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verlangt dann zwar auch ein anderes Luftvolumen in den genannten
Kammern ; doch stellt sich dasselbe wenigstens nach einiger Zeit durch
die Wirksamkeit der Luftsaugeventile , oder indem überschüssige Luft vom
Wasser absorbirt wird , von selbst her .

C. Windmotoren .

§S. 53. Uebersicht der üblichen Arten von Windmotoren und ihrer
Eigenthümlichkeiten .

Um die lebendige Kraft der bewegten atmosphärischen Luft zur
Gewinnung mechanischer Arbeit von einiger Erheblichkeit zu benutzen ,

' ecifischen Masse und durchschnittlich mässigen Ge -
schwindigkeit der Luft die Darbietung grosser

ist bei der kleinen 8I

Angriffsflächen durch die
betreffenden Motoren unerlässlich . Sofern auch die Einzwängung des als
Träger freien Arbeitsvermögens fassbaren Luftstroms durch Leitungen
ausgeschlossen ist , sind es nur Windräder , welche hier in Betracht

ausschliesslich als Windmotoren teéchnische Verwendung
finden . Ihre älteste und noch

kommen und

immer hauptsächlichste Verwendung ist
zu Mühlen , insbesondere Mahlmühlen : ; die Bezeichnung „ Windmühle “
wird auf das ganze betreffende Gebäude mit dem durch das Windrad
bewegten Triebwerke und den angeschlossenen Arbeitsmaschinen zuweilen
selbst unabhängig von der Art dieser letzteren bezogen .

Indem der Wind jede beliebige nahe horizontale Richtung annehmen
kann , wird von ihm ein Windrad mit fest gelagerter Axe nur dann in
stets gleicher Weise getroffen , wenn die Axe vertical ist . Damit freilich

mit Rücksicht auf die horizontalen Bahnen aller
genanntes horizontales Windrad 2. B. bei einfachster Construction
mit ebenen radialen Schaufeln vom Winde

ein solches ,
Punkte so -

umgetrieben werden könne .
der mit der Windrichtung parallelen Axial -

ebene vom Rade abgehalten werden .

muss derselbe auf einer Seite

Geschähe das durch einen diese
Radhälfte umgebenden Mantel , so müsste derselbe mit der sich drehenden
Windrichtung drehbar , seine Anordnung somit derselben Erschwerung
unterworfen sein , welche bezüglich des Windrades selbst durch die ver -
ticale Lage der Axe vermieden wird . Einfacher und praktischer wird
der Zweck durch feste verticale Wände erreicht , welche in geneigter
Stellung gegen die radiale Richtung ringsum das horizontale Windrad
wie ein Leitrad umgeben , dessen Canäle , indem sie stets nur auf einer
Seite mit ihren äusseren Oeffnungen gegen den Wind gerichtet sind , die
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Luft daselbst fangen und etwas verdichtet , also mit einer gewissen Con —

centration des disponiblen Arbeitsvermögens in vortheilhafter Richtung

gegen die Schaufeln des Laufrades leiten , wie es im Princip durch Fig . 59

angedeutet wird . Mit Vermeidung eines drehbaren Mantels oder festen

Leitrades entsprechen der Aufgabe mehr oder weniger Pig. 59.

vollommen auch ebene und radial gerichtete Schau —

feln , welche um radiale Axen drehbar gemacht sind ,

bis bei verticaler Stellung durch Anschläge die wei —

tere Drehung verhindert Wird , s0 dass sie nur auf

der einen Seite des Rades , durch den Winddruck in

diese verticale Stellung gebracht , normal , auf der

anderen Seite aber schräg vom Winde getroffen wer —

den : oder auch krumme 8e haufeln , welche einerseits

die concave . andrerseits die convexe Seite gegen den

Wind kehren , hier somit einen erheblich kleineren Druck , als dort er —

kahren . Wenn übrigens auch solche horizontalen Windräder , besonders

sogenannte Windtu rbinen gemäss Fig . 59 und mit passend gekrümmten

Schaufeln nicht ganz ohne Erfolg geblieben sind , 80 fallen sie doch bei
8

gleichem Effect oder bei gleicher Grösse der Wirksamen Fläche ( der

Gesammtprojection der vom Winde im Drehungssinne des Rades getrof —

fenen Schaufelfläche auf eine zur Windrichtung senkrechte Ebene ) schwerer ,

weniger einfach und dauerhaft aus , so dass sie die von Alters her üblichen

verticalen Windräder nicht zu verdrängen vermochten . Diese mit

Rücksicht auf die längliche Gestalt ihrer radial gerichteten Schaufeln
au

( Flügel ) sogenannten Flügelräder , deren Axen in der Windrichtung

liegen , sollen im Folgenden allein weiter berücksichtigt werden ; während

der Drehung des Rades behält bei ihnen jedes Flügelelement immer die -

selbe , möglicher Weise also vortheilhafteste Lage gegen die Windrichtung .

Die hölzerne oder besser eiserne Welle des Flügelrades ( Ruthen -

welle ) wird unter einem kleinen Winkel von etwa 10 “ im Sinne der

Windrichtung abwärts geneigt , wodurch ihre Lagerung mehr gesichert

und die Entfernung vergrössert wird , in welcher die Flügel sich am

unteren , möglichst zugänglich zu haltenden Theile des Mühlengebäudes

vorbeibewegen ; die Lagerung der Welle geschieht durch ein Spurlager

am inneren und tiefer liegenden, ; sowie durch ein Halslager nahe dem

äusseren Ende . In dem aus letzterem hervorragenden Kopfe der Welle

pflegen die meistens 4 Ruthen befestigt zu sein , jede einem Flügel als

Träger desselben entsprechend . Durch sie sind die Sprossen ( Scheiden )

rechtwinklig hindurch gesteckt , 8o dass sie auf der einen Seite mehr ,
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als auf der anderen hervorragen ; diese bilden mit den Sa umlatten ,
durch welche sie an den Enden verbunden sind , das Flügelgerippe , von
der Ruthe in einen durch das sogenannte Windbrett bedeckten , bei
der Drehung vorausgehenden schmaleren . und in einen breiteren Theil
geschieden . Der letztere wird zur Bedeckung mit Klappen von dünnen
Brettern oder von Draht mit gefirnisstem Segeltuch ausgerüstet , oder es
wird über diesen ganzen Haupttheil des Flügelgerippes eine mit Schlingen
und Schnüren befestigte Segeltuchdecke gespannt .

Indem es , wie weiterhin erörtert werden wird , für jedes Flügel -
element eine gewisse günstigste Neigung z3en die Windrichtung giebt ,
welche vom Verhältnisse der Windgeschwindigkeit zur Umfangsgeschwindig -
keit des betreffenden Flügelelementes abhängt und deshalb je nach seiner
Entfernung von der Axe verschieden ist , sind vortheilhafter Weise die
Flügelflächen nicht eben , sondern windschief , und zwar in der Weise .
dass die Neigungswinkel der Sprossen gegen eine zur Radaxe senkreèchte
Ebene mit ihren Entfe rnungen von der Axe abnehmen . Die Längen der
Sprossen pflegen bei solchen besonders zum eigentlichen Mühlenbetriebe
verwendeten Flügelrädern nicht wesentlich verschieden zu sein , so dass
die Flügelflächen ( abgesehen von ihrer windschiefen Krümmung ) Recht —
ecke bilden , und zwar von nahe 2 Mtr . Breite bei einer radialen Länge
bis zu 10 Mtr .

Flügelräder , welche in neuerer Zeit als Motoren zu manchen anderen
Jwecken , insbesondere zur Wasserförderung dienen , wie 2. B. die von
Kirchweger für Wasserstationen der hannoverschen Eisenbahnen con —
struirten , pflegen bei kleinerem Durchmesser 4 bis 6 ebene und zwar
trapezförmig nach aussen verbreèiterte Blechflügel zu erhalten , welche zur
Kenderung ihrer Neigung um eiserne , den Mittellinien der Trapeze paral -

lele , die Ruthen vertretende radiale Krme drehbar sind . Durch die Trapez -
form der Flügel wird unter sonst gleichen Umständen der Querschnitt
des bezüglich seiner lebendigen Kraft benutzbaren Luftstroms vergrössert .
Noch mehr ist das der Fall bei ameèerikanischen Windrädern . bei
welchen entsprechend schmale trapezförmige radiale Flügel ( aus Holz ) in
grosser Zahl ( etwa 60 ) die ganze Kreisfläche in kleinen Abständen er -
füllen , im Wesentlichen nur eine mässig grosse centrale Oeffnung frei
lassend , so dass sie bei höchstens 12 Mtr . Raddurchmesser Leistungen
bis zu 18 Pferdestärken ergeben .

Die Art und Weise , wie das Flügelrad der jeweiligen Wind - —
richtung entsprechend eingestellt wird , nämlich so , dass seine
verticale Axialebene mit der Windrichtung parallel ist , hängt theilweise
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ab von der Art des Mühlengebäudes . In dieser Beziehung sind die

älteren Mühlen mit grossen vierflügeligen Windrädern insbesondere als

30ekmühlen ( deutsche Mühlen ) und als

wie die Windmühlen überhaupt ,

( mit Sicherheit seit ungefähr dem

Flügeln , haben

Thurmmühlen Cholländische

ühlen ) zu unterscheiden . Erstere ,

währscheinlich deutschen Ursprunges

Jahre 1100 nachweisbar ) und mit ursprünglich ebenen

ein hölzernes Gebäude , welches als Ganzes um einen festen verticalen

Ständer ( Hausbaum ) drehbar ist , und zwar von Hand mit Hülfe eines

langen Balkens ( des Sterts ) . Bei den Thurmmühlen ( angeblich in der

Mitte des 16 Jahrhunderts von einem Flanderer erfunden ) sind die Flügel

schon durchweg windschief , und ist nur der obere Theil des Gebäudes

( die Haube ) mit dem Flügelrade drehbar , entweder auch von Hand

mit Hülfe des Sterts , oder selbstthätig mit Hülfe eines Steuerrades ,

d. i. eines kleinen Flügelrades , welches hinten senkrecht gegen das als

Motor dienende grosse Flügelrad auf einem mit der Haube verbundenen

welches durch den Wind so lange in

Bei neuerenTräger gelagert ist und
Drehung

bis seine Xxe zur Windrichtung senkrecht ist .
gesetzt wird ,

Mühlen zu verschiedenen Zwecken pflegt der möglichst leicht gebaute

drehbare Obertheil mit dem Windrade durch einen ebenen , mit der

Windrichtung parallel bleibenden Steuerflügel selbstthätig entsprechend

gestellt zu werden .

Ebenso wie die Richtung , ist die Geschwindigkeit des Windes , somit

das disponible Arbeitsvermögen veränderlich , und es sind verschiedene

Arten der K raftregulirung angegeben und angewendet worden , näm -

lich Vorrichtungen , um entweder die Flügelfläche selbst , oder wenigstens

den Winddruck auf dieselbe entsprechend zu vergrössern oder zu Ver —

kleinern , namentlich letzteres , um bei sehr starkem Winde Beschädigungen

des Flügelrades und des ganzen Gebäudes zu verhüten , während die Ver -

durch Bremsen geschehen kann

da die Möglichkeit derlangsamung der Drehung des ersteren

Nachtheil , als in anderen Fällen ,
mit geringerem

Arbeitsvermögens hier nicht in Frage
Aufspeicherung des überschüssigen

In der Regel ist der Zweck durch Drehung ,

bei den Kirchweger ' schen Wind -
kommt .

sei es der ganzen

ebenen Flügel um radiale Axen (2. B.

einzelner Bestandtheile derselben um zur Drehungsaxe
rädern ) , sei es

windschief nahe senkrechte Axen GZ. B. bei den Cubit ' schen
des Rades

bei amerikanischen Windrädern wird auch
Flügelrädern ) erreicht worden ;

wWohl die Axe derselben gegen die Windrichtung entsprechend geneigt

durch Richtungsänderung des um eine verticale Axe für sich drehbar

gemachten Steuerflügels , oder es sind die oben erwähnten vielen schmalen

———
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Flügelbrettchen zu sectorenförmigen Gruppen vereinigt und diese um je1 eine zur Radaxe windschief senkrechte Axe drehbar gemacht
1

um regenschirmartig das ganze Rad mehr oder
zu können . In allen Fällen

worden ,

weniger zusammenklappen
kann diese Kraftregulirung auch automatischwirkend eingerichtet werden mit Hülfe des Gleichgewichtes zwischen

wirksamen
Kraft und dem auf Verkleinerung

einer auf Vergrösserung der Fläche hinwirkenden constanten
hinwirkenden veränderlichen Wind -druck . Bei Wasserstationen ist auch , abgesehen von der Windgeschwin -digkeit , die Regulirung durch einen Schwimmer bewirkt

Bewegung um so mehr 2u verlangsamen , je mehr die beabsichtigte E üllung

worden , um die

des betreffenden Behä Iters

§. 54. Druck der bewegten Luft auf die Flügel eines Windrades .

Die theoretische Bestimmung der mechanischen Arbeit , welche durchein Windrad unter gewissen Umständen gewonnen
Kenntniss des Winddruckes auf

wenigstens eine der V

werden kann , setzt die
die verschiedenen Theile der Flügel oder

LrEEAbITKlichkeit genügend entsprechende Annahme indieser Hinsicht voraus . Im Princip ist dieser Luftdruck an der Ober -fläche irgend eine gegebenen Körpers nur von der relativen Geschwin -igkeit von Luft und Körper abhängig , ohne lass es 2z. B. einen Unter —
ob einer von beiden Theilen

in Ruhe , während nur der

schied machen sollté .
und welcher von ihnen

andere in Bewegung ist . Thatsächlich istfreilich ein solcher Unterschied bemerklich , wie insbesondere die Ver -suche von Dubuat und von Duchemin bezüglich der relativen Be -
Wegung von Wasser und normalen Prismen ( Bd. I, S. 154 ) ergaben ;bezüglich der Luft als betreffendem Medium ist man aber fast ganz aufVersuche über den Bewegungswiderstand von Körpern , insbesondere vonnormal bewegten ebenen Platten . in fast ruhiger Luft angewiesen , indem

dieselben vermittels eines Rotationsapparates mit verticaler Axe in bori -
zontalen kreisförmigen Bahnen aller Punkte herumgeführt wurden . W ährendbei älteren Versuchen von B orda , Hutton und von Thibault , sowie
auch bei späteren von Hagen und v. LössI1
( auf die normal bewegte ebene Platte )

—
nur der ganze Luftdruck

entgegengesetzt ihrem Bewegungs -sinne aus dem gemessenen Kraftmoment abgeleitet wurde , welches zur
Erhaltung einer 1 estimmten gleichförmigen Rotationsbewegung des Appa -

wobei ausserdem bezüglich des Druckmittelpunktes
unsichere Annahme gemacht werden

rates erforderlich war .
eine

musste , hat in neuerer Zeit
Recknagel diese Versuche !

ass
desonders dadurch wesentlich ergänzt , d
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er durch ein eigenthümliches Verfahren jenen Druck analysirte , nämlich

kür die verschiedenen Stellen der Plattenoberfläche ermittelte ,

Mitwind ( Bd. II , §S. 163 unter 1)

und dass

er zugleich den von ihm so genannten

sorgfältig veranschlagte , d. h. die eigene z3ewegung , in welche die Luft

des Versuchsraumes durch den Apparat nach und nach versetzt wurde .

Indem diese Untersuchungen Recknagel ' s in mancher Hinsicht bemerkens -

sind und zu unerwarteten Ergebnissen geführt haben , mag hier

betreffender Angaben in Bd. I. S. 156
werth

zur Ergänzung , bezw . Berichtigung

Werkes einigermaassen eingehend darüber berichtet werden . “ )
dieses

Platte ( nur solche wurden
Bei den Versuchen wurde die kreisrunde

und zwar in radialer verticaler Stellung benutzt ) auf dem horizontalen

radialen Arme eines Rotationsapparates vermittels eines verticalen Stieles

befestigt ; an derjenigen Stelle der vorderen oder hinteren Fläche , für

welche der Druck bestimmt werden Sollte . war ein rundes Loch von etwa

0,4 Millimeter Durchmesser durch die Platte hindurch gebohrt und vom

anderen Ende der Bohrung aus eine Röhre längs dem Arm des Apparates

zu seiner Drehungsaxe geführt . Mit

ein oben offenes mitrotirendes , Wasser ent —
einer Biegung nach oben mündete

dieselbe hier von unten in

haltendes Gefäss , und zwar über dem Wasserspiegel ; in das Wasser

tauchte von oben der Rand eines unten offenen befestigten Gefässes ,

durch Wasserverschluss abgesperrter mit der Plattenbohrung

Luftraum durch einen Kaut —-
deéssen somit

durch das erwähnte Rohr communicirender

schukschlauch mit einem Difkerentialmanometer “ “ ) verbunden war zur

Unterschiedes zwischen dem specifischen
aussèren atmosphärischen Luft .Messung des

Drucke 5 in frag -

lichem Luftraume und dem Drucke Y der

Die Gleéichförmigkeit der Rotation des mittels Kurbel und Riemengetriebe

von Hand bewegten Apparates wurde durch Erhaltung der Gleichzeitigkeit

von periodisch wiederkehrenden bezüglichen Knschlägen desselben an eine

Feder mit den Ausschlägen eines Mälzel ' schen Metronoms sichergestellt .

Kus der gemessenen Druckdifferenz 5 ⁰ kann auf den gesuchten

Ueberdruck v, unter P1 den Druck an der gelochten Stelle der

radiale Röhre ausgeht , mit

DieselbeKörperoberfläche verstanden , von welcher die

Hülfe der Beziehung zwischen 1 und 0 geschlossen werden .

ergiebt sich durch folgende Ueberlegung . Ist

% die Winkelgeschwindigkeit des Apparates ,

der Luftdruck in der Röhre in der Entfernung æ Von der Axe ,

neue Folge , Bd. X ( 1880 S. 677 und

Bd. XXX (1886) , S. 489.

2 (1877) , S. 296 beschrieben

Annalen der Physik und Chemie ,

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure ,

* Dasselbe ist in Wiedemann ' s Annalen ,
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ndie specifische Masse ( Masse pro Volumeneinheit ) der Luft , welchedem Drucke v, also

7 4 .
4 —mndiejenige , welche bei hier überall gleich anzunehmender 1 em -4

Deratur dem Drucke entspricht , so ist mit Rücksicht auf das im Be -
harrungszustande vorhandene Gleichgewicht zwischen der von innen nachaussen stattfindenden Druckzunahme der Luftschichten in der Röhre undihren Centrifugalkräften :

2 b 7 4
d4 οοο . ML . C oder

2 7

„ PN
02 d

4
und ergiebt sich daraus durch Integration , wenn die Entfernung der
Plattenbohrung von der Apparataxe , „ ν die lineare Geschwindigkeitjener Bohrungsstelle bedeutet ,

„ U1 „ N 7˙2 N„ 52

⁰ 4 2 27
m v²

Ii ο e 29

Bei mässigen Geschwindigkeiten kann hierfürg
gesetzt werden :

⁰ο
85

ee, , b

Es wird dadurch Yi mit einem Fehler von höchstens ungefähr 0,01 Kgr.Pro Quadratmtr . 0,01 Millim . Wassersäule gefunden , entsprèchend derGenauigkeit , welche die Ablesung des Manometers zur Messung von—P0 gestattèete , wenn

0
„ 4 0012 27

oder , sofern YD% sehr nahe , wenn

4
„ 0,08

7¹²
5 299ist , insbesondere mit ν 10333 und n e für

9,81
V T14,8 Mtr . ,

während thatsächlich eine Geschwindigkeit von 10 Mtr . bei den Ver —suchen nicht überschritten wurde . Der gesuchte Ueberdruck ist dannnach ( 2) :

50 in 52
1¹ τν² ε

ο P00

oder auch , indem das Verhältniss L0 stets um weniger als 0,001 von 12
verschieden gefunden wurde .



—

DRUCK BEWEGTER LUFT.

mnvꝛ

R
— O = Do ) . .

mit einem verhältnissmässigen Fehler von weniger als 0,001 bei Ge -

schwindigkeiten C 15 Mtr .

von der Grösse D — Po also vom Versuchs -
Die Erkenntniss einer

unabhängigen Gesetzmässig -
von Nebenumständen

verfahren , überhaupt
Stelle ( ausser ganz dicht an den

keit des auf solche Weise für jede

Rändern ) der Körperoberfläche zu ermittelnden Druckes pI P ist nur

zu erwarten und ist auch nur dann von Interesse , wenn derselbe zur

relativen Geschwindigkeit von Luft und Körper in Beziehung gesetzt

wird . Diese relative Geschwindigkeit ist hier mit Rücksicht auf die

Recknagel ' schen Versuche im Sinne von

längs den Platten ,

Rede stehenden Druck ohne

4
verstanden , abgesehen von

transversalen Luftströmungen
welche zwar in erheb -

lichem Masse stattfinden , doch auf den in

unmittelbaren Einfluss sind . Der Unterschied v— 0 ist die Geschwindig -

keit des Mitwindes an der betreffenden Stelle . Sie muss in Anschlag

„ auf 20 zu schliessen , ist aber so sehr von

gebracht werden , um aus

Zufälligkeiten abhängig Con der Anordnung des

von den Verhältnissen des

werden muss . Die

votationsapparats und

Versuchsraums ) , dass sie in jedem Falle be -

Sonders ermittelt
umständliche Anwendung ent -

sprechender RJnemometer zu diesem ZwWecke konnte aber im vorliegenden

Falle vermieden werden durch Verwerthung eines von Recknagel fest -

gestellten , auch an und für sich bemerkenswerthen einfachen Geèesetzes

bezüglich des Wide rstandes, ;
relative Geschwindigkeit von

welchen Rotationsflächen , die gegen

mässiger
Luft eine constante

besitzen , gegen
Grösse in der Richtung ihrer Rotationsaxe

ihren Scheitel erfahren .

dieses Gesetz durch folgende Betrachtung .
Theoretisch ergiebt sich

gegen die Umdrehungsfläche gerich -
Auf ein fadenförmiges Element des

teten Luftstroms können bei Abstraction von transversalen Mischungs -

bewegungen die allgemeinen Gleichungen für die permanente
strömende

Bewegung von Luft in Röhren angewendet Verden , insbesondere die

Bd. I ( Gleichung der lebendigen Kraft ) :
Gleichung ( 2) , §. 75 ,

2%f 1% 4—9 „ „ „

K .

unter die relative Strömungsgeschwindigkeit

schnitte , den specifischen Druck und 7 das
7

in irgend einem Quer —

specifische Gewicht das
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specifische Volumen ) in demselben verstanden , während MV die Arbeit
dB die durch die Bewegung

Arbeit pro Gewichtseinheit und

der Massenkräfte .
swiderstände verbrauchte

für ein Längenelement der Mittelliniedes Luftfadens bedeuten . Von der Schwerewirkung der Luft kann als
ganz untergeordnet abgesehen werden . während auch sonstige Massen -kräfte bei dem centralen Luftfaden mit gerader M ittellinie nicht in Be -tracht kommen , also V = 0 zu setzen ist ; wird mit der Annahme

o auch von Bewegungswiderständen abgesehen und die Specifische
*Masse u1 eingeführt , so ist dann nach (Y.:

6
64A, ＋ 0g .

Äi .

Während sich die Luft der Umdrehungsfläche nähert , ihre relative Ge -
schwindigkeit abnimmt . deler Querschnitt des Luftfadens zunimmt , wachsenauch der Druck „ und die Specifische Masse 4, und Zwar besteht zwischenihnen , sofern die Justandsänderung als adiabatisch zu betrachten ist , die
Beziehung ( Bd. I. S. 20

A2I l
( 6) ,unter Ceine Constante und unter 1,41 ) das gleichfalls constanteVerhältniss der Specifischen Wä men von Luft bei constantem Druckund bei constantem Volumen verstanden . Die Einsetzung dieses Aus -druckes von J % lässt t Gl . (5) übergehen in

dνοανν σ αι
63Indem die Zunahme des Luftdrucks bei der Annäherung an die FlächeVom atmosphärischen Drucke bis J ; die Zunahmeé der specifischenMasse entsprechend von m bis mni stattfindet , kann vom centralen , gegendie Mitte der Umdre hungsfläche gerichteten Luftfaden ( nur

hauptet werden , dass dié relative Geschwindigkeit von ihrer anfänglichen
cleiner Grösse abnehme ;

von ihm ) be —

Grösse oof bis zu verschwindend 1 oder es werde
wenigstens die fragliche Annahme gemacht , vorbehaltlich ihrer Prüfungauf Grund daraus hervorgehender Folgerungen . Zwischen den ent -

sprechenden Grenzer

. ν und / 0. 2 m und r 175
ergiebt die Integration von
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it
oder , wenn beide Seiten der letzten Gleichung zur ten Potenz er —

* —1

L hoben und mit C multiplicirt werden , wegen

CmI Æν und Cmn nach ( 6

14
— 1 yn 10² 2

εο KIrs
n „

4
7 74

Die Reihenentwicklung ergiebt :

.
.

mnio² 1 N* 1
R

R

D Æ ＋ — — K

5 2 5 2 17 — 1Nun — 1 7¹ 2 5 4 1

mnui R
Æ ＋ ( 9) .

6 97 9
2 2˙ 2

X.. 9 — N — — — —

Für mässig grosse relative Geschwindigkeiten kann somit
6

14

m lo²
b ο2 .„„ ee

2
4

111

gesetzt werden mit einem Fehler von weniger , als ungefähr 0,01 ( Kgr . AI

pro Quadratmtr . oden Millim . Wassersäule ) , so lange U
1

1 mnον
C0,01

N

2 * 2 A

* 0,08 ⁰

d. h. mit Rücksicht auf obige Prüfung der Gültigkeitsgrenze von Gl . ( 2) ＋

und mit u 1,41 so lange
NN

R
1

1

0 14,8 /n , d. i. 0 16,1 Mtr
A “

8
4

1

ist . Die Gleichung (10) drückt das fragliche Gesetz aus , dass nämlich
U

8
8

der Ueberdruek der Luft gegen den 8 heitel einer “ mdreh - 1 % / %

n Geschwindigkeiten im Sinne IINN
1

ungsfläche bei mässigen relative ———
der Umdrehungsaxe derjenigen lebendigen Kraft der Volumen - N

einheit noch unverdichteter Luft gleich ist , welche jener rela —

0
tiven Geschwin ligkeit entspo icht . Bei grösseren Geschwindigkeiten

dieser Ueberdruck nach (8) und ( 9 proportional einer
wächst dagegen

höheren als der zweiten Potenz von , wie ja auch aus Erfahrungen in

* N 8 0

n zu schliessen ist . ( Bd. I, §. 156 . ) 14

Betreff des Widerstandes von Geschosse

auf zweierlei Weise durch
Fragliches Gesetz wurde

Versuche ge —

prüft und bei Geschwindigkeiten bis 10 Mtr . vollkommen genügend be -

stätigt gefunden . Zunächst ist nämlich zu be merken , dass , wenn Mit⸗-

„ S wäre . gemäss (3) und (10
wind nicht vorhanden , also 40
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gefunden werden müsste . Diese Voraussetzung konnte aber insofern ver -
als der Mitwind erst mit der zweiten Umdr

Apparates beginnt und schon

wirklicht werden ,
ehung des

eine Viertelumdrehung bei einiger Ue
die hinlänglich gleichförmige Winkelbewegung
übrigen 3 Viertel der

bung
erzielen liess , so dass die

ersten Umdrehung zu einer Beob achtung bei gleich -
förmiger Geschwindigkeit ohne Mitwind verwendbar waren . Dabei er -

höchstens sehr Kleine negative Werthe von
2 — Po bis = — 0,02 , welche nach Recknagel ' s Meinung dadurch zu er -

dass bei Beginn der Drehung Compression der Luftin der von der Plattenbohrung zur Drehungsaxe führenden Röhre mit
entsprechender Temperaturerhöhung stattfindet ,
gleichung einige Zeit erfordert .

gaben sich niemals Positive ,

klären sein mögen ,

welche letztere zur Aus -
— Im Falle von Mitwind folgt aus der

Gleichsetzung der Ausdrücke ( 3) und ( 10 ) von 21 :
2 2n v m 10²

9 „ 00
2

( -
2² 702² L0 )

9 n
wonach sich auf Grund des Gesetzes ( 10 ) die Geschwindigkeit des Mit -windes

00
.&

Æ
üdne

m ον＋ ½) N ο

durch Beobachtung bekannten Werthen von
berechnen liess .

mit den
— Dοο ν nnnU ⁰

Indem nun dieser Mitwind auch anderweitig anemo -8ermittelt wurde ( durch das im BA. F
Verfahren ) , lag in der

metrisch
163 unter 1. besprochene

nahen Uebereinstimmung beider Werthe von v — 75eine weitere Bestätigung des fraglichen Geseètzes . Einige Versuche mit
Kugelschalen , sowohl bei vorausgerichteter convexer als concaver Seite ,bewahrheiteten ausserdem seine allgemeine Gültigkeit
ebene Umdrehungsflächen bei

AMtr.

auch für nicht
relativen Geschwindigkeiten bis zu etwa

Nachdem nun auf solche Weise der Druck a n den verschie -denen Stellen der Vorder - und Hinterfläche von normal im
Kreise herum gleichförmig bewegten kreisförmigen ebenen
Platten in seiner Beziehung zur relativen Geschwindigkeit ermittelt
War , konnte daraus der ganze Druck auf jede dieser F ächen rechnungs —
mässig durch mechanische Quadrat Ur gefunden werden . Indem dann die
Gesèetzmässigke iten der Ergebnisse durch eEm birische8 8 Formeln ausgedrücktwurden , ergaben sichef ür Plattendurehmesser

d =Æ 0501 bis 0,5 Mtr . ,

Mittelpunktsentfernungen der Platten von der Drehungsaxe

DRUCK BEWEGTER Lorr .
§. 54 .
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＋ 1 bis 5 Mtr .

und Mittelpunktsgeschwindigkeiten
· H2 bis 10 Mtr .

in der Hauptsache die folgenden Gesetze , wobei mit

2
n¹ν

2
*

＋d
= üe

4

bezw . die Grösse der Plattenfläche und der specifische Ueberdruck im

Mittelpunkte der vorderen

Quadratmtr . oder Millim . Wassersäule

„ auf den NMittelpunkt der Platte , so dass

Fläche bezeichnet sind , letzterer in Kgr . pro

ausgedrückt ; die relative Geschwindig -

keit bezieht sich ebenso wie

auch sie bei den Versuchen nahe zwischen den für v angeführten Grenz -

Werthen veränderlich war .

1. Der Gesammtwiderstand P . welchen die Platte erfährt , besteht

aus einem Ueberdrucke Hi gegen die Vorderfläche und einem Minder -

drucke , an der Hinterfläche ( abgesehen von Reibung am Rande ) ; ent -

sprechend findet an der Vorderseite im Allgemeinen Verdichtung , an der

Rückseite Verdünnung der Luft statt .

— 2. Ist I½ der specifische Ueberdruek in einem Punkte der

5 828Vorderfläche , f5 die Entfernung desselben vom Mittelpunkte der

Fläche , so ist das Verhältniss von Il 2u /½ um 80 mehr nur von & ab -

hängig , je grösser der Halbmesser „ der Kreisbahn ist , und zwar nähert

es sich der Grenze :

1 0 . 39 6 ＋ 0,734 C 1. 19 / % „„„„„

V

wie wenigstens bis nahe am Rande ( bis = 0,95 ) aus den Ergebnissen

der Versuche gefolgert werden konnte . Gemäss dieser empirischen Formel ,

wWelche somit bei geradliniger Normalbewegung als zutreffend zu be —

trachten wäre , ist Zz. B. für

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

I¹ 4 4 K s
0,9960,985 0,970 0,951 0,930 0. 899 0,845 0,7390,539 0,383

I5

Differenz 0. 004 0,011 0,015 0,019 0,021 0,031 0,054 0,106 0, 204 0,152

entsprechend einer vom Mittelpunkte bis nahe am Rande wachsenden

Schnelligkeit der Druckabnahme .

Bei der Bewegung im Kreise und 7 2 Mtr . zeigen kleine Platten

von d C 0 ,1 Mtr . im verticalen Durchmesser sehr nahe dieselbe Druck -

vertheilung , während im horizontalen Durchmesser wenigstens das arith -

—
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DRUCK BEWREGTER Lurr .
§. 54 .

metische Mittel der Drucke an den beiderseits gleich weit vom Mittel -
punkte entfernten Stellen dem Gesétze nahe entspricht . Bei grösseren
Platten wird zwar auch dieses Mittel dem Drucke im verticalen Durch -
messer bei gleicher EIntfernung vom Mittelpunkte nahe gleich gefunden ,

J5
aber der Werth von 24 ist selbst bis zu „ 2 5 Mtr . kleiner , als obiger2

Tabelle gemäss Gl . ( 12 ) entsprechen würde , in gegen den Rand hin zu —
nehmendem Grade ; für d = 0,5 Mtr . und = 0,95 ergab sich nur

u0532 7 statt = 0,38 . Im horizontalen Durchmesser nimmt zwar I1mit der Entfernung & von der Drehungsaxe zu , aber durchaus nicht etwa
proportional 42 oder dem Quadrate der Geschwindigkeit ; am inneren
Rande kann sogar Minderdruck und Luftverdünnung stattfinden , einem
negativen /½ entsprechend . Grössere Unregelmässigkeiten zeigen sich bei
grossen Platten in kleinen Entfernungen von der Drehungsaxe .

3. Der Gesammtüberdruek Hi auf die Vorderfläche liess
sich mit hinreichender Genauigkeit ausdrücken durch

17 l 8 04² N˙0 %75 — 83˙uI engnne 4

der grösste Fehler des Coefficienten von FVν, nur zweimal in 62 Fällen
vorkommend , ist dabei S 0,02 . Mit wachsendem Halbmesser „ nähert
sich Hi wachsend dem Grenzwerthe

¹ Oα TAt

welcher somit der geradlinigen Normalbewegung entspricht .
4. Der specifische Minderdruck , in einem Punkte der

Hinterfläche nimmt s0 wenig nach dem Rande hin ab , dass er zu -
nächst wenigstens bei geradliniger Normalbewegung der Platte ( bezw . bei
sehr grossen Werthen von „) in allen Punkten als gleich gross zu be —
trachten ist und zwar 0,377½ .

Bei der Bewegung im Kreise zeigte sich bei kleinen Platten bis
qÆ 0,1 Mtr . stets , bei der grössten ( 4 = 0,5 Mtr . ) wenigstens von
Sτ 2 Mtr . an der Minderdruck ½n) in allen Punkten des senkrechten

Durchmessers merklich gleich gross und im horizontalen Durchmesser 80
vertheilt , dass das arithmetische Mittel der beiderseits in allen gleich
grossen Entfernungen vom Mittelpunkte gefundenen Grössen von i dem
Minderdrucke im senkrèechten Durchmesser gleich ist . Mit der Entfernung
„ von der Umdrehungsaxe nimmt dabei %½ nicht zu ( Wie J•l),; sondern
ab und kann am äusseren Rande ( in grösstem Abstande æ) selbst negativ
werden , einer Luftverdichtung entsprechend . Erheblichere Unregelmässig -
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ittel - keiten zeigen sich übrigens auch hier bei grossen Platten in kleinen

zeren Entfernungen von der Axe .

urch⸗
Der in den concentrischen ringförmigen Elementen der Hinterfläche

den , hier nahe gleich grosse mittlere Minderdruck /½ ist übrigens viel mehr

und zwar im entgegengesetzten Sinne von Jund ev abhängig , als u1 im

eR Mittel gemäss Gl . ( 13 ) . Hier konnte nämlich

zu - 5. der ganze Minderdruck an der Hinterfläche im An —

nur schlusse an 181 Bestimmungen :

1 V5
8

H . F Iÿ ( 0,37 ＋T 3, . 21ꝶ7· . . ( 15 )

tWa
1 V *

ren gesetzt werden , so dass die zweiten Glieder der Coefficienten von FV/ in

nem ( 15) und ( 13 ) entgegengesetzte Vorzeichen haben bei dem absoluten

bei Grössenverhältnisse

3,21 1 5,1 8
10 für 4 055 14

iess 0,63 4 C
*

4

6. Aus ( 13 ) und ( 15 ) folgt der Gesammtwiderstand :

4 3 6 22 7RN UAN

3) 1 1 . Hi H. F1 ( 12 ＋
110

2 N

len 883 Im e0 „ 20² 8

680
und wenn VI V Fνο Æ U * B .

gesetzt wird , unter Æρεα das specifische Gewicht der Luft verstanden , 1

J), ergiebt sich der Widerstandscoefficient

29 72

i
9721 07/68 65

( 17 )

er

Ju - für 2o C 10 Mtr . , 4 höchstens = 0,5 Mtr . und „ 1 Mtr . mit einem wahr -

eĩ scheinlichen Fehler von kaum mehr , als 0,03 ; innerhalb dieser Grenzen

e - ist ) : um so grösser , je grösser dund je kleiner 7.

Insoweit eine Vergleichung mit den Ergebnissen anderer Versuche

is möglich war , findet Recknagel die Unterschiede hinlänglich begründet

n durch die Verschiedenheiten der Versuchsmethoden und besonders durch

10 die bei jenen Versuchen übersehene oder nicht genügend in Anschlag

50 gebrachte Geschwindigkeit des Mitwindes . Die Vergleichung mit Thi -

h bault ' s Versuchen bezüglich des Widerstandes quadratischer Platten von

m 0,16 bis 0,32 Mtr . Seitenlänge lässt zudem denselben als nahe ebenso

g gross erkennen wie denjenigen kreisförmiger Platten von gleicher Flächen -

n grösse unter sonst gleichen Umständen .

v Was freilich die Verwerthbarkeit solcher Ergebnisse für die Beur —

— theilung des Luftdrucks auf die Flügel eines Windrades betrifft , so bleibt

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III. 24
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sie in mancher Hinsicht zweifelhaft . Weiterer Prüfung bedürftig ist der
Einfluss von Grösse und Form der FHläche auf den Coefficienten 9 be -
sonders auch bezüglich grosser rechteéckiger Flächen bei geradliniger
Bewegung ( bezw . bei grossen Halbmessern / der kreisförmigen Bahnen ) ,
das Gesetz der Abhängigkeit des Widerstandes von dem Winkel , unter
welchem etwa die Richtung der relativen Geschwindigkeit gegen die Nor —
male der Fläche geneigt ist , endlich die Grösse des Unterschiedes zwischen
dem Widerstande einer in ruhiger Luft bewegten Platte und dem Drucke

bewegter Luft gegen die ruhende oder wenigstens im Sinne des Windes

unbewegte Platte , welcher letztere und für die hier fragliche Anwendung
gerade in Betracht kommende Druck merklich grösser zu sein scheint ,
als jener Widerstand unter sonst gleichen Umständen , ohne dass jedoch
das Wesen und die Grösse dieser Verschiedenheit genügend erforscht
wären .

Unter solchen Umständen ist man bei der Benutzung von Gl . ( 16 )
zur Berechnung des Winddruckes auf die Flügel von Windrädern in
Betreff des Coefficienten 9 vorzugsweise auf Erfahrungen über die Lei —

stung solcher Motoren angewiesen .
5Ql1

Dabei wird in jener Gleichung , sofern

Richtung der relativen Geschwindigkeit gegen die Normale der ebenen
Fläche F geneigt ist , unter nach wie vor der Normaldruck auf die -
selbe , unter aber dann die relative Normalgeschwindigkeit verstanden .

§. 55. Vortheilhafteste Neigung eines Flügelelementes gegen die Richtung
seiner Bewegung und gegen die Windrichtung .

Sofern die Windgeschwindigkeit e parallel der Umdrehungsaxe des
Windrades gerichtet ist , bildet sie mit der Geschwindigkeit 9 irgend eines

Flügelpunktes einen rechten Winkel . Wenn also ein unendlich kleines ,
E eben zu betrachtendes Flügelelement JV dessen sämmtlichen Punkten

Fig. 60 dieselbe Geschwindigkeit zugeschrieben werden
d0 kann , die Ebene oo in der Geraden & schneidet ,

welche gegen die Richtung von e unter dem

* spitzen Winkel geneigt ist , so bildet & mit

100 der Richtung von » den spitzen Winkel 90 “ —

( Fig . 60 ) . Eine Normale M von CV projicirt sich

auf die Ebene oo in einer Normalen zu & und

bilde damit den Winkel J . Die relative Normal -

114 geschwindigkeit des Windes gegen das Flügelelement ist dann :114
0 τ⏑ cos ( NM, 0) vCο ( NM. v)

9 UC6S8Seind coS V Y οα οο-i,
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angenommenen erweiterten Bedeutung von Gl . ( 16 )

der normale Winddruck auf das Flügelelement :
und somit gemäss der

im vorigen Paragraph8
2

eedee ,
842 197 . d F 00⁰οr ‚ ˖

2 9

seine Seitenkraft im Sinne von ꝛ2:

Pd IN. oos ( NM. vνÆε˙ . cosS d Cο 9

und somit seine Arbeit pro Seékunde :

YCοõSC) “

2 0

wie sich erwarten liess , am grössten für

( e sin &
1 Yο CοννA 9

Letztere , proportional C083 H, ist ,

9 O, d. h. wenn das Flügelelement zur Ebene b senkrecht ist , wie es

bei einer windschiefen Flügelfläche zutrifft , deren erzeugende Gerade die

Mittellinie der betreffenden Ruthe senkrecht schneidet . Wenn dann frei⸗

lich die Gleichungen

( e sin ce vοss C) 25
2 9

( e sin d cos G0) 2
ha 0 Cοfi ‚

29

auf ein Flügelelement dV zwischen zwei unendlich nahe benachbarten

Lagen dieser Erzeugenden bezogen werden , so wird dabei von der Ver —

schiedenheit der Umfangsgeschwindigkeit » in den verschie —

denen Punkten des Elementes abgesehen .

Nach Gl . ( 4) ist die als Function nur von & betrachteéte Arbeit

5
AS2 0 für F = und für 90 “

5

bei Voraussetzung eines endlichen Werthes von v. Zwischen diesen

Grenzen von dwist sie am grössten , wenn

0 0 5
( eSin d u Cs ) οοε,ανfρευε⏑οd0

ce

— ( e Sin C YCοα ) Sin c 2 ( eSπ α v COS &) ( C Cο 6 YSiα οο%, , εεσ ]S0

ist , oder sofern Sin vCοαοσ nicht O, wenn

( Sin Y Cο , Sinα,πν te ( e cοανο υ νſsin d ) co⁸οαν‚οετ οσ

—2 0 2 1 2
0 0 5inꝛ ＋ 2 coοονιε)ο⁰. /απ d3 sin dο οꝰỹοασοενg

2 ⸗ 0 6
492 3 — 160C

der zwischen obigen Grenzen liegendeé Wurzelwerth :
Daraus folgt

24*
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2 72◻ν 5
3 J5½3 1

70ν ε ＋ V 7＋2 1I459)6 2 C/
Er stellt eine zuerst von Ma claurin ( im Jahre 1742 ) entwickelte Regel
für die besten Sprossenrichtungen dar .

Wird dA nach Gl . ( 4) als Function nur von » vbetrachtet , S0 ist
4 = o für » ⸗ = thα und für v = O.

zwischen diesen Grenzen am grössten für

4
(e sinα = ceoο αο νune=2 0

( e Sin = ᷣοο ) 2 —2 ( C Fin ½ Cο g ) Y Cοͥο ↄοει 0

oder , sofern osin vcοσα nicht S 0 ist , für

5 0 α —osαν f vcoõCe — 2 cοͥN¶m Q ² ; ⸗=ÆI
53

Das Maximum von dA bezüglich auf und als gleichzeitige unab -
hängig Veränderliche kann dagegen nicht realisirt werden , weil die838 K
Gleichungen ( 5) und ( 7) sich nur dann nicht widersprechen , wenn

c 90 “ und ⸗=
ist .

Um gemäss Gleichung ( 6) , welche , wenn 0 die Winkelgeschwindig -
keit des Flügelrades und die Entfernung einer Sprosse bezw . eines
Flügelelementes von der Axe bedeutet, . mit » ⸗= = οοσ agauch geschrieben
werden kann :

3 0 6 00 13
8

KM 4
＋/¶er9 0

2 5
7 ˖

2 55
8 )

die vortheilhaftesten Sprossenrichtungen zu bestimmen , ist eine mittlere
den Betrieb besonders günstige Windgeschwindigkeit ( erf

mässig etwa = 6 bis 7 Mtr . ) und

hafter Werth

und für
ahrungs -

ausserdem ein möglichst vortheil —
von ( beèezw. der Umlaufzahl 22 pro Minute = 9,55 G)

Vorauszuseétzen . In letzterer Beziehung ist der Effect des ganzen Rades
zugleich mit Rücksicht auf die von möglicher Weise abhängigen Effect -
verluste massgebend .

§S. 56. Effect eines Windrades .

Bezeichnet 2 die Anzahl der Flügel , „ die Breite eines jeden der -
selben in der Entfernung à von der Axe . 40% den kleinsten , al den grössten
Werth von , also à, 4½ die radiale Länge der wirksamen Flügelfläche ,

so ist mit Rücksicht auf Gl . ( 4) im vor mn Paragraph und mit 4 τ m
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die Arbeit des Winddrucks auf das rotirende Flügelrad pro

Sekunde :
29 8

dæ ( e Sin α Voο οα v Cο—ft 85

3

Dabei ist v = νο , während und verschiedene Functionen von sein

können .

Der Nutzeffeet E, nämlich die Arbeit , welche die Flügelradwelle

pro Sekunde nutzbar übertragen kann , ist um den Betrag der Reibungs -

arbeit dieser Welle in ihren Lagern kleiner , während der Luftwiderstand

durch den entsprechend zu bestimmenden Coefficienten 9 als mitberück -

sichtigt zu betrachten ist . Unter

27 den Wellendurchmesser im Halslager ,

den zur Axe senkrechten Lagerdruck ,

271 den Durchmesser des Spurzapfens am Ende der Welle ,

den betreffenden Lagerdruck im Sinne der Xxe verstanden ,

kann dann
E A νοσον EIn e ee (2)

gesetzt werden , wobei u und 1 Jahlencoefficienten sind , welche nach

Bd. II , S. 70 und S. 71 , unter übrigens gleichen Umständen bei Voraus —

setzung neuer oder einge laufener Zapfen bezw . im Verhältnisse

2

· 2 1 : 0,42
9 30

W
* 5 —120039

2

stéhen , so dass etwa

u = O0, 075 und u½ 0 . 03

11 = ,1 und u
= 0,04

als entsprechende Werthe zu béetrachten sind . Ohne erheblichen Fehler

kann & dem ganzen Gewichte des Windrades mit Welle , Q dem axialen

Winddrucke auf die Flügel gleich gesetzt werden ; letzterer ist mit Rück -

sicht auf Gl . ( 3) und Fig . 60 im vorigen Paragraph , sowie mit H Æ dæ :

1 5
5 8 2 1τ

2 2 /d I sin 5
d æ&( e Sin 4 vCο Siνι . . ( 3) .

9

Für windschiefe Flügel mit vortheilhaftesten Sprossen —

riehtungen ist nach Gl . ( 5) im vorigen Paragraph :

1 t % e= 2 cotꝗq cC „
6 8
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alSso

0 50Sνẽỹνα D οο,Nαε οσ ε ] ſσν ’ HD C60S

2 2 68 2 8e οσ⏑ Æ cCο. &) CοᷓοσάτQ. Q ( 5)3 4 8
3 S8²α

5 2 1 02 6( Sν α e α Cοs Gͥ ) vον⁰α —5 ( Cα = 2 cotq c ) co Caen

4 o sin ? q 2 C0⁸

SIð
Die Gleichungen ( 1) und ( 3) gehen dadurch über in :

„ „ 0 254 2 e Sοσ ſe 2 co οι4
— α „9 29 838 S
G.,

4
5

2 5 — e ,9 l

Wenn man , indem v, und uc Functionen von sind , ein Integral ,wie es in den Gleichungen ( J ) , ( 3) . ( 6) , ( 7) vorkommt , auf die Form :

ν I Æ ( a 4200 N

40

gebracht denkt , so kann der entsprechende Mittelwerth W der betreffen -
den Function F( νh nach der Simpson ' schen Regel mit beliebiger Annähe —
rung bestimmt werden . Wird 2. B. der Unterschied a — ao der Inte -
grationsgrenzen in sechs gleiche Theile getheilt durch die Zwischenwerthe
417 ½% A½, 44 , , 80 findet man mit Hülfe der zugehörigen Functions —
werthe :

18 F( ao ) ＋ F( aj ) ＋ 4 [ / ( æi ) ＋ J ( Aj ) ＋ F ＋ 2 ‚ — F(a. J)J.
Von der Winkelgeschwindigkeit sind 4 und 0 gemäss ( 1) und** 882 W 8 7( 3) insofern abhängig , als Proportional o ist , gemäss ( 6) und ( 7) inso -

fern , als — nach Gl. ( 8) im vorigen Paragraph — u. A. von o ab -
hängt ; in beiden Fällen sind es die Integrale , welche durch 0 bedingt
sind . Diejenige V inkelgeschwindigkeit des Windrades , welche das Maximum
von gemäss Gl . ( 2) unter übrigens gegebenen Umständen zur Folge
hat , kann deshalb nur durch versuchsweise Ann
von ꝙ mit allmähliger Annäherung

ahme verschiedener Werthe

gefunden werden , sofern nicht etwa
in besonderen Fällen sich jene Integrale als genügend einfache Functionen
von G entwickeln lassen .
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E

§. 57. Windräder mit rechteckigen und auf vortheilhafteste Weise

windschiefen Flügeln .

Für solche bei Windmühlen vorzugsweise gebräuchliche Flügelräder

( 60 und ( 7) im vorigen Paragraph , wenn /
gelten die Gleichungen

Flügelbreite ) gesetzt wird und der Gleichung ( 8) , §. 5“
der constanten

( 4) im vorigen Paragraph
entspricht . Indem dann nach Gl .

5
= ε⏑εYενσ ˙α - 2 cotg C

EU

0 1 sin ? ꝙ ＋ 2 cοoõαο,

dæ νι r μιιααι = . 1

3 ο Neοονα Sind , 30 Siο ο

ist , wird nach jener Gleichung ( 6) die Arbeit des Winddrueks pro

Sekunde :

22907 be 4 67
de

Sinõ d ονν

8.
Sν 4 6⁰

2290˙ % 5

—5 F( dei ) 7 ( cο
8179 0

29 .

welche ρ αο bezw .
Werthe von 4 verstanden ,

4¹ entsprechen . Das mit 7 ( 0 bezeichnete unbestimmte Integral lässt
unter % und ci die

33

sich zunächst in einfachere Integrale zerlegen :

5 1 60082 C
F ( A

Sin d ονα Sinꝰ &

*
aru0

5
Sn & COS C

oder wegen
8

Ce 1 1 m 2 04

§5%em οα 5 1 Sin I & COS 16 1 — 1 9 dinm οενe 2 C

also insbesondere mit n ρ 1 ͤund n τ2 :

0
75 158

5

5in Cο 605 C S8N

4 5
1 U C 4 1 C

F( 6 ) =r ＋4 5 4/ —5
608 C. Sẽ “ ’ Sn 3 Sndd

Indem nun ferner gemäss der allgemeinen Formel

0 C 1 6008 C * 2

Sin - 7¹ 1 Sinn - Iν m 1/ 8 204

L

NFe
14

11
Uii

I

AIN

—

——

—f
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insbesondere für

*

6
2

und 8

e

Der axiale Druck auf das Spurlager ist

22

4 C

Sνν οι

U

Sinõ

2

1

C05 N

1

608 &

1

COS &
——

* 23 und für

1

2

1

RECHTECKIGE

C0S
2

SN

608 C

Su C

WINDSCHIEFE FLödEL .

ASun &

1 Coοs̃ 68 „2 Sν α 4 7 α*

ist , ergiebt sich

3 J Cο C0 C 3WA15 8
＋11＋ Æ58— 1 5 ＋ 4 552 / Si ? νο esin ce 2/si α

1 co 605S & 3
0 IE 4 1— In 792 Sνι 5²α 222

C0⁸ C C0 C 3 Coο Cͥ. 3 7 U8 —3 n cOoιενε=Sοα Sνν 2 Sι 2 9

SI 2 Sο 0052G ＋—

ö

Son 4

SIn CO G

5
3

C COS &

2C0S8

oοi 2

( Suin
＋

04 3 C⁰ο 0— — A＋ Iu coto
2 C(Cνννν

In C0

t nach Gl . (7) im vorigen
Paragraph mit = und mit Rücksicht auf obige Gleichung ( I ) :

6
9 3229 b5

279 .
6

2297 5C

0.

( 4 ) — ꝙ ( d ) ] .1

2 22˙⁷ ＋ 2 0082 C
8 4ε

Sνν α Cοe

279 4
Dabei ist

4
4 C dα

G (Cα) : 5— ＋ 2 / —Sen & cosd 8άσν

oder nach obigen Gleichungen ( 3) und ( J :

1 605 C 1
0α 232

60Æ Sνσ α 8² Ꝙ

C024 0 6 2 COι, 2
„ I ＋ 2½h 2½ͥ/uů — 2C0O & Sναι 91 2 8D¹

cotꝙ ( 180 —2 ) *
n cονιν .8² N 8

Die Ausdrücke ( 5) und ( 7) von ( ) und ( c ) haben solche Formen ,
dass alle Glieder positiy sind zwischen den Grenzen



FLödEL .
§. 57 RECHTECKIGE WINDSCHIEFE

SEaroto /2 540 44“ und 900 ,

entsprechend Æρ οο’ und æ 2 .

Der Ausdruck ( 2) der Arbeit 4 lässt sich umformen in :

220 % (a. —a ) b
1 0 F

819 8 (•4 000 8

oder , wenn F = ( a, — a40 )“ den Inhalt einer Flügelfläche , v1 41 ν ihre

Umfangsgeschwindigkeit am äusseren , 0 40 00 die Umfangsgeschwindig -

keit : Fdandlebeseichnet , in ;
keit am inneren Rande bezeichnet , in :

297 F ( c ) - F ( ο )
4 E FeS

819 51 1

0 0

* 8
4ο und sich

0wWobei c , und gemäss Gl . ( 6) , §. 55 , entsprechen ,
1 8 5

während die Functionen f ( d1 ) und F ( α ) durch obige Gleichung ( 5) be —

Bei gegebener Windgeschwindigkeit und gegebener , auf
sind . i

die Arbeit des
stimmt

vortheilhafteste Weise windschiefer Flügelfläche ist somit

Winddrucks am grössten , wenn

am grössten ist . Wird 2.

angenommen , 80 findet man die folgenden zusammengehörigen Werthe :

v
iff

8
601 8 F( 61) F ( G⁰ 82 Diff .

7

38 0,3 8008 6240 5,670 1,880 2,527

2,4 0,4 8222 64055 7,398 2,052 2,673 146

80 0,5 83048 6657 9,1583 2,248 2,762 89

3,6 0,6 8448 68⁰ 47 10,9442,465 2,826 64

Wie man sieht , nähert sich die Function 2 und folglich auch 4

Umdrehungsgeschwindigkeit einem Maximum , welches
mit wachsender

Nun kommt es aber nicht sowohl
mit v. S 3. 6 e noch nicht erreicht ist .

auf das Maximum von 4 , als vielmehr auf das Maximum des Nutzeffects

E = A ( UEI ＋ . uαs7ιο

an , welches bei kleinerer Umdrehungsgeschwindigkeit stattfindet , weil der

die Reibungswiderstände schneller mit wächst , als
Effectverlust durch



——

—

2723108

2 oder 4 .

werden wird .

ist , kann dieser Effectverlust näh

dasselbe

RE(

Indem sich annehmen lässt , dass ,

HTECKIGE WINDSCHIEFEE TLUGEL . 58 . 57

wie später nachgewiesen

4οσν erheblich αανο

erungsweise proportional , also für
N323 5 *Flügelrad bei derselben Windgeschwindigkeit Proportional

75
gesetzt werden . Wird dann

0 79 ——
2 Hο αν 481 7 2

——gesetzt , und wird beispielsweise angenommen , dass für V2,4 der frag -9
liche Effectverlust 20 % von 4 beträgt , also

s0535

ist , so wäre , da die Winkelgeschwindigkeiten in den angenommenenFällen sich wie 3 : 4 : 5 : 6 verhalten ,

92 *
5 7 2 2

für 2,4
3,65

R 8 5 5 13 6 350 . 535 0535 0,535 0,5351 4 1
9804 ,535 0,669 0,802

NE Æν ᷣe2,126 2,138 2,093 2,024
2 „ 1 1 DDas Maximum von 2“ und somit von Vmwürde schon bei etwas C2,4

eintreten . Ueberhaupt würde sich die Regel ergeben , v1 im Verhüält —niss zu e um so0 kleiner zu machen , ein je grössèerer Theil vonAdurch die Reibung der Welle verbraucht wird . Uebrigenssind die Werthe von 2 “ innerhalb der angenommenen Grenzen jenesGeschwindigkeitsverhältnisses 80 wenig verschieden , dass seine Annahme
zugleich von anderweitigen Rücksichten , überhaupt von Erfahrungen eines
durchschnittlich vortneilhaften Betriebes abhängig zu machen ist.In dieser Bezichung sind noch

bemerkenswerth , welche Coulomb

Windmühlen

je 4 Flügel dieser Windräder

holländischen

◻ν 2 Mtr . , 2

Observations sur
sciences . Paris , 1781 .

L' effet des

immer jene Beobachtungen bésonders
vor mehr als 100 Jahren an grossen

in der Umgebung von Lille anstellte . “ ) Die
hatten die durchschnittlichen Dimensionen :

41 12 Mtr . ,

moulins à vent . Mémoires de ' Académie des



n

8 . 57 .

entsprechend dem auch bei obiger

Der Windgeschwindigkeit 6,

der Luft schwebende Körper eine abgemessene

wurde die Umdrehungszahl à des Flügelrades

nahe proportional g

RECHTECKIGE WINDSCHIEFE FLUGEL . 3 62

Rechnung angenommenen Verhältnisse

4¹ 1 : 6 . Die Sprossenwinkel wWaren verschieden , und zwal

ο = c600 bis 68 “ , ¹ 7800 pis 84 “ .
0

ermittelt aus der Zeit , in welcher leichte ii

Bahnstrecke zurücklegten ,

bei vortheilhaftem Betriebe

5
efunden , insbesondèere 2. B.

„ = 8 bei = 4,22 Mtr . ( 13 par . Fuss ) , also 0 . 528
7*

2 g 8
0 —

„ 13 bei 6,50 Mtr . ( 13 par . Fuss ) , also — 0,500
7*

— * 7 0

17 bei 9 . 09 Mtr . ( 28 par . Fuss ) , alSs0 O, 535 ,
7*

85 13 CE 8 7*
im Mittel 0,52 oder 1

* C

0⁰ ¹

entsprechend nahe = 0,2 und 2,4

6 30 0

in Uebereinstimmung mit dem obigen zechnungsergebnisse bei Voraus —

setzung eines Effectverlustes

A etwas 0,2 4.

Ein Flügeldurchmesser von 24 Mtr . ist übrigens ungewöhnlich gross .

Bei kleinerem Durchmesser sind die einem ebenso vortheilhaften Betriebe

85 8 7² 0 4

entsprechenden Verhältnisse und entsprechend grösser anzunehmen ,

C C

B. bei einem Durchmesser von 20 Mtr . und bei Voraussetzung immel
B.

desselben Verhältnisses 40 : 41 : 6

* 6 0 6
2 . 30 und 5 „ 0 . 2 ◻

0 5 0 5

n!
während dann 1 immer denselben Werth

behält , welchem entsprechend auch die Sprossenwinkel für gleiche ver —

hältnissmässige Axenentfernungen immer gleich gross passend gemacht

61

n von gewissen praktischen Regeln , welche sich theore -

B. der Vorschrift , nach5.
werden , abgesehe

tischer Beurtheilung entziehen , insbesondere 2.

aussen hin die Sprossenwinkel Selbst etwas über 90“ hinaus zu vergrössern

4

1

14

*

——

—

—

EPPP

—

8

＋*....·¶¶N¶——

——
—

——
PP
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mit Rücksicht

Windes .

Schon

auf1

vor Coulomb hatte

——ů

—

RECHTECKIG

den Einfluss des vom Mühlengebäude

E WINDSCHIEFEE FLUGEL .

zurückgeworfenen

Smeaton Versuche mit einem ModellradeI 3 Loll , 91 Zoll , 5 S 5,6 Zoll engl . ) angestellt . überö ——1ʃ welche in den Philos Phical Transactions seit 1759 berichtet ist . Das
Kgen

8 8 8
2

0 0 Rad wurde in einem Kreise n 5% Fuss Halbmesser mit verschiedenen8 8 1 8 8Geschwindigkeiten e (auf die Radaxe , nämlich auf dié Entfernung der -
von der Umdrehungsaxe des R tationsapparats bezogen ) herum -geführt . Auch Smeate fand d ften Arbeitsgang bedingtdurch ein gewisses von dem ob ingef ten Werthe wenig ve rschiedenesA1
8 V.

8
Verhältniss Gena e Ue nstimmu Ist in dieser Beziehung
nicht zu erwar weil jenes Verl vom issmässigen Effect -verluste durch d

Reibungswiderständ abhängt und der Nutzeffectsich in der Nähe seil nums nur wenig mit v, ändert . —

8
Zur Bestimmu Solute Effects 4 gemäss der Gleichung1 8), in welcher be ng des Dimensionsve rhältnisses : α τσ 16 ,

14
5101 ü 8I . eines Geschwindigkeitsve 4 lisses nahe 2. 4 und bei entsprechend

1
Vortheilhaften Sprossé winkeln nach obiger RechnungNU

1 C
— ⏑22 2,67314

U¹IIN
K

N
und das specifische G0 wicht der Luft durchschnittlich

τν H1,24 Kgr . pro Cubikmtr .-14

456 Sesetzt werden kann, mittlerem Baromete stande u TemperaturIJ n ungefähr 100 C. entspr
issende Wahl

1

les frag
Bet 1S I ˖

2 88 8 I tast88 8 9 9 E8174 8 t

ö
1 44

4
4 4

4＋
2 — — — — ——

7
*

S8
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5 RECHTECKIGE WINDS0.̇ HIEFE FLUGEL .

bei Windgeschwindigk

und Umfangsgeschwindigkeiten v1
7

Bei einem Versuche, “ ) welchen Coulomb als besonders brauchbar be⸗

günstig waren , wurden 6 Stempel vom

Gesammtgewicht 2741 Kgr . auf je 0,4872 Mtr . Höhe gehoben , und zwartrachtéete , indem alle Umstände

26 mal in der Minute , als die Windgeschwindigkeit 6 . 5 Mtr . und

die Umfangsgeschwindigkeit ½1 nahe 2n Nutzarbeit pro

Sekunde war also
26

2741 . 0,4872 2 578,6 Mtrkgr .
60

di( Reibungsarbeit wurde geschätzt ⸗ 49,0

der Arbeitsverlust durch den Stoss der Welldaumen

gegen die Stempelheblinge 43 . 7
—

die Gesammtarbeit des Winddrucks sich ergab 671 . 3 Mtrkgr .

Bei der Vergleichung dieses Werthes von 4 mit dem Ausdrucke

inen hier in Betracht Kkommen -

ossenwinkel 6

(8) werde 22 gesetzt , indem es kKel

den Unterschied Zzur Folge haben kann , dass — nahe 2. 5 statt 2,4
8

li
„ und &. , von 64 “ 55 und 82 “ 22 um

war und dass die Spr

ungefähr 1“ in gleichem Sinne abwichen . Mit

27 2,48 1
„ 2 1,24 ; —

819 81 . 9,81 320

ist dann gemäss Gl .

—

—

1

—

—
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8

5
57

der Gesammtarbeit für eine Ruthenwelle aus Holz nur Kein , somit auchdiese Gesammtarbeit Selbst

Nach Gl . ( 9)
gewiss nicht zu gross geschätzt wurde .

wäre also auch in anderen Fällen , wenn
* 4 1

neeC 2 6
ist , sowie die Sprossenwinkel entsprechend vortheilhafte Grössen haben ,

3,6

120
4 2 Fe o0,03 2 V68 Mtrkgr .

2 F. 63

2500 Pferdestärken
zu setzen .

Was schliesslich die Effectverluste durch
betrifkt , 2so kann zunächst das Gewicht eines grösseren Flügelrades mitWelle , insbesondere 1

die Lagerreibung

ei der üblichen Zahl von Flügeln , zu etwa
ε 502 V Kgr .

veranschlagt werden , also mit

und mit Rücksicht auf Gl . ( 10 ) der Effectverlust durch die Halslager -reibung zu :

50 . 2,4 4
11 7U,ο σ He — 4000 3

11 60,03 4, 62

und insbesondere mi τ C0, 075 zu :

11Yο ◻ε e300 15

Der Ausdruck ( 6) für den axialen Druck auf das Spurlager lässt sichumformen in :

22 ½ ( a —6 5 62
80 1 8

055* Y(Cα 9 ( αν )27 6 0
( 4

0
192 97

ον α ) ο

1

oder mit der Bezeichn g

— 4
9 3 ＋ 64¹ ＋ (C0

1 *

und mit Rücksicht auf



2
U

h

*

5

2

RECHTECKIGE WINDSCHIEFE FLUGEL .

3 ꝰο
ρ 5 3

Jun findet man nach ( 7) bei Voraussetzung der den Verhältnissen

. 50 1
e

6 51 6

entsprechenden Sprossenwinkel , insbesondere der Grenzwinkel

1
=82˙22 und cοο 640 550

( 4¹ Æ 7,126 und ꝙ ( c40⸗ 0,937 .

Damit wird O = 3,095 und mit Rücksicht auf obige Bestimmung von 2 :

3 3,095
= 2,673 2

Wieder mit 2,4 ergiebt sich also der Effectverlust durch die Spur -
5

lagerreibung :
A 25 (11 71

U¹σσαν, ε ̈HẽW 3 . 471234 4

¹ 3 1

und insbesondere mit 0,03 ( §. 56 ) :

1 1
1j⁰ —⁰ 4 K

A (12) .
2

Aus ( 11 ) und ( 12 ) folgt der Nutzeffeect :

E A- ( u Gr ＋ uiQrI ο

1 300 A 180
4 46

Sofern übrigens 71 0,01 4 ist , der verhältnissmässige Effectverlust durch

die Spurzapfenreibung somit weniger als Procent beträgt ( wodurch

die schon oben gemachte Annahme ν ο , erheblich να ‘ v ge -

rechtfertigt wird ) , kann ohne in Betracht kommenden Fehler das als ein

gewisser Wirkungsgrad zu bèetrachtende Verhältniss

L 7
300 „ „ „ „ „ „ „ „

4 2. 72

ler Windgeschwindigkeit abhängig ,
gesetzt werden . Es ist besonders vone

grösser e; es nimmt bis Null ab , wenn o bis

' *
65 300 Re

45

und zwar um so grösser , je

abnimmt . Bei dieser und

verzichten .

Aus ( 14 ) folgt beispielsweise mit a1 = 10 UMtr.
die Gewinnung nützlicher Arbeit zu

bei kleineren Windgeschwindigkeiten ist auf
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384

für 5 6
und 0,25 Mtr . : 0,7 0,28

„ SI 0,1 Mtr . : 7 0,88 0,92
im ersten Falle O0,25 ) etwa einer hölzern

=I 10,1 ) einer eisernen Welle , dabei einer
keit entsprechend von Wenigstens

00 ◻ 7,5 2,7 Mtr . bezw . 3 2

Schliesslich kann man bemerken , dass , da das

um so kleineren Verhältnisse entspricht , ein je

durch die Reibung

4( 14) aber 7 um 50 kleiner ist , je kleiner , auch5

sollte , je kleiner „ ist ,

Das würde aber einem vortheilhaften Betriebe
welcher vielmehr in der Regel eine

drehungsgeschwindigkeit erfordert oder wünschensv
Beziehung muss deshalb auf die
wWerden . Durch ein in allen Fällen nahe gleich gro

8 *
5hältniss wird den Anforderungen des Betriebe5

massen Rechnung
tigen , weil dieser in der Nähe seines Maximums

Verhältnisse sich ändert .

§. 58. Windräder

Ist 6% die Kleinste . 0¹
fernungen 4% und à, von der Axe , also

F 2 ( a. — 40)

die Grösse einer Flügelfläche ,

7 7= ſ‚‚ 531 0 2 221 0
41 50 — 40 5l 5.ł —5 ,— σ ＋4 4 7A 41 0

Hiermit und mit 2 folgt aus §. 56 , Gl . ( 1) die
drucks Pro Sekunde ( der absolute Hffect ) :

TRAPEZFGRMIGE EBENE FLUGdEL.

benutzbaren Windgeschwindig

der Welle verbraucht wird . je

s0o dass , noch mehr ver

vortheilhaftesten Verh

getragen , ohne den Nutzeffect erheblich

die grösste Flügelbreite bezw . in

80 ist die Breite im Abstande

8 Mtr .

0,88

0,95

en , im zweiten Falle

1,7 Mtr .

Maximum von Eeinem

grösserer Theil von 4

kleiner also , nach

um so kleiner sein

änderlich wäre , als e.
meistens widersprechen ,

möglichst wenig veränderliche Um -

erth macht . In dieser

ältnisse verzichtet

ss angenommenes Ver —

s wenigstens einiger -

zu beéeinträch -

nur wenig mit jenem8 0

mit trapezförmigen ebenen Flügeln .

den Ent -

vvon der Axe :

W

Arbeit des Wind -
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41f
2 9 * 8

4 = ( e ＋ 8α ) ( o Sin ν⏑ο
e Mοα οσ 2 G ο cdd ꝙ

2 9
0

4
3

2 9˙ 25
—. — 7 5 NI 9
— 0s E

9

29 ¹

Dabei ist

F ( H) ( eαο ＋ S 7 ) ( s . αe . ⁰2C sin d cοι, . & ＋ 0 Oοα . 42

5 2 2762 3
6C gο . 2 e C ο να COSO α 6οο οο 2

= ＋ 6C sinꝰ &α 2 2 6 C0 sin d coõd . ³

32 1
＋ Oοο .

und folglich mit den Bezeichnungen

652 . ι

25 — 893³ðů
— „ D4

1 E „ D
2 2 3 f 4 0

C¹1

F‚dο 62 5in D. ＋ ( e esin d = 2 C cos d ) Sin ce Dʒ

＋ ( οceos d = 2 sin co) co⁸ D . ＋ sονονν ο

( e D. ＋T e D3z) 62 Sin²α 2 ( e D ＋ s D ) sin d cos c

＋ ( e D. ＋Te Dy) oνσονα

80 dass mit den weiteren Bezeichnungen

n C. Æν 3 ＋ s e D „

mit Rücksicht auf ( 2) sich ergiebt :
0

2 . 1 2 838 8
9 8 SCNÆ⁊ 0 2 7½82 „ E
4. 5 0οsin dcοσ̃ dCανσπυι 0 οεενονάνο ουνονο̃ . 839

4 2 ( O, oꝰin α
2 9

In diesem Ausdrucke sind C. , C. O, Functionen von à0, 41 , 50, 517
2 0 1 0 130 1

und 2zwar sind sie bezw . von der zweiten , dritten , vierten Dimension in

Beziehung auf 4. und ai , von der ersten Dimension in Beziehung auf

* 0

50 und 51. Wegen
1 kann deshalb der Ausdruck auf die Form

⏑

gebracht werden :
0997 3 72

A = ν . Fla, C·
27 329

unter F/ hier das Zeichen einer Function von & und verstanden , welche
55

— 4 — A 0 —
ausserdem nur die Verhältnisse und

5.
enthält . Dem Maximum von

41 51

Abei gegebener Flügelfläche und gegebener V indgeschwindig —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III. 25

EP

rrr——r—r——
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TRAPEZFORMTICH EBENE PLUOEL .
§. 58 .

keit entsprechen folglich ein gewisser Neigungswinkel der
ein gewisses Verhältniss der

Windgeschwindig
den Verhältnissen 40 : a1 und 5955

ersteren gegen die letztere und

Umfangsgeschwindigkeit 1 Zur keit o, welchenur von
abhängen , während

5 Edas Verhältniss — ausserdem den Absolutwerthen von 40 und a umge -
kehrt proportional ist . In dem analogen Ausdrucke ( 8) des vorigen

8 70Paragraph handelte es sich um eine Function nur von A. welche ausser -E
dem das Verhältniss enthielt , da die dort mit veränderlichen Winkel

5 8 8 8 5
Functionen der betreffenden Geschwindigkeitsverhältnisse — und die

0Flügelbreiten überall gleich waren .
Die vortheilhafteste Umdrehungsgeschwindigkeit ist übrigens Zzugleichon den Reibungswiderständen abhängig , indem es auf das Maximumnicht sowohl von 4 , als von 2 ankommt . Was die Abhängigkeit vonbetrifft , S0 entspricht aber das Maximum von 4 zugleich dem Maxi -

mum von , wenigstens sofern mit Abstraction von der verhältnissmässigsehr kleinen Spurzapfenreibung

E = αr

gesetzt wird . Es erfordert die Erfüllung der Gleichung

˖ A
— .

2 42
welche nach (5) und mit Rücksicht darauf , dass

8 2οινe̊ ανοεαν)“σ⏑‚De. 2 Sim & ο S4

Ein ce cosꝰοα ’ .e 2̈Sinαα οeÆ＋ C0C0

6ο83 C

7 ½3 Sin G 6082K

ist , zu einer Gleichung führt , welche durch Division mit oαοα auf dieForm gebracht werden kann :
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TRAPEZFRMuIGE EBENE FLUGEL .

6. A4275 C0ñ H183,125 8

s0 ist nach ( 8) mit

0⏑ 5.
O0,4 entsprechend 2

96

als einem gemäss den Erörterungen im vorigen Paragraph voraussicht -

lich auch hier nahe vortheilhaftesten betreffenden Geschwindigkeitsver -

hältnisse , der günstigste Winkel 6 durch die Gleichung bestimmt :

1. ,7 6 %8 L 11,72 f02 ＋ 13,016 59αοuN 5 . 86 0.

Ihr entspricht
70%% 5,339 ; = 79 24 “

7 7 LI

Um zu untersuchen , ob das angenommene Verhältniss — 0,4 in der
7

That dem Maximum des Nutzeffects E durchschnittlich entspricht , werde

bei Voraussetzung von 2 5 Flügeln aus Blech hier

G Æ 602 F

geschätzt , so dass nach ( 5) und ( 7) sich

357
/

8 0 ˙ 0 60 rε οπ

2 ( 0 , 102 203 ˖yα . ＋ν’ ιο ᷣeοσ ον ?=. 7 H＋ o.

e
e 8 04

ergiebt , und wenn auch hier der im vorigen Paragraph gefundene Co -

efficient
9 3,6 und / 1,24

gesetzt , ferner II

αε o0,08 und 7 2 0,1

angenommen wird , bei Einsetzung der obigen Zahlenwerthe von C , CB5, C.

und d sowie von

4,5 145
F 5 22 4 1

002 4 003 0,48 6 f
0,1525 0,2462 ◻ ＋0,1076 j 2 Fes . ( ) .

4 6* 88 6

* * ⏑
Für verschiedene Werthe von und von e werden daraus die in die

7

8
E

folgende Tabelle eingetragenen Werthe von 73
gefunden :

2H

0 0 00 2 0 1
36 0,3 — 0. 4 0 ,5 0,6 14

1

2 5 0,0207 0,0208 0,0186 0,0159

6 0. 0225 0. 0232 0,0215 0,0194

2 8 0,0243 0,0255 0. 0245 0,0229

0,0265 0,0285 0,0282 0,0274
25

————

—

—-'

I .1
11F
III .
19
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Die Substitution = entspricht hier der Abstraction von Reibungs -
widerständen , liefert also die Werthe von 75 Wie man sieht , ent -2 Foe
spricht das Maximum von 2

— 2 8für ⸗= 5 dem Verhältnisse nahe 0,35
3

⏑C⏑ά⏑ 6 etwas C0 , 40

62◻2◻8
0. 4

Cνσο nahe = 0 . 45

— 6 V — 8Die obige Annahme ,4 entsprechend 2,4 findet sich dadurch7 5
als durchschnittlich angemessen 1bestätigt ; die ihr entsprechenden Werthe

von 765 sind von den bezüglichen Maximalwerthen in allen Fällen2H0

oflenbar so wenig verschieden , dass die Unterschiede nicht in Betracht
kommen können im Vergleich mit der Unsicherheit , welche der Schätzungder Reibungswiderstände anhaftet .

3 8 8 2Wird somit in allen Fällen 0,4 angenommen , so geht Gl . (9)8
über in :

6 0,192E 0 . 0285 — e F6( 0,

6. 7 4*
·11 —πεν0,0285 2 Fes . 78 66 „

entsprechend einem Wirkungsgrade

6,74 877 1 — — O0, 73 0,81 0,898

für 5 6 G.
Der Zahlencoefficient 0,0285 ist hier an die Stelle von 0,03 in der

' aragraph getreten . Benutzbar sind nur
Windgeschwindigkeiten 76,74 2,6 Mtr . —

Gleichung ( 10 ) des vorigen 1

In dem besonderen Falle rechteckiger Flügelflächen ist

63 Æ＋. 5 also 5, 6 00 U 0

sowie mit 4 Jl und wegen

F 2 ( al — 40) 6 8. 9 ( 1 — J
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3 1 4
N4

*

0, 5 D. 41 b
3

„ 1 E A

6 Dz — 7 8
Fa ,

2
3

3 3

1 — A 4＋ Dοαιει

7 b 4 . 45 — F
8 4 4

v. = à4, nimmt die Gleichung ( 8) nach ihrer Divi -
Dadurch und wegen

sion durch Fa , die Form an :

1＋ 4 1
„ 36T41 100 19 α

2 0 C

3 *
2

5 gr 1 t . αοα ε ( l ＋ 44 ＋˙ 1 eih

U
8 0C

01
insbesondere mit 254

7

E 4 1＋πυοo⁰ν
4930 —6,4 — 2α ＋ 24 ,32 ( 1 ＋ 1² —1 79. ſ＋ 3,2 —

1＋1
143

und mit
6

605 C 6,88 6 3N6 ,

entsprechend 7 / 5 . 066 oder - 78050 .

— — 7 * * 91 1 7 1

Mit diesen Werthen von G und &, ferner mit
25 C3

9. 36 Und 124

geht Gl . ( 5) über in :
en

Die Vergleichung mit der auf übrigens denselben Annahmen beruhenden

Falle

( 10 ) im vorigen Paragraph lässt imerkennen , dass
Gleichung

Beeund unter übrigens vortheilhaftesten Umständen

in beiden Fällen den windschiefen rechteckigen Flügeln ein

absoluter Effect zukommt , Wwelcher um

0 . 03 0 . 0278

27
70

0 . 0278

Flügel diesen übertrifft .

besondere Fall , die

die Axe des Flügelrades con —

des absoluten Effects ebener

Bemerkenswerth ist ferner der dass Seiten —-

ränder der Flügelflächen gegen

vergiren , dass nämlich

1

II

111
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*
8„

414 5¹
ist , wie es bei den im 5S

gefähr zutrifft . Dann ist

§. 53 erwähnten ameril

LüGEL .

13
3 2

canischen Windrädern un -

Ee O und S

6 1 —7 2 1＋4＋7F 42
0 D — —— F4 —

7
2 3 5 1＋ 4

1 —4 1 8G ͥD .
FF426411 2

Dadurch und mi
g ( 8) über in :

au
1583 53 1 4

6

6‚ Yιιενεννεοε 41＋4＋7422 2 1
* — α ỸII490A = OI19

9
6 3 1

2
8 * 5oder insbe sondere mit 2 ,4 in :

7 . 2Qrνοονινάi,u2ν
K Gol f59απν e· 7,2

—— σα ＋ 25,184
— — 4C A

14＋4＋7
1＋4＋＋7 *

140˖˙＋3 . 6 EEEELELEE1＋ 4
Bei amerikanischen Windrädern ist ungefähr 7 ; die Gleichungwird dann :

693 f 7,385 ? 6924 10 . 722 0 3 . 692 2 0und es entspricht ihr :

Y9α σρ5 , 175 odel •• 1 —9

Die 1 nsetzung der Werthe VIon CO . und c. SowWile von

4 0,0303273
und wenn . Was den Effectverlust durch die Reil ' ungswiderstände betrifft .

41 π 0, O8 und G 50 2F

geéesetzt wird , ferner S0 ist



. 58 . 389. REGULIRUNG DER WINDRADER .

* * 0 8 1
GCYYO ÆÆ 9,6 2 F,

un - mit etwas abgerundeten Zahlencoefficienten folglich der Nutzeffect
K

E Æ 0 . 03 2 Fe

Bei der Anwendung auf amer

vielen schmalen Flügeln ist

scheinlich zu gross geschätzt Wenn 1

hier annimmt , so ist in de mselben Verl

Kusdruckes von A zu verkleinern , al 80

anische

t übrigens der Coefficient

9
10

Windräder mit ihren

9 mit 3,6 wahr -

nur 2/ so gross 2,4nan ihn

1 Zahlencoefficient des
lältnisse del

LE 0,02 6 ＋10 2F . 123

zu setzen . Die gesammte Flügelfläche ist dabei nur wenig C1 ( al ?— 40˙ ) .

Nimmt man etwa
2 F . 50 *

an , entsprechend
4 ) 8

2 F 2,5 8
— O0. 895 ,

ö 5 ——
N (̟ 1 ( 1 — ＋49 8

3 19

S0 wird

85
L O, 05 4,20 25 7 a1 e E

wmit 4. 6 und 7 2 O, 1:

)
KEI1,S 15 6.

Der Angabe im S. 53 , dass Solche ameérikanisch - Windräder bei 12 Mtr .

2 Durchmesser Leistungen bis 18 Pfe rdestärken ergeben , würde diese letztere

Gleichung bei Windgeschwindigkeit bis = 9,4 Mtr . entsprechen .

S§. 59. Regulirung

Wenn ein Flügelrad Nutzarbeitei

ben SirGeschwindigkeiten vorgeschri -

wegungsübertragung eine gewissee

Flügelrades zu verl '

Nutzeffect E
keit 6 des

ist , dass auch sein

mit dieser Forderung und mit

dassesichten sich verträgt , damit

bezw . von seinem Momente Min B

ist . unter R die Reibungsarbeit diesel

Effect des Flügelrades verstanden ,

der Windräder .

zu leisten hat , für welche gewisse

d. 80 st bei unveränderlicher Be -

„ onstante Winke [ geschwindig —

Ingen , wobei es wünschenswerth

30 wenig veränderlich sei , als

sonstigen berechtigten Rücl

be auch vom Nutzwiderstande gelte ,

ezug auf die Flügelrad “ elle . Nul

Welle und unter A dei absolutel
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LE = σ Ho ,
wobei .

rührt , gemäss dem

soweit diese Arbeit nur von der Reibung in den L
Vorhergehenden ohne wesentlichen Fe

gesetzt werden kann .

agern her -

hler νο
mit & folglich selbst constant ist , während 4 beigegebener Winkelgeschwindigkeit von den Flügeldimensionen . derFlügelstellung ( den Neigungswinkeln der Flügelelemente gegen ihre Be-

Windrichtung ) sowie von der Wind —
und zwar mit e wächst .

wegungsrichtungen und gegen die

geschwindigkeit abhängt ,
Aendert sich e inner -halb der Grenzen

benutzt werden soll .

und , zwischen welchen das Windrad als Motor
so ändert sich auch E und ist

und V
die Unveränderlich -keit zugleich von unmöglich . Zwar könnte ꝙ allein durch

Proportional Y constant erhalten
solche Aenderungen von I7

AKenderung von I /
werden ; um aber

auszuschliessen , sind andere Regulirungs -
in Veränderung von oder

oder der Flügelstellung ( in

mittel nöthig , welche
der Flügeldimensionen

Ganzen oder in einzelnen Theilen ) bestehenkönnen .

In allen Fällen bezeichne eine gewisse zwischen c und ei liegende
dücksicht auf welche d

keit vi oder die Winkelgeschwindigkeit o

Windgeschwindigkeit , mit
ie Umfangsgeschwindig -

vortheilhaft festgesetat wurde ,nach dem Vorhergehenden ungefähr

8 C51 ν 2 , 4% bezw . 2. 4
e 1für welche ferner der Nutzeffect H einer Grösseangenommenen derFlügelfläche oder diese einem gegebenen entsprechend gemäss demVorhergehenden bestimmt wurde bei Voraussetzung der dem Verhältnisse

öeecbende vortheilhafteꝘV2, Sbrechenden vortheilhaften Flügelstellung .8

1) Eine Aenderung von kann
durch Bremsung der Welle . Bei
kann dadurch 2 gleich

nur Vergrösserung sein , bewirkt
allen Windgeschwindigkeiten

gross erhalten werden , somit auch o bei unver -ändertem Widerstandsmomente N . Sollte es aber für jedes zwischen6% und c, der Fall sein , so müsste % angenommen werden , wodurch
entsprechend klein ausfiele .

besserer Ausnutzung der

dieser kleinsten Geéschwindigkeit
Zu durch -

Leistungsfähigkeit des Flügelrades
Werth zu Wind -

durch

schnittlich

ist deshalb für „ ein mittlerer wählen , und für
geschwindigkeiten Cdie Unveränderlichkeit von 0
Verkleinerung von WMzu erkaufen . Letztere muss dann freilich in

stattftinden mit Rücksicht darauf , Ab -
Effect

dann

erheblichem Grade
dass bei dernahme von sich der absolute

Proportional es selbst
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5
rmindern würde , wenn unter auch sonst gleichen Umständen das vortheil -

lten bliebe , dass er also bei constantem
vVe

haftéste Verhältniss von 2zu e erha

in höherem Grade abnimmt ( üm Falle windschiefer rechteckiger Flügel

nach S. 57 , Gl . 2) , und in noch höherem Grade der Nutz -
A is

0
1

proportional 0

effect E, der bei constantem ＋ verhältnissmässig um so mehr -

je kleiner A, je kleiner also C ist .

Kehnlich verhält es sich auch bei den noch zu besprechenden

anderen Regulirungsarten für Windgeschwindigkeiten Ce .

2) Die Regulirung durch KAenderung der Flügeldimensionen

( der Grösse der wirksamen Flügelfläche ) ist besonders bei holländischen

Windmühlen angebracht , deren rechteéckige oder nahe rechteckige wind -

1 in ihrem Haupttheile mit Segeltuch bedeckt oder mit
schiefe Flüge

Klappen ausgerüstet sind ( §. 53 ) . Sollte das Segeltuch bei der

oder weniger aufgerollt werden , um die der
ganzen Länge nach mehr

Windgeschwindigkeit entsprechende volle Flügelbreite 5“ auf b a2u

reduciren , so müsste nach §. 57 , Gl . ( 2)

5 ( 0,

bei constantem constant 2zu erhalten .

nach innen eingeholt , oder sollten die Klappen

werden , um durch Verminde -

sein , um o , A und Sollte

das Segeltuch von aussen

von aussen nach innen theilweise beseitigt

rung des der Windgeschwindigkeit angepassten ursprünglichen Durch -

messers 2a41 auf den Betrag 24 bei der grösseren Windgeschwindig -

keit denselben Effect bei derselben Winkelgeschwindigkeit zu behalten ,

80 müsste nach derselben Gleichung ( 2) , §. 57 , wenn das unverändert

bleibende Windbrett ¼ der ganzen Breite einnimmt ,

2 f 2 f0 5
R

65F ( ) — ＋ ( ανν . 0 PF( G. ) — F( οονν = ο fνν

7 ＋ — 5

3 1
( C ( 440) 0

4 3PF ( 6 ) 0 F( ον)ν] ＋ Ff( α) ο)
F(

sein , Wobei F( ö44) durch S§.
8

Gl. ( 8) mit

8. 57 . Gl . ( 5) bestimmt ist , nachdem 4 aus 8§. 55 ,
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Si 2 nach den Ausrechnungen im §. 57 . Gemäss ( 1) und ( 2) findet
man dann beispielsweise die folgenden zusammengehörigen Werthe :

2
0. 9 0. 8 92 0. 6 0,5

* S881936 ( 800,400 79932 785769 15

02 6,009 8380 4,646 3,985
6

2 3 E1053 1,414 1,187 1,276 153857

3) Die Regulirung durch Aenderung der Flügelstellung
geschehen . Werden die Flügelflächen aus

Klappen gebildet , und sind dies -PI 8

kann auf verschiedene Weise

um Axen drehbar gemacht , welche die
Richtungen der betreffenden Sprossen , bezw . erzeugenden Geraden der
im Allgemeinen windschiefen Flügelflächen haben , sind ferner die Ver -

geschwindigkeit “ und Winkel -

dann erzielt wird , wenn alle

hältnisse so gewählt , dass bei der Wind

geschwindigkeit der Nutzeffect

jene Klappen desselben Fl igels eine zusammenhängende Fläche bilden ,
dass bei der Windgeschwindigkeit

änderten Winkelgeschwindigkeit

so wird dadurch ,
ound der unver —

eine solche in der Entfernung à von
der Radaxe befindliche Klappe um den Winkel aus jener Anfangslageheraus gedreht wird , ihr Effect nach §. 55 , Gl . ( 2) im Verhältnisse

2 12 3 3 C⁴ Y2
CSinα I COο̃οασνο οοεεααε : sin 5＋ Y, COS .0 A 51

635 2N◻υᷓνεασ= 2,4 —f 608 3%½: Cσ ſ - 2,4 —E
a1, A57

geändert , so dass sie unverändert bleibt , wenn

2
2. 4

2. . („ „＋
( οαν - 2,4

4

ist . Im Falle angenähert rechteckiger windschiefer Flügel ist dabei 70C
durch obige Gleichung ( 2) bestimmt und für die einzelnen Klappen ver —
schieden ; für im Ganzen ebene Flügel ergiebt sich aus dem vorigen
Paragraph . Wäre 2. B. im letzteren Falle

40%ον 5 , entspreèchend 42 78041

nahe ebenso gross wie im vorigen Paragraph für rechteckige ebene Flügel
20 1

mit 7 l
6

gefunden wurde , so würden sich aus ( 3) beispielsweiseU
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det

5 59 .

2
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die folgenden Werthe von ergeben , welche verschiedenen Werthen von

6 2
und von entsprechen .

4¹

0 0 0
2 1,4 —1,6 1,8 2

0 0 0 C

＋
0,2 28⁰ 56 380 26 440 35 4902 520 g1

C

0. 6 3201 4201 480 18 520 45 560 8

4¹1
4

1 36⁰24 46⁰ 52 53010 57⁰830 600 43

41

Sollten die Klappen eines Flügels zusammen von der Welle aus ver —

stellt werden , so könnte die verschiedene Grösse der Winkel 5 durch

ungleich lange mit den Klappen verbundene Hebel vermittelt werden ,

welche sämmtlich von einer nahe radial längs dem Flügel sich erstrecken -

den Stange angegriffen werden , die nöthigenfalls ( etwa durch Zusammen -

setzung aus einzelnen mit Scharnieren zusammenhängenden Theilen ) etwas

biegsam gemacht ist . Letzteres ist nicht nöthig , wenn die der Wind —

geschwindigkeit “ entsprechende zusammenhängende Flügelfläche eben ist

und die Winkel 5 alle gleich gemacht werden , wie es bei den Cubit ' -

schen Flügelrädern der Fall ist .

4 ) Eine Regulirung durch Drehung der ganzen Flügel , und

zwar um radial gerichtete Axen , wird insbesondere bei den Kirchweger -

schen Windrädern mit trapezförmigen ebenen F

dabei die Neigung der Flügel gegen die Windrichtung , wenn die Wind -

igeln angewendeèt . Ist

geschwindigkeit = ist ( dem Maximum von 4A für das Geschwindigkeits -

20 1
verhältniss nach S. 58 entsprechend ) , und soll 4 denselben Werth

7

auch bei der Windgeschwindigkeit und derselben Winkelgeschwindig -

keit o haben , so ist dazu ein Neigungswinkel erforderlich , welcher

nach §. 58 ( 5) durch die Gleichung bestimmt ist :

2
20C. αο sin d cοsõα ＋π 0 602 C05 C) Cοö Rν

— ( 05 6*

(COyo Finνe

2 5α 20 ο gsin d cαοαe ＋άC, ονιεν ) ο σο α

oder nach ihrer Division durch C, C cοsασ mit den Bezeichnunger

2 C⸗ 5
25 0

K ( 4)

= f( ti9αν = - 25 19 ＋ 9 Cοναα

durch die Gleichung :

———

—ͤ—̟èEDvZ2———
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7 *2 5 7˙
3

0
170%0 — 2 . i d ＋ 9 =να 2230 2

C00ααV

5 0 5Dieselbe kann auch als Bestimmungsgleichung von — als Function von

4 betrachtet werden , wobei der Aufgabe gemäss den zu Grunde liegenden
Voraussetzungen die einzige Wurzel entspricht :

95＋ 7² —
5

COεαε ( 5)
— f 6 35

60 1

Die Gleichung ( 5) in S. 58 setzt nämlich ebenso wie die zu Grunde
liegende Gleichung ( 1) in S. 56 voraus , dass für alle Flügelelemente

0oindασοσν uvcos c , dass also α pfffα . (6)1 9

sei , widrigenfalls die Elementarbestandtheile von 4 . bezüglich auf welche
als zur Ueberv indung des Luftwider -

negatiyv in die Summe 4 hätten einge -

diese Bedingung nicht erfüllt ist ,
standes aufzuwendende Arbeiten

N,führt werden müssen . Nun ist nach §. 58 , Gl . ( 3) und , mit

41
2 1 — 43 3 1 — 442 D, 8 —— 8 DD. 8D; TeL . 31 — A1—

—
eD . TESe D3 U. ＋ S D;A 8

25 *weil für alle echten Brüche 4

E 1 —- 44 4
3 und

31 — 42 2 1 — 13 3
ist ; diese beiden Quotienten sind nämlich am kleinsten 1 für 1 2 0,

3 663am grössten bezw .
5 und = für 1 1. Die Bedingung (é6) setat2 3

deshalb jedenfalls

C.
ö— cotq , d. i. ο Hοtꝗαεναεnss

voraus , erfordert also in der That das positive Vorzeichen der Wurzel
in Gl . ( 5) . Aus ( 5) und ( 6) folgt :

600QÆ 2

Für das Beispiel von S. 58 war
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A42,5 185,125 C. 855

1 985 5

41¹ ν 6 = O05,„4 S 790 24 .
0

1K

n
Damit wird gemäss ( 4) :

n *
2 1,723 9 * 329 „ * 2 0,08294 1

und nach Gl . ( 5) :

6 0 . 08294
* 0,249c % j,jꝶw .

C 608 C
J

E 8
Woraus sich 2. B. ergiebt :

◻τ ꝗ90 899 88⁰ 85 “ 79⁰24 0 60⁰42

0 5
08 221 15603 1129 1 1,119 1. 347

0
H

N
U

Der Neigungswinkel = 60 “ 42 ist der kleinste , welcher der Un -

gleichung ( 8) entspricht . Bei noch kleineren zerfällt die Flügelfläche in I

—
5

zwei Theile , deren innerer , von d⁰ bis ε einem gewissen Werthe 4

12 5 8
U

sich erstreckend , den Winddruck von hinten , und deren äusserer , von 14

a bis = al sich erstreckend , den Winddruck von vorn empfängt . NHA

5 5
I

Für à àist dieser Druck = Null , nämlich
U

6C 0
sin ν ο,- Oder A ◻⏑ο ] ‚ T ( 10 . HRE

0
0

Führt man in diesem Falle analog den Bezeichnungen in S. 58 die fol - A

genden ein :

2 2
1 5 5 6

2 40 as — g4 42˙ — 40 4 40

IAE
D D.

2 5 3 3
＋2 0 4 0

418 — 48 a 45

9 * 23 2 83
2 52

5

. D. D. YV＋s D;

eD ED . “ D D. “ ＋ D585

% e und è dieselben Bedeutungen haben , wie in S. 58 , so tritt mit 1

Rücksicht darauf , dass jetzt Gl . ( 2) daselbst durch die Gleichung :

2 7 7*
4 2 O COοs⁸α F ( α 7 ( να

2 9 — 5

zu ersetzen ist , an die Stelle der aus Gl . ( 5) , §S. 58 oben gefolgerten 14

Bedingungsgleichung dafür , dass bei unveränderter Winkelgeschwindig -
4

keit der Effect A ebenso gross

Flächenneigung &, wie für die Windgeschwindigkeit “ und die ent -
sei für die Windgeschwindigkeit und
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sprechende relativ vortheilhafteste Flächenneigung d“, jetat die folgende
Gleichung :

[( Cοοονεẽee = · 26 8 25 Jαο in & Cos — ( C0 . — . “ ) 00 οσννν ] co⁸
((90. 2sn⁰ο d2C; sin & ooõ ＋ Cονεσονν ) ) οοs d. ,

Woraus nach ihrer Division durch ( G“ — JCονοσοννο und mit den Be -
zeichnungen

analog dem Obigen folgt :

eoen

0

Die Vergleichung der Ausdrücke ( 10 ) und ( 12 ) von giebt :
g

8

2 4892438 5 — 4 ＋

Für einen angenommenen Werth von findet man F, C, N aus 105
dann d aus ( 13) und aus ( 10 ) , 2z. B. im obigen besonderen Falle

2
=◻1 , 779 .

ür à 5 Mtr . : & 480 21 “

Wie man sieht , könnte einer Vergrösserung der Windgeschwindig -keit über hinaus behufs Unveränderlichkeit von A sowohl durch Ver -
grösserung , als durch Verkleinerung des Neigungswinkels entsprochenwerden , wobei jedoch derselben Windgeschwindigkeit im erstèren Falle
eine erheblich kleinere Stellungsänderung der Flügel entspräche , als im

der Windgeschwindigkeit 2 1,78 C bezw . nahe
Zweiten , 2. B.

νο. p== g9 und — α ε H2310,

so dass der übliche zweite Fall die feinere Regulirung gestattet , abge -sehen davon , dass dabei eine

Winddrucks vermieden wird .

übermässige Vergrösserung des axialen

3) und 4) erwähnten Methoden die Re -
5) Während bei den unter

lirung in einer Lagenänderung der einzelnen Flügeltheile oder der
ganzen Flügel besteht , kann sie endlich auch dadurch bewirkt werden .
dass Gruppen von in unveränderlicher gegenseitiger Lage
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befindlichen FHlügeln um Axen gedreht werden , oder dass die

Neigung des ganzen Windrades bezw . seiner Axe

geändert wird . Beide Meéthoden finden sich bei

gegen die

Windrichtung

amerikanischen Windrädern angewendet , die

les Rades drehbar gemacht sind um Xxen , welche ,

erstere insofern , als die

sectorenförmigen Theile

rechtwinklig und windschief gegen die Radaxe , wie die Seiten eines regu -

letztere insofern , als ein mit

Wind -
ären Polygons gegen einander liegen ; die

I

dem Rade verbundener Steuerflügel , welcher sich stets in die

richtung einstellt , gegen die Radaxe mehr oder weniger geneigt wird .

In beiden Fällen sind übrigens die Beziehungen weniger einfach , welche

verschiedenen Stellungen und Windgeschwindigkeiten bei gleichen Grössen

von 4 und von G entsprechen . —

In allen Fällen kann mit Hülfe entsprechender Mechanismen die

Regulirung ährend der Drehung des Rades ausführbar gemacht

werden . Auch ist sie wohl selbstthätig eingerichtet worden , meistens

jedoch in unvollkommener Weise . Während sie ihren Hauptzweck der

Erhaltung einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit am besten bei einer

Einrichtung nach Art der tachometrischen Regulatoren erreichen lassen

Würde , hat man häufiger durch eine Art von dynamometrischer Regu -

4 bei constantem Widerstands -

moment M des Nutzwiderstandes , als vielmehr den Normaldruck π ' des

B. bei der

ürung nicht sowohl o , bezw . den Effect

Windes auf die Flügel unveränderlich zu erhalten gesucht . Z.

oben unter 3) besprochenen Regulirungsmethode ist , wenn A den nor -

malen Winddruck auf eine der betreffenden Flügelklappen bedeutet , der

ihm entsprechende Effect nach S. 55 :

4 * 4 N. cos d Sο

und der ganze Effect des Windrades :

8 . —4 2 2. T ( AR. cos &coõS . V.

Nun ist 2. B. bei den Cubit ' schen Windrädern , bei welchen und für

alle Klappen gleich sind , also

1 2 cos d Cοο ( A4R . v)

solcher Art getroffen , dass mit Hülfe des Gleich -

Hebelarm
ist . eine Einrichtung vor

zwischen dem Moment eines an unveränderlichem

Windpressungen
gewichts

Wirkenden Gewichtes & und der Summe der Momente de

auf alle Klappen in Bezug auf ihre Drehungsaxen die Grösse T ( 4Æ

nahe unveränderlich ist , was die Unveränderlichkeit von A selbst dann

wenn man ausser den Geschwindigkeiten v der

bezüglichen Werthe
nicht zur Folge hätte ,

einzelnen Klappen ( bezw . ihrer Mittelpunkte ) auch die

—

——
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von JJ einzeln als constant annehmen würde .
ooν bliebe . Die Unveränderlichkeit von 4 1
erzielt werden , dass der Hebel

indem 4 proportional
cönnte dann zwar dadurch

arm von & proportional seo½ veränderlich ,
dadurch auch 4 Pproportional seeh gemacht würde ; allein die dadurch
bedingte Complication würde um 50 weniger berechtigt sein , als der
Zweck doch nur unvollkommen erreicht würde , weil die Folgerung

4 =const . aus X ( ANÆ 2 oOohsl.
nur durchschnittlich und die Voraussetzung der Gleichheit von § für alle
Klappen nach den obigen Bestimmungen unter 3) kaum angenähert zutrifft .

Mehr geeignet zu einer solchen selbstthätigen dynamometrischen
Regulirung sind Windräder mit ebenen trapezförmigen Flügeln , welche
um radial gerichtete und mit ihren Vittellinien in einer gewissen Ent -
fernung parallele Axen drehbar gemacht werden , nämlich durch Con —
stanterhaltung der normalen Winddrucke Æ auf dieselben , bezw . der
Momentensummen 2 vermittels eines an entspreèchend veränder —
lichem Hebelarm wirkenden Gewichtes 6 . Unter & die Neigung jedes
Flügels gegen die Windrichtung , und unter seine Umdrehungs -
geschwindigkeit im Mittelpunkte des Drucks Ie verstanden , ist dann
nämlich

3 — 2 It Cod . V,

so dass die Unveränderlichkeit von durch einen umgekehrt Propor —tional vcοαα veränderlichen Hebelarm von & erreicht wird , indem 2. B.
das Seil oder die Kette . Woran & hängt , um eine entspreèchend gestaltete
Curvenscheibe geschlungen ist . Zur Construction dieser Scheibe wäre
nur zu berücksichtigen , dass die Lage des Druckmittelpunktes in der
Nittellinie eines Flügels , dass somit auch v von dem ( ur Windgeschwindig -keit nach Obigem in Beziehung gesetzten ) Neigungswinkel & abhängt ,und zwar bei constanter Winkelgeschwindig ceit mit abnehmender Nei —
gung selbst abnimmt nach einem ohne allzu grosse Schwierigkeit be -
stimmbaren Gesetze .

D . Wärmemotoren .

S. 60. Wesen und Arten von Würmemotoren .

Das allgemeine Princip , welches einem Wärmemotor ( einer calorischen
oder Wärme- Kraftmaschine ) zu Grunde liegt , besteht darin , dass eine
Flüssigkeit im weiteren Sinne des Wortes

Justandsänderung , bei welcher sie in den

einem Kreisprocesse , d. h. einer

anfänglichen Zustand zurückkehrt
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