe Theile, oder, nad) dem Vergmann,
in 24 Gtunbden, am genaueften aber der Eintheilung in Grade. IJm Laufe
eined Safres fommen alle diefe Windridytungen vor, jedoch) mandhe von ihnen
Tig. 418.

auf lingere, mandhe auf fitvsere Beit. Fiiv dag mittleve und fitdliche Deutfdh-
Tand ift nad) Coffin bie mittleve Dawuer der eingelnen Winde folgende:

N | §¥o | No ‘ oNO | O ‘ 050 ‘ S0 ‘sso s | ssw
235 29 |86l | 81 |47 \ 3,9 ‘30,1 l 25 239 | 30
sw | wsw [WNW NW | NNW | Bindftilte

63,3 3,2 77,1 I 4,2 28 | o4 0,9

FTage im Jahre.
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Nad) den ujammenitellungen von Kimg wehen 3. B, unter 1000 Tagen
bie in folgender Tabelle aufgezeidyneten Winde:

e e e ——

Ldander N | NO i 0 S0 S SW W ‘.\'w

Deutiland . . .| 84 | 98 (119 | 87 97 | 186 | 198 | 181
‘ ‘

Gngland . . . . . 82 | 11| 99| &1 | 111 | 225 | 171 | 120

eanteeid . . - .| 126 | 140 | 84| 76 | 117 | 192 | 156 | 10

Man erficht hievaus, daf in den angefithrten drei Lindern die Siidweft-
winde die vorberrfdjenden find. Die Uebergiinge diefer Windridtungen in
einanber folgen meift mur in der Nidjtung S, SW, W . . w, felten findet
bie entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. f. w. ftatt, wenigftens befteht
biefe meift nur in einem Buviidipringen wm feinere Winlel.

Die Windridjtung beftimmt man durd) die fogenannte Wind- oder
Wetterfahne Diefes ot cinfadje Inftrument befteht in eimer um
eine verticale Aze drehbaren Bled)fahne, weldye natiirlid) durd) den Windftof
gebreht wird, wenn die Nijung des Windes von ihrer Gbene abweidyt,
* beshald alfo durd) ifre Nidjtung die RNidytung des Windes beyeidynet.  Um

ijre Beweglidfeit gu erhohen, muf man die Reibung an ihrer Are miglidft
Berabyugichen fudjen, weshalb man denn aud) durd) DHingufiigung eined
Gegengewidyts auf der entgegengefepten Seite der Umbrehungdare den Sdywer=
punft der Fahue in die Umbdrehungsaxe bringt, wobdurd) die fogenannten
Wetterhiahne entftanden find.

Windgeschwindigkeit. Biel widtiger als die Windridjtung ift §. 186.
natilelid) dem Windmiiller die Windgefdyvindigleit, weil von dicfer bas
Urbeitsquantum abhiingt, weldjes ev dem Winde durd) dag Windrad abges
winnen fann,  Nady der Grife der Gefdywindigheit hat man folgende LWinde:

Saum wahrnehmbarer Wind mit 0,6 m.

Sehr [hwader Wind mit 1 m,

Sdwadjer Wind mit 2 m.

Lebhafter Wind mit 6 m.

Giinftiger Wind fitr die Windmithlen mit 7m ®ejdyroindigteit;
ferner :

Gehr lebhafter Wind mit 10 m.
Starfer Wind mit 14 m.
Sehe fravfer Wind mit 20 m Gefdpwindigleit.
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Unter Sturm verfteht man den Deftigen Wind von 20 6i8 28 m Ge-
{chwindigteit, und Ovfan ift ein Wind von 30 und mehr Meeter Gefd)win-
digteit. Wind von 3 m Cefdwindigleit ift in der Regel nidht hinveidjend,
um ein belaftete8 Winbrad tm Umgang ju ehalten; fteigt Hingegen bdie
Windgefdwindigeit itber 12 m, o [aft fic) die LWindfraft nicht mehr mit
Bortheil yu gute madjen, weil dann bdie Flitgel eine ju grofe Gefdjwindigteit
annehuten wiiten. Stitvme oder gar Ovfane find aber fiiv die Windmiihlen
im hochften Grade gefihelich), weil fie fehr oft dag Abheben obder Umftiivzen
derfelben Bevbeifiihren.

U die Windgefdywindigteit su evmitteln, wendet man Inftrumente
ann, die man Anemometer oder Windmeffer nennt. Obgleid) man
tm Qaufe der Beit fchon fehr viele foldjer IJnftvumente vorgefchlagen und
verfudyt hat, fo find doc) nur wenige derfelben hinveichend bequent und ficher
tm Gebraudje. Die meiften diefer Inftrumente find den Hybdrometern
(5. THL 1) w. §. w. fehr dhnlid), ja e8 laffen fid) fogar mandje Hydrometer
ofne Abiinderung al8 Amemometer gebvauden. Unmittelbav (aft fid)
bie Gefdpwindigteit ded Winbdes duvd) [leichte Kbvper angeben, welde man
vont LWinde fortfithven (ift, 3. B. durd) Federn, Seifenblafen, SRaud), fleine
Quftballe u. {. w. Da bie Windbewegung in dev Regel nid)t blofy progreffiv,
fondern aud) drehend oder wirbelnd ift, fo find diefe Mittel, twenigftens bei
grofen Gejdwindigeiter, oft nid)t hinveidhend. Am beften find allerdings
grofge Luftbille, deven mittleve Dicjtigleit nicht fehr verfdhicden ift von der
bes LWinbdes.

Die eigentlichen Anemometer laffen fid), wie die Hydrometer, in drei
Glaffen bringen: entweber giebt man die Winbdgefdywindigkeit duvd) ein vom
Winde bewegted Nad an, oder man mift diefelbe duvd) die Hihe einer
Slitffigteitsfaule, weldje dem Windftofe dag Gleichgewicht hilt, oder man
beftimmt diefelbe duvch bdie Kvaft, weldhe ber WindftoR gegen eine ebene
Sliche ausiibt. Bon diefen Apparaten mbge nun nod) dag othwendigfte
abgehanbdelt werden.

Anmerfung. Ausfithrlich itber Unemometer Handelt Hitljje in dem erften
Bande der allgemeinen Majchinenencytlopivie. Ueber den Wind ift aber nady-
gulefen: Rdamy’s Meteorologie und Gehler’s phyjitalijhes Worterbud, Bd. X,
jowie im Lehrbud) der Meteorologie von €. €. Sdhmidt, Leipzig 1860.

Anemometer. . Der Woltmann’jhe Flitgel (. THL I) Laft fid)
ebenfo gut gur Ausmittelung dev Windgefdywindigeit als zur Beftimmung
ber Gefchrindigeit des Waffers gebranchen. Wird feine Umbdrehungdare
in die Windridjtung gebracyt, wasd durd) Hingufiigung einer Windfahne von
felbft exfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer verticalen Umbdrehungsare
fo befeftigt, daf fie in eine Gbene fallen, fo fann man die Angahl 2 dev

e ——
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Umbrehungen beobadjten, weldye dicfes IRad in Folge des Windftofes in
ciner gewiffen Beit mad)t und o8 (dft fid) nun, wie frither, die Gefdpwindig-
feit fegen:

v =1, | an,

wo v, die Gejdywindigleit ift, bei weldjer fbag Rad anfingt fill ju ftehen,
« aber da8 Grfahrungsverbhiltnif '——_': ™ peseidymet.  Wiive der Windftof

nidyt verjdjicden vom Wafferftofe, und witdjjen beide genau proportional
dem Quabrate der velativen Gejdpwindigteit, fo wiirde

fiir Waffer und Wind jugleid) gelten, da died aber mux anniifernd vidytig
ift, fo fonmen wir aud) crwarten, daf die Goefficienten e fitr dbie Winds und
Waffergefdywindigleit nur ungefihr gleid) find. Was bagegen bdie Anfangss
gefdywindigleit v, anfangt, fo fillt dieje beim Winde ungefiihr V800 = 28,3
mal fo grof aud al8 beim Wafjer, weil die Didtigleit des Wafferd civca
800mal fo grof ald bie de§ Windes ift und daher der Drud einer Waifers
faule nur durd) denjenigen einer 80Omal fo hoben Luftiiule, fowie der Stof
bes bewegten Waffers mur duxd) den Stof cines V800 = 28,3mal fo
jdmell wehenden Winded erfet werden fann.  Diefer grofe Werth der
Gonftanten v, madjt e8 jur Pilidyt, den ald Anemometer Fu gebraudjenden
Fliigel moglidyft leicht ju madjen, ihn 3. B., nad) Combes, mit Flittergold
au iibergichen, vovgiiglid) aber mit feinen Stahlaren in Lagern von Edelfteinen
umlaufen ju laffen.

Die Gonftanten v, und o beftimmt man jwar gewdhnlid) durd) Bewegung
ober Umbrefung des Inftrumentes in der tubigen Luft, o8 ift indeffen diefe
Methode nidyt fidher, weil dev Stofy einer bewegten Flitffigleit nidt gang
berfelbe ift, wie der Widerftand der rubigen Flitffigteit (. THL D). Beffer
ift e8 jedenfalls, man fudjt bdiefe Conjtanten dburd) Beobacdhtungen in der
bewegten Luft felbft zu beftimmen, indem man deren Gefdpwindigleit duvd)
leidjte Rorper (Quftbille) ausmittelt. And) fann man piexzu ein Cylinders
geblife ober eine anbere Rolbenmafdjine gebraudyen, wenn man das -
ftewment in eine weite Rohre bringt, durd) die der Wind mitteljt ded nicbers
gehenbden Solbens ausgeblafen wird. Die Beredymumgen det Conftanten aud
melreren gujammengefovigen beobadteten Werthen von v und 7 find wie in

THL T ju fithren,

Die Pitot’'sche Réhre (. TOL T) Lift fid) cbenfalld mit grofer §. 188.
~ Bequemlidhfeit als Anemometer gebrandyen, fie ift aber damn gewihnlid)
unter dem Namen dag ,Lind e Anemometer befannt. Die fpecielle
Ginvidytung eines foldjen Inflrumentes ift aus Fig. 419 (a.f. @.) ju erfehen.



648 Dritter Abjdnitt. [§. 18888

AB und DE find pwei aufrecjtitehende etwa 10 mm weite mit Wafjer
amgufiillende Slasedhven, und B OD ift eine enge fumme BVerbindungss
Fig. 419.  rhre pwifdhen beiden vow etwa nur 1 mm Weite, endlid)
7 ift G eine Seala jur Abnahme dev Wafferftinde. Wird
W nun dag Nunbdititd A dem Winde entgegengeftellt, fo duitdt
Ilfmre  deffen Kvaft die Wafferfuule A B nieder und die in DE
eben o viel empor, e8 (ift fich mum an der ywifdjenbefind-
lihen Gcala ber Niveauabftand 7 swifdhen beiden ablefen
und bievaus iiecder die Gefdwindigleit » des Windes be-
vedynen, indem man fefst:
v=10y + o Vh,
wobet v, und o Crfafhrungsconftanten ausdriicten.

Dicfes Injtrument ift jedod) in feinem Gebraudhe hochit
eingefdyvintt, da e8 miifige Windgefdwindigteiten duvd) fehr
fleine Wafferfiulen ausdriidt, welde fich muw mit fehr grofer Unficherheit
ablefen laffen. 3. B, witd eine Windgefdwindigkeit von 6 m durd) einen
nemometerftand ~ von civca 2 mm angegeben. Um diefem Uebelftande
abgubelfen und dag Inftrument aud) bei mittleven LWindgefchwindigteiten
gebraudjen su fonnen, find von Robifon und Wallafton folgende Ber-
befferungen angebradyt worden.

Bei pem Anemometer von Nobifon ift eine enge hovizontale Rofhre
Hi) %1g 420, awifden dem Mundftiife A und dem aufvechtftehenden

Jshrenjchentel B C eingefest, und

man gieft vor bdem Gebraudje fo

viel Waffer zu, daf der Wafferfpiegel

F mit HE in einerlei Niveau

fommt und dag Waffer zugleid) bdie

enge Nohre 618 H anfitllt. Wird

——  nun A dem Winbde entgegengeridtet

H H fo treibt derfelbe dag LWaffer in der

engen Nohre guviid und e8 exhebt

fid) itber dem Niveau von HB eine

bem  Windjtofe bdas Gleichgewicht

haltenbe Wafferfiule, bdeven Hihe

FF; gemeffen witd durd) die Liinge HH, der juviidgedriingten legenden

Wafferfoule. Sind d und d; die Weiten und % und A, die Hihen der
Wafferfiulen FFy und HH;, fo Hat man:
wd? s

Fetbud
4 h = 4 ]11

Tig. 420.

und dafer:
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fowie:

2
@8 fillt alfo 2, ftetd im Berhiltnifie (‘;) grifer ald A aus, und fann
|

baber mit mehr Sidjerheit beobadjtet werden alé A, Jft 3. B. "TI =5, fo
1

giebt die enge Rofhre die Hihe FF; jdjon 256fad) an.

@Gublid) lift fid) aud) durd) das in Fig. 421 abgebildete Diffeventials
Anemometer von Wollafton die Gejdpwindigleit des Winded mit

Fig. 421. exhohter Genauigleit mefjen. Dafjelbe bejteht ausd
.gwei Gefiien B und C und aus einer gebogenen
Rohre D EF, weldye die beidben Gefife von unten
mit einander in Verbindung fegt. Das cine diefer
®efifge ift oben verfd)lofjen und hat ein Seitens
munbijtitd A, weld)es dem LWinde entgegengeridytet
witd, Die Filllung des JInftrumentes bejteht aus
Waffer und Oel; dasd erftere fitllt jeden der beiden
Sdjentel ungefihe bis jur Hilfte, dag letere aber
nimmt ben iibrigen Theil der Nohre cin und fitllt aud) beide Gefiife yum
Zheil an. Duvd) den Windftof ftellt fid) das Waffer in dem cinen Scyentel
Bober al8 in dem andern, und e8 wird die Kraft diefes Stofes durd) die
Diffeveny der Driide von der Wafferfiule FF; und von der Oelfiiule DD,
ba8 Gleidigewid)t Balten. Segen wiv bdie gemeinjdaftlide Hibhe diefex
Slitffigleitsfaulen gleid) 2, und bag fpecifijde Gewidyt des Oeled gleid) &, fo
faben wir in der legten Fovmel ftatt &, & (1 — &) und daber
v=21 + [44 V(—lt—é)"t

3 fegen. 3. B. wenn bdie obere Fiillung aus Veiudl befteht, da fitr dafjelbe
& = 0,94 ift:
0=, +a V{1 —0,90)h = v, +aV0,06.h = v, + 0,245 V.

@8 ift aljo bann h = 199/, = 162/;mal fo grof a8 bei ciner eins
fadjen Wafferfitllung. Durd) Mifdjung des Waffers mit Alfohol LRt fidh
- bie Didtigleit des Wafjers der des Oeled nody niiher bringen, und daher
1 — & nod) mehr Hevabzichen ober bdie abulefende Niveaudiffereny und dahev
aud) die Genauigleit des Ablefens nod) mehr vergrofern.

~ Yud) ot man mefrece Anemometer vorgefdlagen und ju gebraudhen
M' weldje dem Stromquadvanten (f. THL I) dhnlid) find wud mit

§. 189.
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pemfelbent einevlei Princip haben, jedoch Bierbei die Kugeln durcy diimne
Sdjeiben exfept. Jedenfalld ift aber eine hohle Blechfugel nody beffer als
eine ebene Schjeibe, weil ber Windftofy gegen die Kugel bei allen Neigungen
ber Stange, wovan diefelbe aufgehangen ift, derfelbe bleibt, wogegen ev fid)
Det dev Sdjeibe mit ber Neigung derfelben dndert; wihrend bei nwending

einer Sugel die Fovmel
v=19Vigp

(wo B die Ubweidung dev Stange von dev Berticalen beeidynet) gentigt, ift
bei nwendung einer Scheibe ein complicivtever Ausdrud yur Beved)nung
der Gefchwindigleit su gebraudyen.

Cudlid) ot man aud) die Windgefchwindigteit durd) den Stof, weldjen
der Wind unmittelbar gegen eine ebene, hm novmal entgegengevidytete Flidye
ausitbt, zu meffen gefud)t, und dagu Anemometer angewenbdet, weldje dem be=
treffenden in THL I abgebildeten unbd befdjricbenen Hydrometer mehr odev
weniger dhnlicy find. Wiire dag Gefely des Winbdftofes vollftindig befannt
und fidjer begriindet, fo vitvde fid) mit Hiilfe eines foldjen Anemometers
bie Gefdywindigteit des Windes ofhne weitere Unterfuchung beftinmen faffen;
allein dies ift nicht dev Fall, es fithren vielmehr die in THL I aufgeftellten
Fovmeln und der dafelbft angegebene Coefficient mur auf Naherungdwerthe.
Behalten wiv diefelben indeffen hier bei, fepen wir alfo den Winbditofy
2

2
P:C%F;},:l,&iﬁzg

By,

1
oder mit — = 0,051:
29
P — 0,09486 v2F'p.
et man hievein nod) das fpecififdje SGewicht dev Luft y = 1,294 kg,
fo erhdlt man
P == 0,1227 v2F,

alfo fitv etnen Jnhalt dev geftofenen Flidye gleid) 1 qm
P ="0,12270? kg,
fowie umgetehrt die Winbdgefd)windigteit

P )
T — 2 o
v “\/0,1227 = 2,855 1P Metev
Hiernad) ift die folgende Tabelle beredhuet:
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Windgeidindig: ‘ Pt g ] |
teit v = ‘536‘;5;10 12 | 14| 16m
| | ! | !
Windftof; fiix I e e R MR
1qm P = |1,104 l,sssis,mse“,urv,ms 12,27/17,67/ 24,06/ 27,61 kg
! | | ‘, '

Durd) WMultiplication mit dem Inbalte der geftofenen Flade WHt fid)
biernad) der Normalftof des Winded gegen jede chene Flidye leidyt beredynen.

Grosse des Windstosses. it haben nun die Grife und Leis § 190.
flung des Windftofes bei den Fliigelridern dev Windmiihlen niber ju
eemitteln. Denfen wir und in diefer Abfidyt die gange Fliigelfliche duvd)
Rovmalebenen auf der Flilgel» oder Ruthenare in lauter fdymale Theile
ober Glemente jerfdnitten und fielle CD, Fig. 422, cin foldyes Element
bor. Wegen der bedeutenden Grofe und jumal wegen der grofen Yinge

Fig. 422. einer  Flilgelfliche fomuen wiv amnehmen,
dafy alle in der Nidytung A H anfommenden
Windelemente der gegen die Flide CD
anviidenden Windjaule durd) den Stof in
entgegengefegten  Nidjtungen  pavallel 3u
CD abgelentt werden, und deshald aud
von den entfpredjenden Formeln in THL. I
®cbraud) madjen.  Begeidynet ¢ die Wind-
gefdywindigleit und v die Fliigelgejdypwindigteit, fowie @ das Windquantum,
weldyes pr. Secunde gegen €D auftoft, ferner y die Didytigleit des Windes
und @ den Wintel CAH, weldjen die Windridytung mit CD cinfdlieht, fo
Baben wir unter der Vorausfegung, daf die Flade CD in der Nidytung
bes Windes ausweidyt, nad) THL. 1, den Normalfiof des Windes gegen C.L:

N = c_—;__g sineQy.

Das jum Stofe gelangende Windquantum ¢ ift pier, wo dev Querfdynitt
CN = G beg Stromes die gange Stofiflicye einnimmt, nidyt gleid) Ge,
fondern nur G (¢ — v) u fegen, da die mit der Gejdpwindigheit v aus-
weidjende Flidje pr. Secunde einen Raum G Hinter fid) offen Ligt, der
vom nadhfolgenden Windquantum G ¢ den Theil Gv aufnimmt, ohne cine
Ridytungsverinderung defelben ju veranlafien. €8 ift daher der Novmalftof
aud) u fegen:

—— - R
N="2 vsinu(c—v)Gr:‘(c v)

sino Gy,
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ober, wenn F' dent Jubalt des Clementes CD begeicynet und G = Fsin «
eingefithrt wird,
S0 2
= ___(c %) sin2ouFy.

g

Uufer diefem Stofe gegen die Vovderfliiche von CD fiubet nod) eine
Wirtung an der Hinterfliche von CD ftatt, da ein Theil des in den
Ritungen CE und DF an dem Umfange der Fltiche vorbeigehenbden
Windes jur Ausfitllung ded Roumes hinter CD eine witbelnde Beweguig
anntmumt, und dabei den dev velativen Gefdwindigteit (¢ — v) sin o ents

e 2
fpredjenden Druct ((}Tgv—)— sin c?Fy verfiert. LWenn man beidbe Wirs

fungen veveinigt, fo befommt man gulept die vol(ftindige Novmalfraft ded
Windes gegen dag Fliigelelement F':

(c—0)

e (c— )
g sm%cFy:3—2——

— )2 2
= (C—(JL) sin? o Fy + sin? aFy.

Vortheilhafteste Stosswinkel. DBei Unwenbdung diefer Formel

auf die LWindrider haben wiv qu beriidfichtigen, daf dev LWindflitgel B C,

; Fig. 423, nidt in dev Ridytung AR des Windes,

i, 425. fonbern in einer Nichtung AP vechtwinfelig davauf
umlinft, es ift dahev aud) in dev Fovmel

N=3 (“—2_—9—”2 sin? o Fy

fite den Novmalftof flatt o die Oefdwindigleit
Aw, = v, cingufepen, mit welder der Flitgel in
Hinficht auf die Windridjtung ausweicyt. Begeichuet
; hiev o bdie wirtliche Umbrehung8geidhmindigteit Av,
fo faben wiv fiiv Av; = v, = vcotg Avyv = veolga und bdaher fiir
ben borliegenden Fall:

Ni— &

(c — veotga)? .
_—T— sin?a X'y
ober
(csin o — v coso)?
29
Dicfen Novmalftof erlegt man in gwei Seitenfrijte P und E, eine in
der Umbdrehungs- und die andere in dev Axenvicdhtung des Flitgelelemented

wivfend, und e8 ift

Ne—=25 Fy.

(csina — vcos®)?

3y cosaI'y,

P —=uN cogox=—43
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bagegen
B == Neoinas =38

(csinwe — vcos a)?
29

Durd) Multiplication mit der Umbdrehungsgejdpwindigleit v folgt aus dex
Sormel fiic P die medjanijdye Leiftung des Windradesd:

(csine — veosa)?
- J

was dagegen die Axens oder fogenannte Parallelfraft R anlangt, fo vers

ridytet diefelbe feine Arbeit, jondern fie fudyt dad Rad fortjujdjicben, driidt

beshalb die Grundfliche feined hintern Bapfend gegen das Widerlager und

gicbt durd) dic hievaus entfpringende Reibung ju einem befondern Arbeits-

verlufte Beranlaffung.

Die Formel filr L jeigt, daf die Leiftung ju Null wird fitr cose = 0,
ober & = 90°, womit ausgefprodjen ift, daf die Fliigelflidyen jdjriig gegen
bie Windridytung geftellt werden mitffen. Ebenfo wird die Leiftung ju Null
fike ¢ sinee = weose, b. h. wenn die jur Fliigelflacye fentredjten Compos
nenten ber Windgefdywindigleit ¢ und der Flitgelgeidpwindigleit v, weldye fid)
Bei redjtwinfeliger Berlegung crgeben, von gleidjer Grofe find. Um fil
eine gewiffe Windgejdpwindigleit ¢ und cine cbenfalls feftgefete Fliigel-

gefdwindigleit v, d. §. aljo fiir cin gewiffes BVerhiltnif % den vortheil-

sin e F'y.

L= Po=28-"— veosaFy;

: oL
Bojteften Winlel & ju finden, Hat man den Differentialquotienten —— = 0

au fegen. Durd) Ausfithrung dicfer Redynung exhiilt man:
¢ oL
oa

= E!-I [veose.2 (csine — veosa) (ccosa + vsine)
— (esinee — veosw)vsine] = 0
ober; durd) %% (csin e — v cose) dividirt,
2¢cos?e + 2veosasine — csin?a + veosesine = 0.

Dicfe Gleidung giebt, nad) Divifion mit cos? ,

2¢ + 2viga — ctg?e + vigoe =0
ober

tg*a — 3—; g = 2,

fga—— +w> G ot

folgt. Unter diejem Wintel [)at man daher den Flitgel gegen die Wind-

woraus
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vidjtung 3u neigen, wm bei einem gewiffen Verhiltnifje % dber Gejdpindig

feiten dic grofte Leiftung u evveidjen.

Da bei etnem und demfelben Fliigel die entfernteven Elemente eine grifere
Gefdpwindigfeit befigen, alg dic der Umbdrehungsare ndiherftehenden, fo folgt
hievaus, daf bden entfernteven Fliigeltheilen ein groferer Stofwintel jur er=
theilen ift, al8 den niiheren, um eine miglichft groBe Leiftung ju evhalten.
€8 find alfo die Fliigel nicht eben, fondern windjchief und zwar fo her-
suftellen, dafp die duBeven Theile weniger al8 bdie inmeven von der Um=
drefungsebene abeidjen.

Anmerfung. Die vortheilhafteften Stofwintel eined Fliigeld lafjen fid
aud) leiht durd) jolgende Conftruction finden. Man nehme CB, Fig. 424, gIeic_I;
1, fee rechtmintelig davauf: C.A =V 2

Fig. 424. gleih) der Diagonale eined Quadrated
itber CB, und 3iehe AB. Dann ift
tgABC = V2,
und daber

L ABC = 54044/ 8",
D. i. ber Stofwintel ber ganj nabhe an der
Umbrehungdare liegenden Fliigelele
$ s 3w
mente. Segen wir nun in y = 5
filr ¢ bie Wind-, jowie fiir w die Winfel=
gefdmwindigteit und fiir z nad) und nady
die Gntfernungen bder Fliigelfprofjen
von dber Umbdrehungsdare ein, und tra
gen mir die fo erhaltenen Werthe von
y alg CD;, CD,, CD; u. |. w. auf
die OB von C aus auf; jiechen mwir
ferner die Hypotenujen AD;, AD,, AD; u. §. w. und verlingern wir diejelben
1o, daf Dy By =C0D;, Dy Fy = CD,, Dz By — GDz 4. |- 1o Wird SIEEEE
wir endli) AFE,, AE,, AE; u. i. w. auf die Nihtung von AC als AC;,
AC,, AC; u. ). w. auf, erridhten in Cy, Cy, Cg u. §. w. die Perpendifel C/B
CyB,, ;B u. |- w. — GB — 1, unb giehen AB;, 4By, “AB: Il
fo erbalten wir in A B, 0y, AByCy, AB;Csu. §. . die gejudyten Stofwintel,
denn e§ ift:

AC, AE e
YAB O =g ="t =DF + AD, =y + Vil +2
AC, AE ——
1§ AB, G = g =1 = D, B, + 4D, =y, + Vyi +H8

§. 192. TLeistung der Windrider. Die Fovmel fiiv ben jwedmifigften

Gtofywinfel [aft fich) aud) umtehren, wm die einer gegeberien Flitgeljtellung
(@) entfprechende voutheilhaftefte Lmbdrehungdgefchiwindigteit zu finden. (G
ift hiernady:
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3v
g'e — — ga =13,

und daber fehr cinfad):
g'a —23c 0 ¢

—!ja 7 = (lga 2 cotg w) 3
Set man diefen Werth in die Leiftungsformel cin, fo befommt man:

3 ; 2
T z—,[cm'na—(lga — 2cotge) Scos a] (tgee — 2 cotger) g— cosaFy

et 2 sin o 2 cos* @ 2 cos? o0
= — Fy RO e sSine — —
9 d sin a sin «

c? 3sina — 2
29 sind a

Die theoretijdhe Leiftung cines Winbdradesd ([t fid) Hiernad) fitr jede
gegebene Wind» und Umbdrehungsgejdjwindigleit bevednen. Aus der geges
benen Umbrehungszahl » pr. Minute folgt yundd)jt die Winfelgejdywindigleit
o= % = 0,1047 n. Theilt man nun die gange Windruthenlinge in

fieben gleidye Theile, und (ift man, wie gewdhulid), den Flilgel im erften

Theilpuntte anfangen, jo daf feine cigentlidye Linge ©/; 1 ansfilt, fo fann
man mun fehr leidyt mit Hiilfe dev Formel

AT Y/cr e

bie jedem der ficben Theilpuntte des Flitgels entfprechenden vortheilhajteften
Gtofwintel ,, oy, & ... bevedynen, indem man nad) und nady
N =ml?, % == 0 271, O = O %—I big v; — @ —7,;!
ober @l cinfiifrt.
Sind mum nody by, by, by ... b; die durd) dieje Theilpuntte gu legenden
Slitgelbrejten, fo tonuen wir mit Hitlfe dex Simpfon’ id)en Regel aus

3sin?a; — 2 Bsintay — 2 3sin? oy —

sin® oy v sin® oy - sin’ ouy b3 »im
einen Mittelwerth k bevedynen und befonmmen daher mit Hitlfe deffelben bdie
gange Fligelleiftung : o

L =4ky. 6/, 1 5_9.[
ober allgemeiner, wenn 7, bdie eigentlidje Flligellinge beeidnet :
3
L = %y vkl E}

Wiire dev Fliigel cben, hitte ev alfo an allen Stellen einen und denfelben
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Stofwinfel ¢, fo witrde man mittelft o = 97—1, Vot=— 0 271 . f. . 3u=
nichft die entfprechenden Werthe

v (41 2
S0 ——" =GOS
(4
5 Vy 2
S0, —= — COS e
c

s bevechnen, aus diefen wicder duvd) Unwendung der Simypjon’fden
Jtegel den Mittelwerth %y ju cvmitteln und bdenfelben gulett in die Fovmel
3

c
T
1 2!]

cos o . by,

SIS oS

€08 06. by 1. §. w.

L— 3k

etngufepsen haben.

St 2 die Anzahl dev Flitgel, fo Hat man jdhieflich den lepten Werth nod)
Bievmit gu multipliciven, wm bdie gange theovetijhe Nabdleiftung ju exhalten, alfo
3
L — 32kl g—
3 fegen. g
Beifpiel 1. Welde Stofwinfel erfordert ein Fliigelvad bei 7 m Wind=
gefdgmindigteit, wenn daffelbe aus 4 Fliigeln mit 84 m langen Ruthen Gejteht,
und die Bedecung in 1,2 m Ubftand ju 2 m und am dupern Gnde ju 3 m
Breite angenommen wird, und wenn eine Umbdrehungszahl gleich 18 in jeder Mi-
nute voraudgejest wird? Qﬁte grof ift ferner die theorvetijhe Leiftung biefes Rabes?
Bunddft ift die Winfelgejthwindigleit o = 0,1047 . 18 = 1,885 m umd
damit bevedhynen fich fiir bie Theilpuntte der in 7 gleiche Theile getbettten Ruthen=

linge I = 8,4 m die Werthe der folgenden Tabelle:

¢— 7im o =21 68k

Axenabftand » = . . |12 2,4 3,6 48 6,0 72 8,4m
llmfangégci&;mmblgfext

IF =) = .|2,262 (4524 16,786 |9,048 |11,310 13,572 - |15,834m
tg & = 3—1—)

+V< ) 4+ 2 =|1,9797|2,6840|3,48264,3387 | 5,2296 6,1422/ 7,0689
b e 63012/| 69934/ |73059! | 7701/ | 799 10/ | 800 45 | 810 57"

3 Ky ey :

"S—”:%—z — . .|05487]0,7708|0,8689|0,9157| 0,9436| 0,9594| 0,9696
sine o

Sliigelbreite b = . . |2 2,167 (2,333 |2,50 | 2,667 | 2,833 | 3,00m
im 2 EoiSHE)

8sine — 2, |10974|1,6701|2,0274|2,2803| 2,5161| 2,7184| 2,9087

sind a
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Yus den Producten der leten Jeile folgt nun der Wittelwerth :
b= 1097 4 2,909 4 4 (1670 + 2,289 + 2718) 4 2 (2,027 4 2,516)

15
-0 gom,

15
.3

und fiihrt man nody y = 1,204 kg, gl: 7,2 m, jowie :—q =0,051.7% = 17,493

ein, jo exbalt man die Leiftung dicjes Windrades : i

=4 % +1,294.2211.7,2.17,498 = 640,6 mkg = 8,54 Pjerdefraijt.

2. Welde Leiftung ift von cinem Windrade ju erwarten, weldes aus vier
ebenen Flilgeln befteht und bei dem Stofwintel von 75° die fibrigen Dimen
fionen und Berhaltniffe mit dem Rade des vorigen Beijpicls gemein bat?

Man bhat Hier

a = 75°

Wrenabjtand r — 12 (34 36 (48 [60 72 [84m

Gejdywindigleitsverhilinif ~ — ),323 10,646 0,969 1,293 "l,mu 1,939 2,262
c !

|

sin a — % cosa = ),88230,7987 0,7151 0,63180,5477 0,4641 0,3305

. | ] |
Fliigelbreite b — 2 2,167 2,333 |2,60 (2,667 r-_',.-t:szs i:;,u m
2 ! ! ! ! !
(u'na— %cou) - cosa.b=J0,1382 0,2316\1),2‘.192“i,:;:-l:u 0,3345 1),34)63‘0,254:5
¢ ‘ | !

1 i ; l : !

Aus den legten Producten ergiebt fidy mitteljt dexr Simpjon’jden Regel
der Mittelwertl:

5= %[0,13321_ 0,2543 - 4(0,2316 + 0,3334 4 0,3063) + 2(0,2992 4 0,3345))
51400
=~ = 02806
und biermit folgt die gejudyte Leiftung :
L =3.4.1294.0,2855.7,2.17,493 = 5584 mkg = 7,45 Pferdetraft,
Wogegen das Rad mit windjdyicfen Fliigeln 8,54 Pierdefrajt verjpricht.

Reibungsverlust der Windriider. Ginen bebeutenden Theil des
!rﬁeimm'mﬂgmﬂ, weldyes ein Fliigelvad dem Winde abgewinnt, geht duvdy
die Reibung am Halje des Rades verloren, jumal wenn, wie gewshulic,
diefer febr frart ift. iv fonmen annchmen, daf dad gamge Gewidyt des

ade§ im Halfe unterftiigt fei und den Drud am hinteren Bapfen
8any unberiidfidytigt (affen; wemn nun aud) daduvd) cine etwas ju grofe
Reibung gefunbden wird, fo wird dicfe Ungenauigleit durd) Auferadytlafjung

UHHMQ-Ourmann. Lebrbudy ver WMedyanit. IL 2, 492

§. 193.
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per Reibung an dev Bafig ded hintern Bapfens, weldye aus dem Windftofe in
arialer Ridytung entfpringt, ungefihr wicder ausgeglidhen. Da dev hintere
Rapfen viel fdwider ift, ald der $als- oder vordeve Sapfen, fo wird diefe
Beveinfadung wm fo ehev elaubt fein. Dies vorausgefept, erhalten wiv nun
aus bem Gewidjte G bes gamgen Fliigelrades bie entfprechende Jeibung
F= ¢ G, und ift nun nocy r dev Halbmefier des Halfes, alfo o bie Ge=
fdwindigteit der JReibung, fo folgt oie Anbeit dev lefstern:

For = ¢ Gor = 0,10470p Gr = oG ?T v,

wenn v die Umfangsgefdhmindigteit des Rades Degeicnet.
Dies vorausgefept, tnnen wiv mm dic effective Leiftung cines Winbdrades

mit ebenen Fligeln fetsen:
cl ’
i 3zykll1 2—9 = q)G ;—

umd dic eines folchen IRabded mit windjchicfen Flitgeln:

v,

c3 r
L = %29kl i oG 7 v

Aus der oben gefundenen Fovmel fitv die theovetifche Leiftung bes Flitgel

elementes I':
(¢ sin 0. — v €os 0)?

29
crficht man leidyt duvd) Differentiation, daf diefer Werth ein Maginum wird,
et

Ty=—:3 vcos o Fy

0. 0. wenn
¢ sin o

3
angenomumen witd.  Mit diefern LWerthe ergiebt fich die theovetijdje Leiftung
dafer Fu

v CoS 06 —

4 c3sindo

Hicraus witrde folgen, daff man bie gqubfte Leiftung fitr oo = 900 crlangen
witcde. Da aber bdieje UAnnahme gemdf v = ctgoo = o ausfallen

wiide, fo Gt fid) derfelben in Wirtlidyteit nicyt Genitge leiften. Man darf
baher wofhl bei einer grofen Ulmbrehungszahl eine grofe theovetifdye
Nupleiftung erwavten, indefien ift auc) dabei u bevitdfichtigern, bafp mit
ctner grofien Umbrehungsgefdwindigteit der Flitgel aud) eine Verguferung
der fdyiblichen tebenhinbdernifie, befonders der Haldreibung fid) cinftellt.
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Man wird daher in gegebenen Fillen bejonders ju unterjudyen fhaben, bei
weldjer Umbrehungdzahl die effective Yeiftung nad) Abzug der Reibungss
widerjtinde ihren grofiten Werth amnimmt, wag am einfadhiten badurd)
gefdjehen tann, baf man fiir eine Reihe von Umbdrehungszahlen diefe Lei-
ftungen beredynet, und aué diefen die grofite Herausnimmt obder durd) Jnters
polation evmittelt.

Unmertung. Daf der Werth L — 3 s _——,‘g? ). o veosaFy
fite cos a — % csina cin Marimum wird, ergiedt fih durd) Differentiation.
©eht man ju dem Ende der Kiirye halber csin e« — = und veose = y, fo
erhalt man fiir den Ausdrud

(z —yPy = aly — 224 + ¢*
bie Bedingung des Marimums, wenn man unter UAnnahme cined conflanten =
den Difjerentialquotienten nad) y gleiy Null jeyit. Dies gicbt
: z? — 4zy 4 8y = 0,
woraus

2 e
—_ = L v . ot 2
y—sr:‘,"z o B
und _Elf z folgt. Der erfle Werth giebt mit csine = veosa die Leiftung
L = 0, wibrend der yweite Werth y — -;— z, 0. 0. veose = % ¢ sin e dem
Magimum angehbrt.

Beifpiel. Wenn die armirte Fliigelwelle des in den Beifpiclen des vorigen
Paragraphen betradyteten Rades 4000 kg wiegt, ferner der Halbmefier 120 mm
migt und der Reibungscoefficient ju ¢ = 0,10 angenommen wird, jo Hat man
die durd) die Dalsreibung aujgejehrie Arbeit pro Secunbde:

L, = 0,10.4000 wr = 400.1,885.0,12 = 90,5 mkg = 1,2 Pjerdefrajt.
€5 bleibt aljo bei dem Rade mit windjdicfen Flitgeln die Nugleiftung
L = 6406 — 90,56 = 550,1 mkg = 7,33 Pjerdefraft
oder ungefahr 86 Procent fibrig. Vei Unwendung hidlzerner Wellen ﬁn’o. aber
die Hiilje etwa doppelt jo ftarl, fo baf daher aud) der Arbeitsbetrag der Reibung
Doppelt fo grof ausfallt, die Nugleiftung daber ju nur etwa 70 Procent der
theoretijden ju veranjdylagen it.

- Erfahrungen iiber Windriider. Sidjere, namentlidy jur Pritfung §. 194.
ber Theovie vollfommen geniigende Beobadytungen find an Windmiihlen
bi jegt nod) gar midht gemadyt worden; & fehlt jwar nidjt an Angaben
liber die Leiftungen verjdyicdener Windmithlen, allein dicfelben find meijt jur
eilung des Wirtungégrades diefer Majdjinen nidht hinveichend, da fie
die Windgejdywindigleit entweder gany unbeftimmt laffen oder diefelbe nidyt
mit hinveidjender Genauigleit ausdriiden. Am volljtindigften find nod) die
Angaben von Goulomb und Smeaton; neuere Beobad)tungen dfnlidyer
Act fehlen aber gang. Goulomb ftellte feine Beobadytungen an einer ber

42%
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bielen Windmithlen i der Umgebung von Lille an; e8 laffen fid) aber aus
denfelben giemlid) fidhere Folgerungen siehen, weil diefe Mithle ein jum
usprefien des Ritbjamendles dienendes Podywert in Bewegung feste, deffen
RNupleiftung fich fehr leicht bevechnen lift. Die vier Radflitgel biefer Wiifle
waven nad) follandijdjer Avt, windfdyief, mit den StoRwinfeln von 63%/,°
bi8 811/,%, und jeder von ifnen hatte ungefifr 2.10 = 20 qm Jubalt.
Die Berfudge wurden bei Windgejdhwindigheiten von 2,27 big 9,1 m und
bet Umfangsgefd)windigteiten von 7 bi§ 22 m angeftellt, und ftimmten nad
den Beredjmumgen von Coviolis (f. deffen Caleul de Teffet des machines)
fm ONittel 3iemlich mit der oben entwidelten Theorie, nad) weldjer bdex
WindftoR novmal gegen ein Fliigelelement K':

(csin e — v cos o)?

2

ift, iibevein. G8 ift itbrigens leidht cvfichtlich, daf Dei den beffeven Con-
3sm2o — 2

sindon
nidht bedeutend abroeichen wird von demjenigen, weldyer fid) ausd den im erften
DBeifpiele des §. 192 bevechneten Wevthen ergicht. Danad) beftimmt fid)
diefer Mittelwerth) ju 0,874. Fithet man denfelben in die allgenteine
Fovmel ein, fo erhilt man den einfachen Ausdrud fitr die Leiftung eined
Windrades mit ¢ Flitgeln von je F qm Fliche:

fteuctionen mit windichiefen Fliigeln der Mittelwerth von

4 cY s
= 5-0,874 1,294 2T o = 0,0256 2F'c® mkg.

Das Mittel aus den Coulomb’fhen Beobachtungen giebt in guter

Uebeveinftimmung mit dem vorftehenden Redymmgdreultate
L — 0,026 2F¢® mkg.

Diefe Fovmeln geben jedoch) nur danm genitgende Refultate, wenn bie
Mmfangsgejdindigteit v des Rabdes die vortheilhaftefte, nimlid) civea 2,5 mal
fo guofp al8 die Windgejdpwindigkeit ¢ ift.

Beifpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgejdwindigteit von ¢ = 6m
eine Qeiftung von 4 Pferdefriften geben foll, welde Flitgelfldcgen mup daffelbe

exhalten?

Nadh der legten Formel
L — 0,0256'2 Hle3

erhiilt man bei 4 Fligeln die Flahe I jeded Derfelben 3u

ALHD
Madyt man bie Qinge I, bes Fliigels gleidh der fiinfjachen mittlern Breite b,
jo Bat man bierad) 502 = 13,568, woraus b = V27126 = 1,647 m und
I, = 5.1,647 = 8,235 m folgt.
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Smeaton’s Regeln. ©meaton Hat fehr augfiihrlidye Berfudye fiber § 195.
Windbrider im Klcinen angeftelit. Sein Berfudyérad Hatte Arme von 21 Boll
engl. (0,543 m) Yinge mit Flitgeln von 18 FBoll (0,457 m) Yiinge und
5,6 Boll (0,143 m) Breite. Cr lie§ diefes RNad nidht durdy den LWind in
Umbdrehung fegen, fondern er bewegte dafjelbe in der rubhigen Luft im Kreife
herum, wedhalb er denn nidyt den Windfto§, fondern den Widerftand bder
Luft gegen dag Nad beobadytet hat, wodurd) allerdings die Refultate feiner
Beobadjtungen bedeutend an Werth verlieren  Die Bewequng ded NRades
gegen ben Wind exfolgte durd) eine ftehende Welle mit cinem 51/, Fuf
(1,67 m) langen Quevarme, an defjen Ende die Yager des Raded befeftigt
waven; bdicfe Welle aber erbhielt ihre Bewegung durd) den Beobadyter felbit,
unbd war mit Hiilfe einer Sy, weldye, wie bei einem Kreifel, vor jedem
Berfudje auj den fdrtern Theil diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den
Windfto§ oder vielmehr den Wibderftand der Luft ju meffen, wurde unmittelbar
fiber der ftehenden Welle eine Wagjdhale mit Gewidjten an einer fehr feinen
Sdnur aufjgehangen, und dad andere Ende diefer Schnur um bdie Flitgelwelle
gelegt, fo dafy fid) bei Umbdrehung diefer Welle die Scmur anf fie aufridelte
mmd bdad Gewid)t am ecrften Ende diefer Scymur emporhob. LWas mun die
Grgebnifie diefer Berfudje anlangt, fo ftimmen fie in qualitativer Hinfidt
febr gut mit der Theovie fiberein, namentlid) weifen fie fehr bejtimmt nady,
baf die windjdjicfen Fliigel mehr Wirtung haben alé die ebenen, und daf
bie duvd) die Theorie gefundenen Stofywintel wirtlid) die vortheilhafteften
find, %ﬁbrmb wir im obigen Beifpiel ju §. 192 von innen nad) aufien
gegangen und, gleidyen Abftiinden entjpredyend, die fieben Stofwinfel

63012'; 690 34'; 73059'; 77°1’; 79°10’; 80045’ und 81°57'

gefunden faben, ergaben fid) bei den Verjudjen von Smeaton folgende
fed)8 Stofwintel als fehr vortheilhaft:
720, 710; 729; 749; 771/5°; 839

im Mittel alfo wenig verjdjieden von den erfteven. Ucbrigens bemertt
©meaton felbft, daf eine Abweidyung von 2° im Stofwinfel feinen be-
beutenden Einflufy auf die Leiftung des Rades Habe.

Bulegt zieht Smeaton aus feinen bei 1,32 bis 2,51 m QBinbf ober
vielmehr Radarengefdywindigleit angejtellten Berfudjen folgende, mit der
Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen.

Bei einem jwedmiifig bejegelten Flitgelrade fteht die g.riigtc Um-
fangagefdwindigleit mit dber vortheilhafteften Umfangsgefdwindigleit im Bers
biltniffe wie 8:2, und dagegen bdie grofte Yaft juv vortheilhafteften 'Qaft im
Berhiltniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift die grifte imfangsgefdywindigteit,
b. i. bie beim feeven Gange, civca 4mal, wnd dahev die beim vortheilhafteften
®ange, 2/,.4 — %/ymal fo grof wie die Windgefdpwindigheit. Ferner

£
,



662 Dritter ABfHuitt. 8. 195.

wiidjft betm vortheilhafteften, d. h. die grofte Nupleiftung gebenden Gange
bie Belaftung beinahe wie dad Duabdrat, und die Leiftung beinahe wie der
Gubus der Windgejdhwindigteit. LWenigftens gab die doppelte Windgejdywin-
bigfeit die 3,75 facje Belafung und die 7,02fache Nupleiftung. Mandje
andere Regeln, weldhe Smeaton nod) aus feinen Verfudhen 3ieht, find mit
ber Theovie im Ginflange und laffen fid) ebenfo gut aus diefer ableiten,
wesegen ed nidjt ndthig ift, hier weiter darauf etngugehen.

Nad) diefen BVerfudjen ift iibrigens bdie Wirfung des Linded bei den
Flitgelriivern nod) grofer als fie die Theorie giebt und als die Coulomb’=
fchen Berfuche geben.

Shlufanmertung Die volftandigite Theorie der LWindrdbder findet nman
in des Berfafjers Handbucy ber Bergmajdhinenmedjanit und in Coriolis’ Traité
du calcul de Deffet des machines. Jn ben meiften Sehrbiihern iiber Me-
danif werden die Windrader gany fury abgehandelt oder wohl gar unbeachiet
gelaffen. Die Verjudhe Smeaton’s find in den Philosophical Transactions,
Sahrginge 1759 bis 1776, bejdhricben, gejammelt und ing Franbfijde iiberjest
aber von Girard, und jwar unter dem Fitel ,Recherches expérimentales
sur Peau et le vent. Paris 1827¢. Uusziige davon findbet man fajt in allen
englijgen TWerfen, namentli) aud) in Barlow’s Treatise on the Manu-
factures and Machinery of Great-Britain. €ouflomb’s Berjudje jind in
dem befannten 2Werfe: Théorie des machines simples, par Coulomb, be-
jchricben. Gine Bodwindmiihle, genau gezeidhnet und ausfithrlid) bejdrieben, findet
man in Hoffmann’s Sammiung der gebraudylichften Majdhinen, Heft I, Berlin
1833. Giche aud) Shwalhn’s Lehrbucy der praft. Mithlenbaufunde und aud)
Band 8 der Publication industrielle ete. par Armengaud, Paris 1853.

Gine ziemlid) vollftindige Abhandhung iiber Windmithlen von A. Burg ent:
pilt Bd. 8 (1826) ber Jahrbiidjer des polytechn. JInftituts in Wien. Ebenjo
Rithlmann’s WAllgemeine Majdhinenlehre Bb. L.

Ueber Den Windftop BHandelt jhon Mariotte in feinen Grunbdlehren Dder
Hydroftatit und Hydraulif; nad) ihm ift der Windijto

13 EF
P—,32—g -

Nachftoem aud) Borda in den Mémoires de I'Académie de Paris,
1763; ferner Roufe (J. das oben citivte Werf von Smeaton), dann nod)
Hutton und Woltmann, Die legteren Autoren finden P viel fleiner, ald
Mariotte u. j. w., tweil fie nicht den Winbftok, fondern den Wiberjtand der
Quft gemefien Haben. Sidjerlich ift daher aud) der von Woltmann gefundene
Goefficient ¢ = 4/, aljo bie Kraft

2
P:4/32—0FY

su Hein, weil er die Gonftante jeined Fliigels nicht divect beftimmt hat (. defjen
Theorie und Gebraud) ved hydrometrijhen Fliigels. Hamburg 1790).

Hutton findet aus jeinen Verjuchen, dap man mit mehr Genauigkeit ben
Stof unb Widerfand ber Luft F01 proportional wachfend annehmen mitfje
(j. defien Philosophical and mathematical Dictionary, T. II). Jtehmen wir
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nun an, daf der Goefficient { = 1,86 filr eine Heine Fldde von 1 Quadratfuf
Jnbalt ridtig jei, jo milfien wir hiernad filx cinen Windfliigel von 200 Cuadrat:
fub Fladeninbalt { = 20001 .1,86 = 1,7.1,86 = 8,162 fefien, wad mit der
theoretijgen Beftimmung und mit dem obigen BVorirage, wo

2
=3 umd P=3%,P'y

angenommen wurde, gut fbereinftimmt.

@ine jebr gute Jujammenfiellung und Bergleidung der BVerjude iiber den
Stofy und Widerjtand der Luft theilt Poncelet in jeiner Introduction i la
mécanique industrielle mit. Gigenthitmlide Unjidhten iiber den Windjtoh vers
folgt Euler in ciner Abhandlung der BVerliner Memoiren, 1756; ebenjo Grelle
in der Mbhandlung ,Theorie des Windftofes®, Berlin 1502,

Unterjudyungen fiber die empirijde Formel

L = 0025z F¢?
von Goulomb u. §. w. enthalt die Heine Shrift: Notice sur les moulins i
vent i ailes réductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besangon 1856.
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