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Blatt 3.

1) Aufgabenstellung. %gi:e Ull.ﬁi e

Ob Windenergieen ein Faktor in der Energie-Versorgung der Welt
werden kinnen, ist erstens eine Frage nach den vorhandenen und
verfiigbaren Energiemengen, zweitens eine Frage der Wirtscheftlich-
keit der einzelnen Windkraftanlagen.

Die Menge der insgesamt vorhandenen Energie ist aus dem Wérme~
haushalt der Atmosphéire gegeben, die Wirtscheftlichkeit der ein-
zelnen Windkraftenlagen durch das Verhiiltnis des Aufwandes fir
deren Herstellung, Aufbau und Erhaltung zur gesamten Energieaus~
beute. :

Fir Windkraftanlagen fillt der Aufwand fir die Gewinnung oder
Sammlung des Energietrigers fort, der bei der Energieerzeugung
aus Wasser, Kohle oder Oel den Hauptanteil ausmacht.

Ausserdem ist der Verteilungsaufwand sehr gering, denn kleine
und kleinste Verbrauchergruppen kinnen an Ort und Stelle Anlagen
von erforderlicher Leistung erhalten. Energietriger ist der Wind.
~Daher ist es auch miglich Angaben von gewisser Allgemeingiiltig-
keit zu machen iiber Abmessungen und Cestaltung von Windkraftanla-
gen hichster Wirtschaftlichkeit bei gegebenem grundsiitzlichem
Aufbeu.

Es ist klar, dass man um zu konkreten Ergebnissen zu kommen sich
hier von vornherein festlegen muss. Hun lésst sich leicht nach-
weisen, und das ist auch geschehen (Lit.1), dass das freifshrende
Turbinenrad das wirtschaftlichste Mittel zur Umformung der Be~-
wegungsenergie des Windes in eine technisch brauchbare Energieform
ist.

Bei dem gegenwirtigen Stand der Technik ergibt sich also etwa
folgender Anlagetypus.(Abb.1)

Der Turm (:) der als Stahlrohrgittermast ausgefilhrt ist, trigt
den um eine senkrechte Achse a-a drehbaren Turmkopf (:) .

Das um eine horizontale Achse drehende Windred beliebiger Blatt-
zahl (:) mit aerodynamisch sorgfiltig gestelteten, freitragenden
Fliigeln treibt Uber ein Getriebe (:) einen Generator (:) .

Es wird an Gleich~ oder Drehstromerzeugung gedacht, wobei die
Gleichstromanlage {ber cinen Energiespeicher (z.B. Batterie),
als Puffer, direkt den naheliegenden Verbraucher versorgen, die

|
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Blatt 5.
Seite 2.
Diss.U.Hitter

Drehstromanlage einem vorhandenen Netz angeschlossen sein mige.
Die mechanische oder elektrische Rickstelleinrichtung (:)

dreht liber ein Getriebe den Turmkopf stets so, dass die Windrad-
ebene senkrecht zur Richtung des herrschenden Windes bleibt.

Zur Sicherung gegen Zerstirung der Anlage durch Stiirme wird bei
Uberschreiten einer bestimmten Windgeschwindigkeit die Radebene
soweit aus dem Winde gedreht, dass die Luftkriifte am Rad, sowie
die Leistung des Rades bestimmte gegebene Werte nicht tiberschrei-
ten.

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit fir diesen Anlagetypus
die Abmessungen und Formen zu bestimmen und in mglichst allge~
meiner Form festzulegen, die dessen hichste Wirtschaftlichkeit
ergeben. Dabel ist die Aufgabe vorwiegend als aerodynamisches
unrd konstruktives Problem behandelt. Es soll damit der Versuech
gemacht werden den Bereich abzugrenzen, der bei sofortiger, prak-
tischer Inangriffnahme der Energieversorgung vor allem energie-
wirtschaftlich unerschlossener Gebiete, bearbeitet werden muss.

Tlirme (Hochspannungsmeste, Funktirme), Generatoren und Getriebe
sind fiir die verschiedenen Betriebsbedingungen lingst zur Be-
triebsreife entwickelt. Daher konzentriert sich die Aufgabe

nach der Bestimmung der wirtschaftlichsten Abmessungen auf die
Sehaffung von Unterlagen fiir die Gestaltung der Windriéder selbst.
Die Grbsse der Energicausbeute einer Anlage mit einem Windrad
von gegebenem leistungsbeiwvert bei gegebener Windhiéufigkeit ist
eine Frage der riechtigen Abstimmung des Rades auf die gegebene
elektrische Maschine. Fir den Entwurf der Gesamtanlage ist daher
die Kenntnis der Charakteristik des Rades erforderlich, fiir die
eine lidglichkeit einer theoretischen Vorausberechnung ohne allzue
grossen Aufwand wilnschenswert ist, schon deshalb, weil dadureh auch
die HErgebnisse von Messungen an Windradmodellen besser gedeutet
werden k®nnen. '
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Blatt 6.

2) Die Energieen des Luftmeeres. Seite 3.
1 : Diss.U.Hiitter

Angaben liber die Grtsse der Leistung, die auf der ganzen Erde
aus dem Wind entnommen werden kinnte, werden immer sehr hypothe-
tisch bleiben. Es lésst sich jedoch aus der gemessenen Strah-
lungsbilanz und aus der gemessenen mittleren Geschwindigkeits-
und lMassenverteilung der Luft {lber der HOhe, die Gréssenordnung
der mindeaﬁ vorhandenen Leistungsmenge abschiitzen. Von der ge-
samten Inergie der die Erde treffenden Kurzwelligen extraterri=-
stischen Strahlung werden nach R.Siliring (Lit.15) in der Atmosphi-
re 58% umgesetzt, und zwar wird ein Teil der Strahlungsenergien
(15%) von der Atmosphiéire direkt absorbiert, ein Teil (43%) von
der Irdoberfliiche, die ihrerseits wieder digp auf ihr ryuhende
Luft durch Konvektion mit 35% der absobiérten Strahlungsenergie
heizt, sowie langwellige Wirmestrahlen :aussendet. '

.Die rédumlich ungleichmiissige Erwirmung der Luft hat Dichte=
unterschiede zur Folge und es entstehen Druckgefille, die Be-
wegungen der gewaltigen Luftmassen hervorrufen. Durch innere
Reibung der mit verschiedener Geschwindigkeit aneinander vorbe&-
gleitenden Luftmassen (von R.S8liring als "Scheinreibung" bezeich-
net, in der Aerodynamik durch Schubkraft d7 = m-3¥-dF [kgl
definiert), sowie durch die Reibung an der Erdoberfliche wird
die Bewegungsenergie der Luftzirkulation wieder in Wirmeenergie
umgesetzt und in den Weltraum zurickgestrahlt.

Die Grossenordnung der lLeistung, die nufgebracht werden muss,
um den wechselvollen Bewegungszustand der Atmosphire trotz der
Reibung aufrechtzuerhalten, wird von Siiring mit 2% der entnom-
menen Inergie angegeben. Der Rest wird zur ErhShung der inneren
Energie aufgewendet und geht als langwellige Strahlung wieder
in den Weltraum verloren.

Der ¥Wind 18t also eine Durchgangs-~
form der Strahlungsenergie,.

>

Die Solarkonstente, di. die im Mittel pro gqem und Minute zuge-
strehlte Energiemenge betriégt

Lo = 194 greal cnilsec! = 4,352.70 4 kW eni?
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Seite 4,
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Die Atmosphiéire erhiilt also insgesamt
L, 058.4352.10% Dipe K = 10 uw

davon werden zur Erhaltung des Bevwegungszustandes aufgewendet

o Liwg. o e} @

Da eine Energiecausbeute nur in den Teilen der Kontinente Sinn
hat, die eine gewisse liindest-Siedlungsdichte aufweisen, kann nur
mit einem Teil der Erdoberfliéche gerechnet werden. Dabéi ist zu
berticksichtigen, dass auch die Bewegungsenergie der Luftmassen
ausgeniitzt werden kann, die ihre Energie in unbesiedelten Ge-
bieten oder iiber See aufgenommen haben. Zur Berlieksichtigung
dieser Umsténde wird die gesamte Windenergie mit einem Faktor

O Kg= 1 multipliziert.

Es liegen nur wenige liessungen der Windgeschwindigkeit bis in
grosse [Hbhen vor, deren Werte zwar etwas voneinander abweichen,
die aber alle den gleichen typischen Verlauf zeigen. (Lit.3, S
und 15 bis 19).

Die lMessung der Windgeschwindigkeit in grossen Hohen wurde vore
wiegend durch Vermessung der Aufstiegsbahn von Pilotballonen mit
Theodoliten durchgefilhrt. Voraussetzung fir diese leBmethode ist
klare Sicht, also eine bestimmte Wetterlage. Messungen vom Flug~
zeug aus, die bei jeder Wetterlage durchgefilhrt wurden, haben
gezeigt, dass die mittlere Windgeschwindigkeit in grossen Hbhen
um etwa 7% grésser ist als die aus Pilotballonenmessungen gefun-
denen NMittelwerte .(Lit.17)

Dureh Anvisieren von Cirruswolken ermittelte Windgeschwindig-
keiten in HGhen zwischen 6 und 10 km ergaben noeh hShere Mittel-
werte. Cirrpsbeobachtungen sind fast bei jeder Wetterlage nog=
lich. Es geniigt der Durehblick auf eine Cirrusdecke durch ein
Wolkenloeh. (Georgii, Flugmeteorologie Seite 90 Lit.19) (Abb.2).
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Blatt 9.
Seite 5.
Diss.U.Hiitter

Die nutzbare Windleistung pro Durchflussfliéche betrigt

ar,
ar TS = ® |

. Yu st der Nutzungswirkungsgrad. Er wird mit o,4 angenommen,

es werden also nur die tatséichlich verfiigbaren Energiemengen er-
mittelt. Wegen der Abnashme der Luftdichte mit der H6hé nimmt
oberhald von 10 km llber NN =~ trotz grosser Windgeschwindigkeiten,
die dort noch vorhanden sind - der Leistungsinhalt stetig ab.

Die Energiemenge, die der Atmosphére entnommen werden kann, hingt
von der HShe H, ab, bis zu der sich die Energieentnahme er-
streckt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass durch Anordnung mehrero#
Anlagenreihen hintereinander die Entnahme sich bis in eine Hbhe
erstrecken kann, die grésser ist als die maximale H6he der ein-
zelnen Anlage. Hy >Ha ! denn die Abminderung der Windgeschwindig-
keit in einem gewissen HShenbereich hinter der Anlage wird rasch
durch Energiesufnahme aus schneller strimenden, also vorwiegend
hSher liegenden, energicreicheren Schichten ausgeglichen.

(Abb.> und 4 ) Am besten wird wohl die Anordnung in mehreren ziem-
lieh dichten Reihen senkrecht zur herrschenden Hauptwindrichtung
sein, wobei es zweckmissig sein diirfte, durch léngere Beobachtung
in der in Betracht kommenden Zone niecht nur das polare Bild der
Richtungshiufigkeit zu bestimmen, wie das z.B. bei Messungen zur
Anlage von Flugplatzanlegen {iblich ist, sondern sueh das polare
Bild der HHufigkeit des Windleistungsvektors. Es ist denkbar, dass
beide Polardiagremme voneinander abweichen.

Man erhilt als insgesamt tatsiéiehlich verfiigbare Leistung

Hu
1, dH

Lo = #s'La ~= [kw] @ (4ze.6)
fz,,am
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Blatt 12.
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Diese lLeistung ist eine Funktion der Hbhe ah

Lowine = F(Hﬁ)

. (Abb 5,6 und 7)

Schon bei einem Ausbau bis zu einer durchaus nicht utopischen

| Nutzhohe wird die Gesamtleistung aller, auch der noch unausge-
niitzten Wasserkriifte der Welt erreicht (nach Litgens 3,3 x 10° kW)
(Lit.20)

Bei einem Ausbau bis in noch grdssere Hthen stehen nahezu unbe-
grenzte Energiemengen, theoretisch bis zum 2ooo-raehon allor vor-
handenen Wasserkrifte zur Verfigung. ;

Bei der zu diesem Ergebnis fihrenden Uberlegung ist allerdings
ein Umstand nicht beriicksichtigt, némlich der, dass jeder bedeu-
tende Eingriff in die natiirlichen Bewegungsvorgiinge der Atmosphiire
atch die Strahlungsenergiebilanz, also die Voraussetzungen von
denen ausgegangen wurde, verindern wiirde. Pir das praktische
Ergebnis ist dies jedoch unbedeutend.

Das Ergebnis selbst enthélt nur eine wesentliche Unsicherheit,
die sich aus der Annahme des Prozentsatzes (2%) der in der At~
mosphére zur Erhaltung des Bewegungszustandes aufgewendeten
extraterristrischen Strahlungsenergie ergibt.

Es ist jedooh die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass von der
Atmosphére weniger Energie als hier angenommen wurde, in Be-
wegungsenergie umgesetzt wird, sodass die hier angenommenen Zah-
len wohl als untere Grenze der verfiigbaren Energiemengen ange-
sehen werden kinnen.
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'3) . Die wirtschaftlichsten Haupt= .

‘Blatt  16.

Seite s

' 4 Ay -abmessungen., Diss. U Hutter

Als MaB fir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage wird im folgen-
den der Kostenanteil bezogen auf die kW-Stunde verwendet, der
sich aus der Amortisation der Anlagekosten bei 2o~jihrigem
Betrieb ergibt,

@ o s RM(kwh)'  oder Prglwn)'
n-Lim s

t

Darin sind K. die Kosten der Anlage RM. oder Pfg |
Lm deren mittlere Leistung kW

n die Zahl der Betriebs-
stunden in 20 Jahren

n « 1,75 1o5 Stunden.

Da es hier nur auf einen Vergleich verschiedener Anlagen unter-
cinander enkommt, wird der Idealfall angenommen, dass die ganze
anfallende, also erzeugte Energie auch abgenommen wird.

Aus dem gleichen Grunde erscheinen die Aufwiinde flr Instand-
haltung und Wartung der Anlegen, sowie Kapitalzinsen, Treis

des Grundstiicks, auf dem die Anlage stehen soll, u.s.w. nicht
in der Rechnung. :

Auch die Kosten des Energiespeichers sind nieht berilicksichtigt.
Abgesehen davon, dass die Grisse des Speichers von den beson-
deren, ortlich bedingten Verhéltnissen abhingt, ist auch weder
ein Abschluss in der Intwicklung der Speicher zu sehen, noch
eine Klédrung der Frage, ob ilberhaupt Speicher verwendet werden
und wenn ja, welcher Art diese sein sollen.

A) Die Kosten der Anlage.

Die Kosten der Anlage werden in vier grosse Gruppen eingeteilt:

Kg Windred mit Nebe

Kee Generator, Getriebe, Riickstellein-
richtung, Turmkopfverkleidungen

Kr Turm mit Fundamenten
K. Antransporte, liontage
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Fir die Bestimmung von Kz lag die Erfahrung beim Bau von 5 Ré-
dern von 3,2 bis 26 n®Durchmesser in Holzbauweise vor. (Bei- :
lage 1)« Der Preis der Riéder war allerdings nur fiir die Erst-

ausfiihrung gegeben, fiir Serienherstellung der Blétter wurde er
auf Grund der gewonnenen Bauerfahrungen kalkuliert. ‘

Um iber deﬁ Kostenanstieg der Réder auch bei grdsseren Durch-
messern Anhaltspunkte zu gewinnen, wurden die Gewiechte zweier
Rédder von 40 und 70 m @ durch deren detaillierten Intwurf be-
stimmt und hiereuf die Preise auch dieser Riéder kalkuliert. .,
Angaben aus der Literatur (Hammel, Bilau -L:t 4,10) geben weitere
Anhaltspunkte., ;

Die Gewichte und damit die Preise der R&der sind, ausser vom
.Durchmesser, auch von der GCrosse der Geschwindigkeit Umax
abhéngig, bei der die Anlage zur Sicherung gegen Zerstdrung
ausgeschaltet wird.

Erhthte Blattfestigkeiten und der damit verbundene Gewiohtsgn- .
stieg sind allerdings erst ab Vmax > 9 msec™ erforderlich,
weill bis zu dieser Geschwindigkeit die Biegemomente am Blatt

bei schwerstem Sturm (¥~ 40 msec ) auch bei beigedrehtem Rad
grésser sind, als die im Betrieb bei den hdchsten Geschwindig~
keiten auftretenden. (Abb. 8.)

Die spezifischen Preise fiir Generatoren und Getriebe wurden
nach Angaben der Firmen Siemens-Schuckert-Werke AG und AZG,
Allgemeine Elektrizitidtsgesellschaft (Generatoren), sowie
Eisenwerk Wiilfel, Hannover-Wiilfel (Getriebe) eingesetzt.

Dabei war zu beachten, dass Generatoren und Getriebe fir die
Grenzleistung der Anlege bemessen werden mussten, also fir die
Leistung, bel der Y, = VU, .« 1ist. Es konnten dann allerdings
hohe Zahndriicke und thermische Belastungen in Kauf genommen
werden, da dieser Fall nur kurzzeitig und lber einen geringen
Prozentsatz der gesamten Betriebszeit 2zu erwarten 1st.QALL.9)

Die Kosten der Rﬁckstellainrichtung. der llaschinenfundamente,
des Kugeldrehkranzes -and der Verkleidungen des Kopfes wurden
naeh Erfahrungen, die bei der [Herstellung von 4 Yerauchaanlagen
(Ventimotor Versuchsanlage) gewonnen worden waren, mit ~ 28§
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6i§ Kosten von Generator und GCetriebe angenommen.

K, war aus detaillierten Entwiirfen von Tirmen verschiedener '
Hohe und flr verschiedene horizohtale Zugkréfte am Turmkopf e |
von der Firma Benteler-Bielefeld zu entnehmen.

Die Turmkoqten sind direkt proportional dem Gewicht des Turmes.
Der Gewichts~ und Kostenanstieg der Tirme ist ungerahr'propor-
tional der o,5.Potenz der horizontalen Zugkraft am Kopf. Das
erklért sich daraus, dass ausser dieser Kraft auch noch das
Eigengewicht des Turmes und der Winddruck auf den Turm selbst
beim Entwurf des Turmes beriicksichtigt sind. Die Grdsse dieser
ankrart ist proportional dem Quadrat des Raddurchmessers und dem
Quadrat der Windgesehwindigkeit in Turmkopfhohe. (A%5.10.)

Der Aufwand fiir lMontage und Antransporte wurde an den 8 Ver-
;uohaanlagen der Ventimotor GmbH mit rund 15% der gesamten An-
leagekos ten festgestellt. Es ist also bei der Bestimmung der ge-
samten Anlagekosten nur erforderlich, die Summe '

Kg tKeet Kr
mit 1,15 zu multiplizieren.

Ka = (Ko + Koo+ ;) 1,15 . Rl

B) Die Leistungsgrenze.

In der Literatur sind zahlreiche Angaben zu finden iliber die re-
lative [iufigkeit von Winden verschiedener Geschwindigkeit

Y, (Lit.3,5#79und Abb.M ) Aus den relativen Hiufigkeitsan-
gaben kann die absolute Héufigkeit bestimmt werden durch Inte-
gration bis zu der betrachteten Windgeschwindigkeit. llan er-
hélt als Ergebnis die Windgeschwindigkeit iiber der Zeit, wobei, ,
als Zeitspenne die Zeit 1 gewidhlt ist, was irgendeine Zeiteinhoit.
also beispielsweise 1 Jahr bedeuten kann.(Add.72.)
Aus der einer bestimmten Hiéufigkeitszahl entsprechenden Ge~
schwindigkeit wird die Leistungshiufigkeit, also der Leistungs-
verlauf iUber der Zeit bestimmt. Man kann nun bei verschiedenen.

-
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~ Energie ist damit

Gouohwindigkeiten annehmen, dass von de an das Beidrehen dor An-
lage beginnt, wobei eine Leistungsregelung stattfinden noge,

und zwar so, dass die Leistung der Anlege fiir die verbleibende
Zeitspanne ohne Riicksieht auf die Windgeschwindigkeit konstant
gehalten wird.

Die widhrend, eines Zeitraumes von 20 Iahren dem Winde entzogene

Iy, . T r.ei.sfung
@  E = n/(4—h,,)dL = {(va) KWh . Ry Adufigiuwert.
° ba s n = 175,705

Die Gr&sse dieser Energie héngt ab von dey Grisse der Geschwin-
dlgkp£€5gei der der Ausriickvorgang einsetzt,und voh der Wind-‘
héufigkeitskurve. Steigt die Grenzleistung, dann steigen auch

die Kosten der Anlage, da mit zunehmender Leistung grissere
Generatoren und Getriebe, sowie schwerere Riéder und Tirme er-
forderlich sind. Der Quotient aus den Anlagekosten und der anfal-
lenden Energie, gibt den Wirtschaftlichkeitswert einer bestimm-
ten Anlage als Punktion der Ausschaltgeschwindigkeit wieder.
(Abb .73 21s76) .

Die Durchfilhrung dieser Rechnung fir 2 extreme Grenzfille (das
windschwache Bayreuth und den sehr windreichen Brockengipfel)
zeigt, dass das Optimum der Ausschaltgeschwindigkeit in beiden
Fillen ausserordentlich flach und nicht weit auseinander liegt.,
Der Anstieg der spezifischen Kosten, ausgehend vom Optimum, ist
bei kleiner werdenden Ausschaltgeschwindigkeiten grosser, als bei |
grosser werdenden., Er wird vor allem bei Ausschaltgeschwindig-
keiten kleiner als 5 m/s unertriiglieh hoech, Is ist in diesem
Ergebnis allerdings ein Umstand nieht berilicksichtigt, namlich
der, dass die absolute Héurigkeit hoher Windgeschwindigkeiten
gering ist. Da zurzeit die Mdglichkeit, grosse Inergiemengen auf
lédngere Zeit zu speichern, nieht besteht, ist die Verwendungs~ °
migliehkeit von Leistungsspitzen geringer, als die Verwendungs-
mogliehkeit durchschnittlicher Leistungen. Es Es wird daher zweck-
miissig sein, die kleineren Werte des flachen QOptimums den gros-
seren Werten vorzuziehen. Damit ergibt sich eine maximale Aus~-
schaltgeschwindigkeit von etwa 8«9 m/s flr windsehwache Cegenden
und 9-11 my/s fir windstarke Stellen.
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Die folgende Ermittlung ist durchgefihrt fur eine
Anlage mit 35m Turmhéhe Hy und
25 m Raddurchrmesser D -

Anlagekosten @
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C) Die Leistung einer Anlage.

Die mittlere nutzbare lLeistung, die dem Winde entnommen wird,

ist
Hev R

s Lm = [tnaF @
He - 2
worin 7, = v~3.fé&-1z,, ist. (2)
Die Grosse der Windgeschwindigkeit liber der HShe ist, wie schon

ervihnt, je nach Lage des MeBortes ziemligh verschiedén, jedoch
fiir alle Orte dem Charakter nach sehr ihnlich.

Fir den Verlauf der Windgeschwindigkeit iber der Hohe im Bée-
reich der Windradkreisebene gibt die Funktion

U}.,= Uu,‘Hg

eine gute Niherung.

Um die Genauigkeit der Rechnung zu erhdhen, konnen K und Uy, -
als Funktionen der Turmhdhe, also der mittleren Hihe der Rad-~
kreisfliiche aus dem gemessenen Verlauf der Windgeschwindigkeit
iber der Hohe entnommen werden. ( A% 18.)

Die Anderung der Luftdichte liber der Radhthe ist bei dem zu er-
wartenden Radgrdssen unbedeutend. Es wird daher liber die ganze
Kreisfliche @, =@®,  angenommen, :

Setzt man nun in Formel (F)
dF = rdr.deg
H = H.+71Cos¢p

K
W Qﬁ'vﬂfH

3
a“r- ,?N Qgr-v‘,“
(Ave 77.)
und entwickelt man [, in eine Taylorreihe, so erhilt man:

ot

W’ = aar'k(K-")(k"z) PR S (k’”*') Hk-” "
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” g - TR —
Iy = QAur (Hrk*f" k(K 1)(Kn23 (k-n+1)

H:-”' r e ws"(,o )

Die Integration wird in den Bereichen H =Hr und H £ Hr
getrennt durchgefiihrt. Bei den Summenbildungen heben sich die
Einzelintegrale mit ungeradzahligen Potenzen von +7rcos¢e

und -r.cosy gegenseitig auf und es erscheinen im Ergebnis nur die
Integrale mit geradzahligen Potenzen

% %

Te D5
= k(k_1 (k’—ﬂ)...(k-h'ﬁ‘l) . » n N
Lim = Qur (‘l/fﬁrkfd¢dr +-2°/f§" ) ~ H,(tr)wcprdrdg
oo o

Die Integrale iber apsa;adfhabcn alle folgende Losung:

To
e 1(442) ... [1+2(p-1)]
]

damit erhilt man nach Umformung

P = 2P ) (k=1)..(k=-20-1) 1(1+2) ... [1+2(p~1)]
Lim = auw 77 0"ty /1+.,Z"{i%_r) 2p(p+1).2(2+2) ...[2+2(P-1)] ) @

Nun ist aber Nu L U2 1S LD = Uy Fou,  (Mreisfliche)

Filhrt man diesen Ausdrueck in Gleichung (O ) ein, so verein-
facht sich diesem auf

Lm= ZHr ﬁon M @

i - 2P (k=-1) . (=2p -1)-1-(1¢2)...[1+ 2(p-1)]
g W 421’( “f) 2p! (pt1) 2(2+2) ... [2+2(P-1)] @

Diese Reihe komvergiert sehr stavk . Fir alle praktisch vovicom —
menden Falle gendgt die Berlicksichtigung weniger Glieder,
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Der Faktor m, ist also eine Funktion von K und %—r (AB® 19.)

Auf jeden Fell muss =2 sein, da sonst die Réder den Boden
unterschneiden wiirden.

Flir diesen Grenzfall wird 2.B. mit «= &

My = 1-00300 -0,004205 - ,,, = 00,9658 :

(W82 20,21.)
Die Grosse der Leistung jeder Anlege kann damit nun ohns_ﬁy.
Schwierigkeiten als Funktion von D und Hr berechnet werden.
Sie ist demit allerdings aus dem Jahresmittel der Windgeschwin-
digkeit bestimmt und nicht aus der tatsiichlichen mittleren
Leistung, da diese der 3.Potenz der Windgeschwindigkeit pro-
portional ist. Es wire daher erforderlich die mittlere Leistung
aus dem HMittel der 3.Potenzen der Windgeschwindigkelten, also
aus der Leistungshiiufigkeitskurve zu bestimmen. Je nach der
Form der HEufigkeitskurve ist die mittlere leistung das 1,4
bis 2«fache der Leistung, die sich aus dem Windgeschwindig~-
keitsmittel ergibtflﬂine einfache Uberschlagsrechnung zeigt dies
sofort. lNimmt men nimlich einen linearen Verlauf der Leistungs=~
hiiufigkeit an, dann ergibt sich das Verhiltnis der Leistungs~
mittelwerte zur Leistung aus den Geschwindigkeitsmittelwert

wie folgt: |
R Hiufigkeitswert (siehe ABE 12.)

e/ h=0 ist U=o0 . >
£ s
=1 ist T =Vmax. Kvauss ¥ %r.qn(_ﬂ__;_e.*) -

y‘ - k“?mnx . L % F. 77“ '”Msﬂ)‘ . é-

4
g F N [’7/;? oA
L»Whlt v

1
= £ 5 U [Woth = BF YT
-]

Fir die Bestimmung der leistungsabhiéingigen Kosten, also fir
die Kostenbestimmung von Generator, Getriebe usw. muss die
Grenzleistung der Anlage angesetzt werden. Diese Grenzleistung
ist natiirlich hdher als die mittlere Anlagen leistung. Fir
Bayreuth und fiir den Broeckengipfel ergeben sich folgende
Mittelwerte:
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Bayreuth Brocken
Geschwindigkeitsmittel 5,355 10,4 m/sec
Leistung aus dem Geschwin-
digkeitsmittel 14,8 108 kKW
ideales Leistungsmittel 43,6 248 kW
Leistungsmittel bei
Spitzenausschaltung 25,5 111 kW
Spitzenleistung 91 254 kW
Verhtltnis: Spitzenleistung 3,6 2,29
Mittelleistung |

Plir die Bestimmung der leistungsebhingigen Kosten wurde das
Verhiiltnis der Spitzenleistung zur Mittelleistung mit 3,2

angenommen.

% (Seite 13) Fiir die kurvenblitter ABb 20 und 24 ist der Faktor mit %46

angenommen worden .




el P

‘Blatt 35.
Seite 15.
Diss.U.Hutter

D) Der Wirtschaftlichkeitswert.

Es ist jetzt nur noch erforderlich, fir eine Anzehl von Anlagen
verschiedener Turmhthen und verschiedener Raddurchmesser den
Quotientenvw zu bilden. Auf Abb.22. sind im D, Hy Feld die
Linien konstanten Wirtschaftlichkeitswertes eingetregen.

s zeigt sich in den beiden untersuchten Grenzfillen einer An-
lage fiir das Binnenland (Bayreu?) und einer Anlage filr das
Klistengebiet (Hemburg), dass die wirtschaftlichsten Abmessunsén
etwa die gleichen sind, ferner, dass das Optimum ausserordentlich
flach ist. : ; '

Bei der Durchfiihrung dieser Rechnung war es allerdings erfor-
derlich, fir gréssere Turmhdhen und Raddurchmesser stark zu
extrapolieren. Es sind daher die fiir grosse Raddurchmesser und
flir grosse Turmhdhen geltenden Werte weniger zuverlissig, als
die fir Raddurchmesser und Turmhéhen von O bis 100 m.

Das Optimum liegt aber in beiden Fillen innerhalb dieses Be=
reiches. Auf jeden Fall zeigt sich, dass ganz kleine Anlagen
mit Sicherheit wesentlich weniger wirtschaftlieh sind, als An-
lagen mittlerer Grisse. Nach oben hin ist dann eine gewisse
Frelziigigkeit gegeben. Es ist jedoch wahrscheinlieh zweok-
méssiger, bei annihernd gleicher Wirtschaftlichkeit eine grosse-
re Anzahl von Anlagen mittlerer Grisse aufzustellen, als eine
kleinere Anzahl von Grossanlagen.

Folgende Griinde sind daflir vor allem meBgebend:

1) Bei einer grdsseren Anzahl kleinerer Anlagen wird
der Weg von den Anlagen zu den Verbrauchern mit
grosser Wahrscheinlichkeit kleiner, also der an
sich geringe Verteilungsaufwand wird auf einem Min-
destwert gehalten.

2) Eine grissere Anzahl kleinerer Anlagen -~ wenn sie |
untereinander etwa durch eine Ringleitung verbunden
sind - wird eine gleichmiissigere Stromlieferung er- .
geben, als eine geringe Anzahl oder gar eine einzige
gréssere Anlage. Alle Luftbewegungen, besonders in
Bédennihe, sind eyklische Bewegungen. Der Verlauf
der wtndgolohwindigkoit iber der Zeit ist daher grossen
Ortlich bedingten Sehwankungen unterworfen. Befinden
sich mehrere Anlagen in einer gewissen Entfernung von-
einander im Gelinde, so ist die Wehrscheinlichkeit
ausserordentlich gering, dass bel " allen gleichzeitig .
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Minima oder lMaxima der Windgeschwindigkeit auftreten.
Der sich dadurch ergebende Ausgleich wird umso voll-
sténdiger, je grosser die Anzahl der miteinander in
Verbindung stehenden Anlagen ist. Bei einer Grofver-
sorgung durch Windkraftanlagen, von denen die &Husser-
sten viele hundert Kilometer voneinander entfernt

sind, ist die Wahrscheinlichkeit, dass Uberhaupt Tage i
ohne Energieerzeugung vorkommen, so gering, dass man
sie vollstindig ausschliessen kann.

3) Bei der Einrichtung einer Energieversorgung durch Wind-
kraftwerke wird bei einer grisseren Anzahl von klei=-
neren Anlagen schon von der Aufstellung der ersten An-
lage an die Stromversorgung begingen kdnnen. Es wird
also stetig mit der Zunahme der Zahl der in Betirieb
ienommencn Anlagen die Grisse der verfilicbaren Gesamt-

eistung wachsen. Bei einer Grossanlage, fir deren
Erstellung der gleiche Zeitraum aufgewendet werden
miisste, wie fir mehrere kleinere Anlagen, wiirde erst
Energie geliefert werden kinnen, wenn diese eine An-
lage vollstiéndig fertig ist. In diesem Umstand liegt
{ilbrigens ein gewisser Vorteil von Windkraft gegeniiber
den Wasserkraftanlagen,

4) Grossere Stiickzahlen gleichertiger Anlagen mittlerer
Grosse sind filr die Fabrikation vorteilhafter,
Flr deren Fertigung, wie fir alle Transporte sind
weniger umfangreiche Einrichtungen erforderlich.

5) Grosse Anlagen sind geféhrliche Luftfahrthindernisse.
Die Gefidhrdung der Luftfahrt steigt mit zunehmender
AnlagenhShe. Da in Zukunft, insbesondere nach dem
Kriege, mit einer wesentlichen Verdichtung des mili-
tdrischen und insbesondere des privaten Luftverkehrs
zu rechnen ist, ist dies ein Umstand, der auf gar
keinen Fall unterschétzt werden darf.

Hier wire {librigens zu erwihnen, dass die libglichkeit
besteht, Windkraftanlagen gleichzeitig mit kleinen
Kurzwelienaendern auszuriisten und als Baken-Stationen
einzusetzen.

6) Ein sehr naheliegender und bedeutender militérischer
Vorteil liegt in der Dezentralisation der Inergiever-
sorcunc . AuBerdem sind kleinere Anlagen [eichter zu farnen
und auch klernere Ziele .

Ausgesprochen unwirtschaftlich sind Anlagen mit sehr kleinem
Rid ern. Dabei ist der Zinfluss der Turmh&he besonders bei
solchen Anlegen geringer, als im allgemeinen angenommen wird.
Interessant ist, dass die alten Windmihlen, trotz des ver-
héiltnismissig geringen Leistungsbeiwertes ihrer Rider wesent-
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lich wirtscharftlicher sind, als die "amerikenischen" Wind-
turbinen. Dazu kommt noch der Umstand, dass der Turm bei
Windmiihlen gleichzeitig das Gebiude der llihle ist, sodass
also die Turmkosten praktisch nicht vorhanden sind.

Im {ibrigen darf bei einer geplanten grofizligigen Erschliessung
der Windenergie fiir die Energieversorgung auch nicht verges-
sen werden, dass das Bild der Landschaft durch die vielen
Anlagen ein eigenes Gepriéige erhalten wird. Diese miissten
daher in einem tieferen Sinne von einer zeitlosen Schbnheit
gein, sodass sie nicht in drei oder vier Jahrzehnten'schonr
wieder als die schwer zu beseitigenden Skelette eines
hastigen,gegeniiber unwigbaren Werten unseres Lebensraumes

, gleichglltigen Versuches eine spitere Generation belasten.

Stahirohrfurm

Steinunterdou .

Abb.235.
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‘rﬁr die folgenden Betrachtungen wird der Begriff des Rad-

elementes eingefiihrt. Dieses Element bestehe aus einem kreis-
ringférmigen Ablenkungsmechanismus von der Hohe dr im Abstand
r vom HMittelpunkt. Es wird zunidchst angenommen, dass die Wir-
kung der, ibrigen Radteile ohne Einfluss auf das Element sei.
(11%.3,9.) (AB®B.24.) ' '

A) Die Geschwindigkeiten.

Die Geschwindigkeit weit vor dem Elemedt sei entsprechend den
in der Turbinen- und Propellertheorie iiblichen Bezeichnungen

Vo die Geschwindigkeit bei Durchtritt durch das Element Uy

und die Geschwindigkeit weit hinter diesem U, . Das Elepent
rotiere um die Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w

somit ist dessen Umfangsgeschwindigkeit U = T'W

Bei Drallfreiheit ist die vom Zlement aufgenommene Leistung

dl, = S. Ve @

Die Bewegungsenergie des Windes wird umgesetzt in die Ener-
gie der Drehbewegung des Llementes dl, = dM.w

Das ist nur méglich, wenn der Luft ein Drehimpuls erteilt
wird, d.h. also der sekundlich dureh den Kreisring durchtre-
tenden lasse eine Umfangsgeschwindigkeit A u = r.aw
erteilt wird, Das Reaktionsmoment d I ist dann

dM = romau = Jaw @3 (Lit. 9,4 )
und der Leistungsveflust durch den Drall .
. 2
dLp,= TEg = am -2 | :

Das leistungsg@eichgewicht kann damit aufgestellt werden'

IMw = S Uy — am 22 @
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- worin:

Yoo = %_’!}_ ist.

t

lan erhiélt dieses Ergebnis aus Impuls und Leistungsbetrachtung
t124%+ .3 .

Impuls :
dS’ Um'@'dF‘Av ¥ .

Leistang dS Vo = Vs & dF.(uF-22)

§ dF -us) (v +vs) = @-dF- (U~ 23) Vo

Bezelichnet man mit dT die Tangentialkraft am Element, so er-
hélt man aus (14):

AT (Uot+%E)= aS (- 2E)

dr‘u“ - ds'vw

it i

Die vom Windrad tatsichlich aufgenommene Leicstung kann nun

durch Vergleich der Energieinhalte der Stromung weit vor
und weit hinter dem Rad bestimmt werden. Die Geschwindigkeit

weit hinter dem Rad ist * " .
#03 = Ws+Arw  (Abb.25.)
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Fihrt man den Begriff des Geschwindigkeitsabminderungsverhilt=

nisses § = %—3- ein und verwendet man folgende Ab-
o
kiirzungen
Vs
e 3
po= +s
¢ K = 1__51

so erhidlt man aus (17)

2udu =Yk —AU
@4+~Az02==1&fl(*-211?

Au = Vuik+ut —u
u+ 2Y = L (uo+ Voo +u*')

R
8
"

75.

:
MR
®O®O®®

B) Der Leistungsbeiwert bei Reibungsfreiheit.

Definiert man nun als Leistungsbeiwert das Verhiéltnis der dem
Wind tatséchlich entnommenen lLeistung zum leistungsinhalt des
durch die Windradebene ungestdrt durchstrimenden Windes

L
CL"’—L_" @

wobel Loy = Fap- @ % = U $Fean (@4) 15t,(siene2)

80 erhilt man als leistungsbeivert des Llementes unter Beriick-

sl
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sichtigung des Dralles bei Reibungsfreiheit:

e e 3
F%v;év?z: Aut) _ ﬁ,(u‘k—Au‘)

Cia = /%.'O"" ﬁ%) @

Bezeichnet man allgemein mit:

Ca =

t

A= %% die Schnelléufigkeitszahl, und
zwar
A= %_‘L das Verhiltnis der ungestdrten
- Geschwindigkeiten,
A= %‘F:' das Verhéiltnis der Geschwindig-

: keiten in der Radebene,

so erhidlt man aus (719)

AU = UK+ Us — 2% Jopk+ US|+ Us

T
% = i+ 22T 22, Vk+ AL

Cia -v?{,,u (k2T = 20) )

Flihrt man fir die Wurzel die Bezeichnung 6 = T+ :“
ein, so véreipracht sich der Ausdrueck auf :

Ca = Aof"' (6.'— A'°) :

Der achsiale Leistungsbeiwert ist demnach ausschliesslich eine

Funktion der Schnelléufigkeitszahl und des Geschwindigkeits-
verhiltnisses. (AB®d 26 und 27.)

Plir eine bestimmte Schnelliéiufigkeitszahl lédsst sich durch eine

einfache lMaximalrechnung der Bestwert des Geschwindigkeitsver-
hiltnisses bestimmen. Aus (29) ergibt sich mit (718)
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dCia Ao 2 2 ~_g2
= —— (1+ 22 -2€6"- € - A V1¢2;-52) = O
ds$ 'L,_,_—x:.__gz'( ~§ § v :

LE¥ s hEP_Baf*-2afra =0 3 @ =1+2;

Als LOsung dieser Gleichung ergibt sich ein Zusammenhang zwi-
schen §opings, UNd A, « Alle §op liegen zwischen 1/2 und 1/3.
Schon ab.A5~a3 nédhert sich §.,- sehr stark dem Grenzwert 1/3,
was der von Prof. Betz aufgestellten Optimalbedingung fir den
drallfreien Strahl entspricht. (Lit. 3 )

»

Zu bemerken ist nur noch, dass das Optimum recht flach ist.
Die zuldssige Abweichung vom Bestwert von § . ist + 0,020,

v
/)

‘wenn man einen Leistungsverlust von 1%o0 zuldsst.

Ao § obrmum
0 0,500

0,2 0,456

0,4 0,420

0,8 0,371

1,2 0,357

2,0 s L .
2,8 0,359

5,6 0,336

6,0 0,335

x 0,335

(Abb., 29 )
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C) Der lomenten-Beiwert.

M
Definiert man als Momentenbeiwert die Grésse Cg= .QT"ZL-’?;“, @

so erhiélt man fir das Element

!l

dMy = cq V& G Tad

dLl = dMw = am-%

< = dip U3 g oF %
demnach ist G = ca Ao und cd = .i_-c @

Diese Beziehung gilt ganz allgemein.(A%%.33.)
Der lMomentenbeiwert kann also mit Ausnehme der Stelle A, = O
aus dem Leistungsbeivert bestimmt werden. (Auch da is+ es, mdglich

B
aus :;T"" Caq 2U Z>esH'mM>

-

D) Beriicksichtigung der Reibung.

Bei Reibungsfreiheit ist die Richtung der resultierenden Luft-
kraft aus dS und 4T d® = dF+d¥

durch die Senkrechte auf die Richtung des Vaktors der Durch-
trittsgeschwindigkeit durch die Blattebene gegeben. 465 30.

Sie schliesst mit der Achsrichtung den Winkel &P oo ein.

Der Ablenkungsvorgang erfolgt jedoch tatsiéchliech niecht reibungs-
frei. Die resultierende Luftkraft ist daher umd en Gleitwinkel
£ = arcly s‘z"— gegen Ryso0q geneigt.

dA und 4W sind die Komponenten von dR senkrecht zu We

und in Wy, -

Man kann nun die vom Rade aufgenommene und die dem Winde entzo-
gene Energie durch die Produkte der Umfangs- bzw. Durchtritts-
gosohwindigkeit mit den durch ihre Komponenten ausgedriickten
Achsial- und Tangentialkriiften angeben. (In etwas anderer Form
von Betz und Weinig abgeleitet):

Vom Rade aufgenommene Leistung: Lg = JdT- U @

Dem Winde entzogene inergie: Luw = 95 -V

s
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Das Verhéltnis dieser Leistungen ist der Profilwirkungsgrad
des Rades: Y R @
(G Lw

wobei

a7 = dA-sinp, — dWcos P
oS = A CoOSPu AW 51N P oo

_ Uo (dA sinpe = W cos Pu)
7P = U (dA cos e + W Si7 P

und nach Umformung:

as
, Sre 19 Y%

1+ 19 € 13 Pu

220
Vp = T *‘?S”oo

also
_ 22  1-19e Aw @
e T XS ¥ e
Ao
=
U = & % 7‘95 = JdA
Uo - 2 5"49 = ____'2(«: = Ap.
‘,.270_ o ?ﬂ ’v;,.

Bezeichnet man, wie das in der Flugmechanik iblich ist, als
Gleitzahl E den oofge und berechnet man aus (14)(19) (20)
und (29} A,

Am = S0

80 erhilt man naeh Umformung:

P = 2;} oy :);i“'l

(ABB.31.)
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Ao
Ist nun A>>k dann wird 7&;2-,;- und ist E, was fast immer der Fall

sein wird, gross, also & ein kleiner Winkel, dann wird in
BE ﬂ4-§%;° ~ 1 und der Profilwirkungsgrad geht in die

besonders einfaeche Form iiber
A oo
W™y

Leistungs~ und lMomentenbeiwert des Radelementes unter Beriick-
sichtigung der Reibung werden also:

t

2 E — (6+2Xa)
(AB® 28.) Q@ = 225 (6-23) i + E((B': ) @

E) Der Widerstandsbeiwert bezogen auf die
Kreisfliéche.

Die Kenntnis der Grésse des Widerstandsbeiwertes eines Rades
bezogen auf die Radkreisfliche ist erforderlich fir die
Bemessung der Tiirme.

Es ist

7 @2

Bei Reibungsfreiheit wird mit (74) (15) und (18)

=2 22BN (4r5)(1-5)

also
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Cw = 4-§* = K @

Ein selbstverstindliches Ergebnis:

Mit zunehmender Geschwindigkeitsabminderung, also kleiner
werdendem § nimmt G zu, wobei als Grenzwert Cw = 1,0
erzielt werden kann.

Bei Beriicksichtigung der Reibung wird mit (15.) und (40)

dACOSPo + dWSINPn  _ 2 ge (7+ {95-@?‘.)

GV w X —z/-otga.dF W
oy [w-ws ) | @

Das bedeutet, die hochsten widerstandsbeiwerte werden er-
zielt, wenn bei hoher Schnellédufigkeit das Profil schlech-
te Gleitzahlen aufweist.

I
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Fir die Beurteilung der Leistung, die mit einem Windrad dem
Wind tatsiichlich entzogen werden kann, sowie fir dieAbstimmung
eines Windrades auf eine gegebene, beispielsweise elekirische .
Maschine ist die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen dem

! der Schnelldufighkeitszahl
Leistungsbeivert und fem—Ferisebaitiesred—orlorderlich.
Dieser Zusammenhang wird nun zuniichst fir das Radelement fest«

gestellt.

A) Die Bestimmung der Zusemmenhiinge ‘zwischen
>N GO und E. g

Flir die folgende Betrachtung muss man sich den Ablenkungs~
mechanismus, der das Radelement bildet, auch tatsiichliech gebil~
det aus einem Gitter von Profilen vorstellen. Gegeben ist der
Winkel, den die O-Anstrimrichtung des Gitterprofiles mit der
Drehebene des Rades einschliesst. Als fest wird angenommen:
Die Anstromgeschwindigkeit vo -

Mit einer Anderung der Drehzahl des Rades itndert sich dann

die Schnelliéufigkeit des Elementes. Es kann auch die Dreh-
zahl als fest betrachtet werden und die Anstrimgeschwindig-
keit als verinderlich. In beiden Fillen #ndert sich die Rich~-
tung der Anstromung des Profiles. Die GrUsse des Auftriebs am |
Element ergibt sich einerseits aus dem Impuls der Luftmasse,
die in der Zeiteinheit durch die Ringfléche 2rmdr (Atl.zh.)
durchtritt, andererseits aus dem effektiven Anstellwinkel

des einzelnen Gitterprofiles und dem Anstieg des Auftriebs-
beiwertes mit dem effektiven Anstellwinkel fiir das gegebene
Gitter. Men erhilt damit zwei Beziehungen fiir den Auftriebs-
beiwert, wobei in beiden Fillen der Auftriebsbeiwert eine
Funktion des-Geschwindigkeitsverhiéltnisses § und der Schnell-
lédufigkeitszahl A ist. Die Grdsse des Anstieges des Auftriebs-
beiwertes mit dem effektiven Anstellwinkel &,wurde von —
F.Weinig (Lit.8,9) fir verschiedene Gitterteilungen berechnet.

Impuls: g . d W, @
m. - qu'zr'dr'
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Allgemeine Luftkraftgleichung: dA = % c.,-w,,%-ga-z.t-dr

z Blattzahl
t Blattiefe

Bezeichnet man als Gitterteilung das Verhiédltnis

dann wird: & Ne * Av VAN

Voo AW
= 2 —_—
S . w2

AMp, = AW + AL " ( ABB.25.)

darin ist

Moo = Wt ‘12”

AW, = Yo ]/(4-5)’-4-(&-)..,)‘1

W = B rErA)?

Ta-6+(s-2:)%
M2+ (o+ Ao)?

(Av2.34.) G = 4Tm

Nach Veinig (Lit.8,<9.) ist der Auftriebsbeiwert der Profile

eines Gitters

G = 2TMke Ny SINXa

worin o, der Winkel ist, den wWe mit der Nullauftriebsrichtung

des Profils einsehliesst.

Ke gibt die Grésse des Gittereinflusses auf den Anstieg

des ‘Auftriebsbeiwvertes an.

e die Abminderung des Anstieges von GCo

schiedener Grenzschichtdicken auf Saug- und Druck-

seite.

Y = F (Profildicke)

POPOO®

®

2

infolge ver-
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Ist der Winkel zwischen Radebene und der Nullauftriebsrichtung

Bo 80 wird X = Qoo ~ fo @

und Ca = 2mkePd - 1% (COS Lo — Am J’Wﬁo)
mit ' | SN, = Z—,ﬁ

und Ao = colgpm = B2 (26)

wird Ca = 3”%’_";73/— [’Zf‘m cos fBo — Unn .f/)f/go)

mit (19), (20) und (49a) erhiélt man:

(A®%.35) | ca = 7’%{‘% (e cos o — (642.) sinf3.) @

Beide Beziehungen (57) und (54) sind bei gegebanenm B, T, Ko
und 7, Bur Funktionen ven A, und § .,

Durch Gleichsetzen von (57) und (54) kann die Grésse von §
fir gegebene A, bestimmt werden, womit der achsiale Leistungs-
beiwert gegeben ist.

Hier fiUhrt eine graphische Rechnung am schnellsten zum Ziel.
Es werden fir die 4 bis 7 erforderlichen A\, Werte die Kurven
bestimmt, die ¢ als Funktion von § darstellen, und zwar
sowohl aus (571) wie aus (54).

Die im gleichen a;/g Feld aufgetragenen beiden Kurvenscharen
zeigen fir gleiche A, Verte Schnittpunkte, die fir das ent-
sprechended, g, und € angeben.

Aus den gemessenen rolaren des verwendeten Profiles ist der
Zusammenhang zwischen Auftriebsbeiwert ¢, und GCleitzahl E

und demit der Profilwirkungsgrad gegeben. (ALY 38.)

Der Zusammenhang zwischen dem Leistungsbeiwert und der Schnell -
laufigkertszahl des Radelementes /st damit fir oden Fall wrr—
~begrenaten Anliegens der Jrémung gegeber .

e f(A"lfc'E)

Dieser Fall ist g9egeben 8ed Windrddern mit kleinem Ao qroBem f3o.
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' B) Die Berilcksichtigung des Abreissens der Strémung.

Bei Radelementen, die fiir grosse Sehnelliufigkeit entworfen sind,
wenn also B, ein kleiner Winkel ist, reisst die Strimung bei
kleinen Drehzahlen (kleinen A,) am Blatt ab, Dieser Umstand

iet in (54) nicht berticksichtigt. Aus dieser Formel kénnen
sich Auftriebsbeiwerte ergeben, die noch liber Ceo max. liegen.
Um die tatséichlichen Auftriebsbeiwverte zu bestimmen, wird in ge-
messenen & /A -Kurven der lineare C, Verlauf f{iber Co max.fort-
gesetzt und das Verhiltnis des daraus sich grgebenden Ideal-
wertes von & zu dem tatsiichlichen & -Wert bestimmt. (Abb. 39.)

o effektiv @
14 pq’ s Co ideal
Diese Verhidltniszahl ist eine Funktion von Co /deaz (ADb. 39. )
Die aus (54) sich ergebenden & ~Werte, mit den entspre-

chenden 1., -Werten multipliziert, ergeben den tatsilichlichen
Zusammenhang zwischen <» und § flir das gegebene A, (Abb.35#37)
Zu beriicksichtigen ist noch, dass die Grdsse von <o max. eine
Funktion der Reynaouldszahl ist (Abb.38,39).

C) Die Anwendung auf das ganze Rad.

Das flir ein bestimmtes Element eines Rades gefundene X,/c,
Diagramm kann untér folgenden Voraussetzungen als giiltig fir das
ganze Rad betrachtet werden:

1) Der Abstand des "wirksamen" Elementes von der Dreh=-
achse muss bei gleichméssiger Strahlbelastung gleich
dem Schwerpunktsabstand eines Radkreisflichensektors
von derselben sein, also

Twirkgam =~ 075 Ya

Aus der gemessenen Gea&hwindigkeitsverteuung im Strahl
bzw. aus der Beriicksichtigung des Dralleinflusses und
des Einflusses der stetigen Wirbelablésung erh#dlt man

Twirksam ~ 72 7a
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2) Die Sehnelliufigkeitszahl des wirksamen Elementes muss
auf das A, bei 7 =7; umgerechnet werden.

R TG
LA L
3) Durch eine weitere Korrektur von A, muss berlcksichtigt

werden, dass B., Ke und %y Uber den Blattradius ver-

éinderlich sind.
Alle A, ~Werte werden mit dem Korrekturfaktor

2
- il : >
Px ® Abonss. Arhax rd

N ¢ multipliziert.

Die Schnelléufigkeitszahl bel C.= 0 , Amax
wird bei § wyd erreicht.

P .. TR Bl P o aDe @
Ao = Zn "'}["* 4n* T 2T gake ‘

Men erhiélt dieses Ergebnis aus der Bedingung, dass d7=o0
sein muss. Dann ist namlich :

2%’;’—7; = arcfy %‘2’ ( arcty -,é_“— ﬁ.)
Auf Abbildung 4O ist das Ergebnis der Berechnung eines A,/c
-Diagrammes fir ein Rad bestimmter Form nach dem hier erliu-
terten Verfeshren mit lilessungen an diesem Rade im Windkanal und
auf Turm I der Ventimotor Versuchsanlage verglichen,

Auf Abbildung 60 sind die gemessenen A mex -Werte dem nach
Formel 59 berechneten Werten gegeniibergestellt.

»*

75 Brmel 59/

mox 7\"‘“ ¢

gesetzt, qu'lh'g ;;,.
grolle Xo .
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Die bisherigen Betrachtingen bezogen sich auf das Radelcm.nf,

das durch einen Ablenkungsmechanismus dargestellt wurde, der
zwar die Eigenschaften von Fliigelprofilen haben, {iber den gesamte
Unfang jedoch eine gleichmiissige Beeinflussung der Strimung
bewirken sollte.

Tatséichlic¢h ist aber iiber den Umfang nur eine endliche Anzahl
von Profilen gleicher Tiefe geordnet, deren Grosse jedoeh in
radialer Richtung, also in Richtung der Achsen der einzelnen
Blidtter verinderlieh ist.

Auch die Zirkulation ist in radialer Riqhtﬁng verénderlich,
daher geht von jedem Blatt eine Wirbelschicht ab, die aus den
unendlich benachbarten Wirbelfiéden der in Strdmungsrichtung
sich fortsetzenden Zirkulationselemente herrilhrt. Diese Wir-
belschicht beeinflusst die Abstrim~ und die Anstrimrichtung
des Elementes. Es stellt sich bei gegebener Tiefenverteilung
{iber dem Radius eine ganz bestimmte Zirkulationsverteilung ein,
wobel das Kennzeichnende aller Verteilungen, die verwirklicht
werden kdnnen, die stetige Abnahme der Zirkulation nach den
beiden Blattenden bei r«0 und r = ra ist. Als Folge einer
solchen stetigen Wirbelabldsung ergibt sich am Tragfliigel ein
zusitzlicher, induzierter VWiderstand. Die Wirkung am Windrad
besteht dagegen in erster Linie darin, dass ilber den ganzen
Bereicht von r « 0 bis r = ra das ideale Geschwindigkeits~-
abminderungsverhéiltnis sich nicht verwirklichen lésst, also
der Luft weniger Energie entzogen wird, als beil 0O Blattzahl
entzogen werden ktnnte. Dazu kommt noch, dass bei 6rtlichen
kleinen Auftriebsbeiwerten, die sich bei grosser Ortlicher
Tiefe aber kleiner Ortlicher Zikulation ergeben,

o 55

nur geringe Profilgleitzahlen erreicht werden. Ein gilinstiges
Geschwindigkeitsverhéiltnis kann also z.B. an der Blattspitze
nieht dureh grosse rrofiltiefe erzwungen werden. Der schleclite
Srtliche Profilwirkungsgrad 1, wiirde den Gewinn am Achsialleist
stungsbeivert ¢, aufheben.
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Wire dagegen an einer Stelle die Ortliche Blattiefe zu klein,
dann kdnnte dort schon bei einem Betriebszustand ein Abreissen
der Strimung mit allen ihren Nachteilen eintreten, bei dem an
anderen Stellen des Blattes die Luftkraft noch nicht ausreicht,
um die erforderliche achsiale Geschwindigkeitsabminderung zu
erzielen., '

A) Der Grundumriss.

Um die Voraussetzungen fir die folgendenéﬁbirlegungen zu schaf-
fen wird zunidchst jene Tiefenverteilung bestimmt, die (ohne
Ricksicht auf die Iiglichkeit einer Verwirklichung) fiir jeden
.Radius das gleiche Geschwindigkeitsverhiélinis § bézniehungs-
weise das optimale Geschwindigkeitsverhidltnis ergeben wiirde,
wenn die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Blattelemen-
te ausgeschaltet wire, was dem Fliigel unendlicher Spannweite

in der Tragfliigeltheorie entspriche:

Die Energie der mit einem bestimmten gegebenen Geschwindigkeits-
verhiltnis durch einen Kreisringsektor iiber den Winkel }’--%F-*
durchtretenden Luftmasse wird gleichgesetzt der Leistung der

ean dem Blattelement von der Tiefe t wirkenden Luftkraft.

Dabei wird zjniichst angenommen, dass das Blatt verlustlos

arbeitet. :
L /hA‘ = d’-,'d. T-AJ, ad de'd. S'I.”?ﬂ 7. NO
E, = L jowac

ST = %}f’,
dRy. = todr -co-wi & L i
damit wird nach Umformung:
2 ¥* 2
vo o~ 2"
-t = ¢ au-an: ‘I’

ABY 24 .




Blatt - 66,
Seite 34,
Diss.U .Ht’it‘cerﬁ

Diese Formel lisst eine sehr einfache Deutung zu: IMultipliziert
man némliech beide Seiten der Cleichung mit ?4_12'_19 so erhilt man
die Zirkulation

» 2
5y = _Qir‘-do (zroz_?rs ) = ca‘t' 2‘%
mit Wo = ——Z‘,.°

v,‘-vgz = 2uo (Vook+us — Us) (22)

wird = rg v (6—2.) , | S

Macht man an jeder Stelle §=§.,, 80 erhilt man diejenige
Zirkulationsverteilung, die dem kleinsten Austrittsverlust ent-

Spricht. =
Bei drallfreier Strimung ist v;“ = Uz und ?);,"— v, 2 = % k
also

S
J‘ wo K 1
= —_— = konstant
' 2 Woe

wenn auch § = Kenstant .
was dem Rechtedkfliigel o Spannweite entspricht.

Aus (65) ergibt sich
- & Z"E“; = T4 VU (5\—15)

Nun ist aber oo = %:_’-_ TERGES) (50a)
also L g 6— e
B ot Xo(6+20)
s &L,
fo— —d_'c @

® = z,czsu,{;%a—j

Die Verteilungsfunktion ® ist lediglich vom Geschwindigkeits-
verhiiltnis und der Schnelléufigkeitszahl abhingige.

Eine bedeutende Vereinfachung des Ausdruckes fir
erhilt man mit felgender Umformung ven G~ ¢

6= AJ1+ 5 ~ A,(4+_;‘5;—:) @a.

- L
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d.amit wird ¥ K
e X T

In erster Nidherung fir Ao > K

iy o~

(ABd 41.)

B) Die Beiwerte des ganzen Rades bei unend-
licher Blattzahl.

Die Grosse der Tiefe der einzelnen Blitter himmt mit zunehmenw

der Blattzahl ab. Nach (6F) ist ¢ 27 ®
(=] Z2Ca

4it der Blattiefe wird aber auch die Zirkulation [ =gS§taw

und damit der Zirkulationsabfall s—.f.; nach den Blattenden
zu kleiner. :

Bei unendlicher Blattzahl werhilt sich das ganze Rad wie die
Summe der dieses bildenden Redelemente.

Die GrOssen der Beiwerte ¢, cy und Cw kinnen einfach durch
Integration liber den Blattradius aus den 6rtlichen Beiwerten
der Elemente bestimmt werden.

Der Leistungsbeiwert

2=
2 @)
c = F/q,.rdr

worin g, = f(r) ist

da Ap = 7 —A’-_q—‘- dem Radius direkt proprotional ist.
Die Bestimmung des llomentenbeiwertes aus dem Leistungsbeiwert'
ist einfach; o 1t

Co Aa

Die Grisse des-Widerstandsbeiwertes des ganzen Rades wird eben-
falls durch Integration {iber den Blattradius bestimmt.
L~

[
Cw = E‘ﬁwr""d’ @

o
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Die Integration wird in beiden Fiéllen am besten graphisech durch-
gefiihrt, da durch dieBeriicksichtigung der Reibung bei der ver-
#inderlichen Blattdicke und der dadurch bedingten Verinderlich -
keit der Gleitzahl die Rechnung unertréglich kompliziert wer-
den wiirde. '

C) Der Einfluss der stetigen Wirbelabldsung.

Bei endlicher Blattzahl muss der Einfluss der stetigen Wirbel-
abldsung beriicksichtigt werden. Nach Betz (Lit 3 ) wird
dies durch Rechnung mit einem reduzierten Durchmesser gemacht:

‘ Drea = D — 044 o @

Prandtl ersetzt die nach riickwirts abgehenden Wirbelschichten
dureh ein System von Ebenen quer zur Stromrichtung und
berechnet aus dieser idealisierten Annahme ebenfalls einen

reduzierten Durchmesser:

Dyey = D(1— 139 TF=) @

Der Zirkulationsabfall gegen die Fliigelspitzen ist durch die
Beziehung gegeben

A~ =
["- 311'_'_%!‘- arccoes € &% Singfe @

Plir die Vorausberechnung des Leistungsbeiwertes und die Abschiitzunp
des Einflusses der Blattzahl geniigen diese Formeln vollauf.

Flir einen Vergleich verschiedener Blattumrisse miteinander kann
die Zirkuletionsverteilung iber den Blattradius bei gegebener
Blattform ausgohend von der bekannten Prandtlschen Integral-
-gleichung , unter Beriicksichtigung der iber den Blattradius
veridnderlichen Anblasegeschwindigkeit wa und des Einflusses
der schraubenférmig in Stromrichtung abgehenden Wirbelfléchen
berechnet werden.

(zit.14.) %: E’d'q'f“#

* Die Rechnung wurde'fir Luftshrauben mit kleinem Fovfschrilisgrad -
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Aus der Ortlichen Grisse der Zirkulation und der gegebeneh
Blattiefe wird der Ortliche Auftriebsbeiwert bestimmt. Demit
ist sowohl E gegeben, wie auch das Geschwindigkeitsverh#lt-

nis § . D;,esés wird aus Ca und der aus den getroffenen An-
nahmen bekannten Schnelliéufigkeitszehl aus Frmel 57 (grophisch.)
berechnet.

Aus rmel 41 erhilt man mit den so gefundenen Werten den
drtlichen Leistungsbeiwert &.,. .

Durch Integration iiber 7 nach (70) erhiilt man den Leistungs~
beiwert des ganzen Rades. g

D) Die glinstigste Blattzahl.

Aus (#3) kann das Verhiiltnis der Leistungsbeiwverte eines
Rades von = Bléttern mit dem eines Rades von o0 Blattzahl
berechnet werden.

si”¢~ 2
(A6B 43.) Con sater = S (1~ 159 — @

Der Einfluss der Blattzahl auf den Leistungsbeiwert ist bei
grosser Schnelléiufigkeit wesentlich geringer als bei kleinem 2.,

Eine Vergrbsserung der Blattzahl bringt eine Verteuerung des
Rades mit sich, die nahezu proportional der Blattzahl ist.
Das erklért sich darsus, dass proportional der Blattzahl die
Zahl der Einzelteile des Rades wiichst, wihrend die Gewichte
der einzelnen Blitter wegen der Abnahme der Bauhdhe nur wenig
abnehmen. lMan kann damit, wie in Abschnitt 3/B die Kosten
von Anlagen mit Rédern verschiedener Blattzahlen bestimmen.
Auf diese Welse erhillt man den Wirtschaftlichkeitswert einer
Anlage mit einem Rad von ® Blittern. (Vergleich mit den in 3/B
gewonnenen Werten.) i

< . CLz Kaz=3 @
z 2= Cz."as» Kas
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(bie Wirtschaftlichkeitswette der in Abschnitt 3 behandelten
Anlagen waren fir die Blattzehl = = 3 berechnet worden.)

Das Ergebnis der Rechnung zeigt, dass fir hohe SOhnelléurigkoi~
ten die giinstigste Blattzahl niederer ist, als fir kleine Ao . |
(Assildungen 44 und 45.)
Im Bereich der A, Werte fiir die bei den erreichbaren Profil-
gleitzahlen das Optimum des Leistungsbeiwertes erzielt wird
( As*4=7), ist der Bestwert der Blattzahl Zorrimwm = 3 .

Der Bestwert des Leistungsbeiwertes von wxndmdhben liegt bei
A~ 1,8 bis 2,2. Bei der Berechnung von deren glinstigster
Blattzahl ist zu beriicksichtigen, dass die Turmkosten nicht
in Rechnung gestellt werden krauchen. :

Damit ist der Einfluss des Anstieges der Blattkosten grésser, .,
als bei Elektroanlagen. .

Die uralte Windmilllererfahrung von der gilinstigsten 4~Zahl

der Fligel erhiilt demit ihre Bestéitigung.

Auch dass Langsamliéiufer hohe Blattzahlen haben miissen, wird
erklérliech.

E) Die Winkelverteilung {iber dem Radius.

Als Einstellwinkel der einzelnen Profile eines Windradblat-

tes soll der Winkel B, verstanden werden, den die 0 - Anstrém-
richtung des Profiles mit der Drehebene des Rades ein- :
schliesst. Die Verteilung dieses Winkels {ilber dem Radius

wird durch folgende Grissen bestimmt:

1) durch die effektive Schnelliufigkeitszahl N oo
des hetreffenden Schnittes,

2) durch den Ortlichen Auftriebsbeiwert Co»
der erzielt werden soll, (nicht den, der unter Be-
riicksichtigung der atetigen Wirbelabldsung tatsdchlich
erzielt wird),
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3) durch die Gitterkonstante Ke
4) durch die Profilkonstante 7%« .

Es ist: Cq = 27 Ng Ke (arch;f;c-/ga)
also = -
fBo = arcty £, 27 ke @

Der ginstigste Blattumriss wird fir einen bestimmten Auf-
triebsbeiwert berechnet.(Fuir den E ~Eopt: ;Sf'-)

Da die massgebende Grisse aber nicht der Aurtriabébeiwert',
sondern die Zirkulation und damit das Produkt &, .¢ 1ist,
“«tnnen dadurch, dass man Ortliche. Abweichungen vom Bestwert :
des Co in Kauf nimmt, fabrikatorisch besonders einfache
Blattumrisse verwirklicht werden.

Durch Xorrektur des Schriinkungsverlaufes kann das &,.f auf

die erforderliche Grisse gebracht werden.

E ) Profile fir Windredfliigel:

Die Profilauswahl erfolgt bei Windrédern ausschliesslich naeh
dem Gesichtspunkt, bestmbgliche Gleitzahlen zu erreichen. Deren
Abhiingigkeit von den einzelnen Profilienngréssen, Dicke, Dicken-
lage, Kontur, Wé@lbungshihe, Wt&lbungslage"und von der Reyneulds-
zahl kann aus den zahllosen Verdffentlichungen {liber Fligelpro-,
file entnemmen werden. (l'.if-. 241 Bis 28.)

Ausser einem mglichst hoch liegenden Bestwert der Gleitzahl E
muss man bestrebt sein, aueh noch ein Profil mit mdglichst .
flachem ’G'é;%hloptimm zu verwenden, weil dadurch die Kuppe '
des A/C. verbrettemt wird und die Verluste des Rades bel den
stindig schwankenden Betriebsbedingungen klein bleiben.

Die Lage des Gleitzahloptimums auf der Polare hingt von der
Prefildicke und der Wolbungshthe ab und wird flir fast alle in
Frage kommenden Profile ungefdhr bDei & ~ 0,7 +09

¥ alle diese Werte werden in % der Frofiltiefe angegeden .

»
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erreicht (Abb. 48 )

Bei Veriinderung von Bicke und W&lbung eines Profils zeigt sieh,
dass das Gleitzahloptimum von dickeren Profilen bei einer ge-
ringeren Wolbungshthe liegt, als bei diinneren Profilen. Die
glinstigste Wolbungshthe wird also nieht in erster Linie durch
die Wolbung der Skelettlinie, sondern durch die W&lbung der
Profilsaugseite bestimmt. Diese Tatsache kommt sehr deutlich
zum Ausdruck, wenn man die Bestwerte von E aus einer systema~-
tischen Wolbungs- und Dickenvariation in ein Feld mit Linien
konstanter Saugseitenwdlbung eintrigt. (Abb. 50. ) :

Die Grésse der laminaren Anlaufstrecke an einem Profil héngt
ab von der Reyneuldszahl und der Profilform. Grosse Anlaufstrek-
ken haben geringe Profilwiderstinde, also gute Gleitzahlen zur
‘Folge. Die Re-Zahl, bei der die Gleitzahl eines Profiles ein
Maximum erreicht hiingt unter anderem auch ab von der Wélbungs-
héhe. Bei gegebener Re-Zahl kann allein durch die Wahl einer
ganz bestimmten WOlbung eine Gleitzahl erreicht werden, die
erst bei um ein Vielfaches gjﬁaseron Re~Zahlen erzielt werden
kdnnte. Der schon erwihnte innige Zusammenhang zwischen Profil-
dicke und glinstigster Wélbungshéhe behéilt aueh hier seine
Giltigkeit. (A25. 46 und 47.)

Die Abhéingigkeit der Gleitzahl von der Wilbungslage ist gegen-
ber den erwihnten Abhiingigkeiten bedeutend geringer. Ein ziem-
lich flaches Optimum liegt bei ea 20% Wolbungsriicklage. (432 49.)

Die Wurzel der einzelnen Blitter von Windriédern muss aus Festig-
keitsgriinden fast immer mit ziemlich grosser Bauhthe ausge-
fihrt werden. Es taucht hier, wie auch im Flugzeugbau, nun die
Frage auf, ob es glinstiger ist, diese grosse Bauhthe mit Pro-
filen grosser prozentualer Dicke oder mit Profilen kleiner
prozentualer Dicke aber grosser Tiefe zu erreichen. Bis zu sehr
grossen Profildicken ist die Verdickung des Profiles unter Bei-
behaltung der aus dem optimalen Unmriss zu erwartenden Tiefe
vorteilhafter, wie der Vergleich der Gleitwinkeliénderungen
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bei Dickenvergrisserung unter Beibehaltung der Profiltiefe
mit der Gleitwinkelénderung bei Tiefenvergrtsserung unter
Be ibehaltung der Profildicke zeigt. (Abb. 57. )

t
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A) Windmessung.

Eigene Windmessungen des Verfassers erstreckten sich lediglich
auf den Bereich zwischen 0,01 und 1 m Hbhe {iber dem Boden. Die
Messungen purdcn zu dem Zweck durchgefiihrt, den Verlauf der
Geschwindigkeitszunehme mit der HShe auch in diesem untersten
Bereich rein qualitativ festzustellen. Es wurden dasher keine
langjéhrigen Mittelwerte gebildet, sondern nur das Verhidltnis
der Geschwindigkeit in dem angegebenen Bereich zur Geschwindig-
keit in etwa 2 m HOhe {iber dem Boden vurmesaen.
DieViiindgeschwindigkeit in 2 m Hohe Uber dem Boden wurde mit
einem Schalenkreuzanemometer und einer Bruhn'schen Doppeldiise
mit angeschlossenem Fliissigkeitsmanometer durchgefilhrt. Die
‘llessung der Geschwindigkeit in den einzelnen Hohenlagen erfolg-
te mit einer Prandtl'schen Diise und einem NMikromeanometer.

(Abb. 64 )

B). Leistungsmessungen an einem Windradmodell
im 2 m @-Windkanal des FKFS in
tuttgart-Untertiirkhe

Bel dieser lMessung mussten gleichzeitig gemessen werden:

die Strahlgeschwindigkeit,
der Achsialschub des Rades,
das Drehmoment des Rades und
dessen Drehzahl.

Die Strahlgeschwindigkeit wurde mit einem Betz'schen Mikraﬁano~
meter entsprechend der in den "Ergebnissen der Aerodynamischen
Versuchsanstalt zu Gottingen" 4.Lieferung, Seite 12, ver-
Offentlichten Ausfihrung gemessen.

Der Achsialschub wurde normal ausgevogen. Das Drehmoment wurde
von einer Wirbelstrombremse erzeugt und ebenfalls durch Wigung

bestimmt. (Siehe Beilage 2). Durch Verinderung des durch den
und3.,
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Anker der Wirbelstrombremse geschickten Stromes konnte das Dreh-
moment vom Weagenreum aus veriéindert werden. Die Drehzahl des
Raedes wurde stroboskopisch mit einem Zeiss~Gerdt gemessen.

(Abb. 54 bis 62 urnd 65,66.)

C) lessung der Geschwindigkeitsverteilung im Abstrom
eines llodellwindrades im Windkanal der Ingenieur-
schule in Weimar,

Um Anhaltspunkte lber die Lurtkrartverteilung iiber den Blattradiua
sowie {ber den Geschwindigkeitsausgleich im ‘Abstrom eines Wind-
rades zu erhalten, wurde ein mnBatabgetreuaa lodell des 5,7 m @~
Rades (siehe Beilage 4) im 0,6 m @-Windkanal der Ingenieurschu-
le Weimar vermessen. Es ist dies ein Eiffel-scher Windkanal

und daher ist es sehr schwer, die Geschwindigkeit im Strahl
konstant zu halten. Die Achsialgeschwindigkeit im Abstrom des
llodelles wurde ebenso wie die Geschwindigkeit an dem Vergleichs-
punkt ausserhalb der Radkreisebene mit einer Prendtl-Diise und
einem Mikromanometer gemessen. (Abb. & und 67,68). Die Grisse

der Geschwindigkeitsschwankung an beiden Manometern wurde durech
léngere Beobachtung festgestellt. Nach Umrechnung auf die Ge~
schwindigkeit im Bezugspunkt wurde denn die Geschwindigkeits~
schwankung an der Mefstelle durch den Grésstwert und den Kleinst-
wert der beobachteten Geschwindigkeit angegeben. In der Wieder-
gabe der lMeBergebnisse auf Abbildung # sind diese Grisst- und
Kleinstwerte eingetragen. Der Bereich zwischen diesen beiden
Werten ist eng schraffiert.

Zum Vergleich mit den im Windkanal am lodell gewonnenen Ergeb-
nissen wurde auch eine liessung auf Turm I der Versuchsanlage
im freien Luftstrom durchgefiihrt. Es ergab sich gute Uberein-
stimmung der beiden Messungen. (Abb.H4)




Blatt 81,
Abbildg. 54.
Diss,U,Hutter,

ErgebniBe der Messungen am 1,34 m Modell,

-

1YDZnD)3UY>S
£ ) S % A V 0
/ ) 0S5+ U
\ P
/ / \ =
A 005+
\ o8-
o0 |
| 00+
/ﬂﬁ# o0k + -~
olh1+.l /x..

tok.aﬁ.ueiﬁﬁ

ouaqayal(] L %\‘N\

-

bt




82,

Abbildung 55.

Blatt
Diss.U.Hitter.

* poY S361)2601 ¢

9 (= 4 e [4 b 0o

=

\ YA

/N. z0
o€+
/m/
//, ¢
00 =8V
N K0

2




83,
56.
Diss.U.HﬁtterW

Blatt
Abbildg.

£

poyy s26126ny Z

L]

7 <

K
o0k + /

00T +

w

T

e

4
e

AN

b,

x/x xlx.\x

—\

i

zo

co

#0

2




84,
Abbildung 57.
NDiss.U.Hitter.

Blatt

* poy $26172607f B

\lwmwﬂtv . \\\\\“\\ %0
ook & o

ods /Mf/f“@‘\\\\\\ o,.c

W T X o X ] X e X

0%




85,
58,
DiSS - UaHutter .

Blatt

poyy sabnabnyf ¢

- y »
R = N
oQN._r/J/on%ﬂfo . u,
\ ’
> //il[ 20
=T 5
o v Lo
2.
N \Q%Rn
Ch.‘. l’Q '0’9'6 \
90
8
0%

.~




86,
29.
Diss.U.Hiitter.

Blatt
Abbildg,

© poyy $3613601f Z

2 S tr < ¥4 [ 0
002+ P\, o0%+ o0+
[
IOQ\L..[ :/ /D'Iv H N-Q
- <
o x/yn § \
L oG+ f' e

\\A““““v 9




87.
60.

Blatt
Abbildg.

- b jepumyesu
& N sy

SN
bid //7

N~

N
NS

200

S
N

Q

&3

| 3
(Poy ﬂw zwob)uass EubVJ//

D
(s
N

* B

(ruaduaz) :cougumVMAUU/
Xew
4

-2 Mezsyaybiineauyas

o~

pey saviabnid 4




Blatt 768.
_Abbildg. 61.

3
“ 12
3
g s
<Q
w
g beste Betriebsstellung
g 0.8
3 o
: \\
C
o max
0.4
‘D Ag =02 \
S@g\ -
Ag:0 -
Wmv sl
-5 10 20 30 &0 50 60 £
¢ Einstellwinkel Pa

des parallel zur Drehebene
angeblasenen Rades




Blatt
Abbildg.

89.

62.

Diss.U.Hiitter,

~ Momentenbeiwert c,
§L§

R\
\\
P

%
Y
I/N

v
N

20

B 4

30

60

70°

Einstellwinkel % e




90.]
63.
Diss.U.Hutter,

Blatt
Abbildg.*

‘PBY jabnid € &\.G.v/

'Y % 4 or 6 & S tr r4
/ // /4/ /DWW t,oc,o:o\.w?ﬂ /
% i wEA R BN \
/ 7 PLAPUIM 4nc) BT
SbF 99y JorT N toe/ .\w.wu_wuww / /
/ ‘£4b 99V /
/ ST H2H 13960724 4 2428
/ / // Y
¢ /
b \ X \\ /
3 ,/ \
gt \ /

#6199V 127

“PoLPUIM BYSioy

I

N
OuUnSS3UIDUDYPUIN ) POY APHDH <0fouijuaf

©Z'ZLL S 1T - 43POAPUINY 4342y f XY AUSPSI Y24 U JSI43JYDADY D> LIOA

bunyspsuduwiubsny

#o

A, AL

_ 5 Aed o

R & a2



-

3 e T R S | Blatt 91.

usammenfass % Seite 44
& 3 e‘ A ; ' Diss.U. Hutter.

Die Grésse der im Luftmeer vorhandenen Leistung wird aus der
Strahlungsbilanz und der Geschwindigkeitsverteilung {iber der
Hohe bestimmt. Es ergibt sich, dass auf der ganzen Welt ‘ein
Vielfaches der vermuteten Leistung aller Wasserkréfte an .
Windleistung vorhanden ist. Die Grosse der Leistung wird in
Abhangigkeit von der Hbhe, bis zu der die Energieentnzhme mit
Windkraftanlagen durchgefiihrt wird, und in Abhéingigkeit von der’
Grdsse des Raumes, der von diesen Anlagen beherrscht wird,
wiedergegeben.

Ferner werden die wirtschaftlichsten Hauptabmessungen Turmh&he .
und Raddurchmesser einer Windkraftanlage von gegebenem grund-
slitzlichem Aufbau durch Vergleich von deren tatséichlicher
‘Leistung mit dem Aufwand fir deren Herstellung ermittelt. Es
zeigt sich, dass ziemlich unabhingig vom Aufstellungsort die
glinstigsten Abmessungen bei etwa 35 m TurmhShe und 40 m Rad-
durchmesser liegen. Es wird begriindet, warum gerade dieser Punkt
des sehr flachen Optimums gewihlt wird.

Aus Impuls~ und Energiebetrachtungen werden die relativen und
absoluten achsialen und Umfangsgeschwindigkeiten fiur das Blatt-
element eines Windrades bestimmt.

Die Grisse des Leistungsbeiwertes eines Radelementes wird aus-
gedriieckt durch den reinen Achsial-leistungsbeiwert

Cia = )‘o,“ (6-2,) m= ‘“’g
uand den Profilwirkungsgrad 5 Y -
- 22 (E-Ac) o ;‘4_::‘
P = T (BAm ¥ 1) e e

durch den die Reibung am Blattelement beriicksichtigt wird.

C memenr = Ca* e

Ebenso werden der Widerstandsbeiwert Cw = (4-§')(4+‘%¥?)

und der lomentenbeiwert Ca = {i;
fiir des Radelement bestimmt.
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Das Leistungsbeiwert-Schnelléufigkeitszahl-Diagramm wird durch
grephische Losung zweier Gleichungen mit den Veriénderliehen A,
§ und ca gefunden. Dabei wird der Auftriebsbeiwert Caq _

einerseits aus einer Impuls~ und Energiebetrachtung, anderer-
seits aus (deni Anstieg des Beiwertes mit dem effektiven Anblase-
winkel ermittelt. ' '

Va-5)2+ (6-2,)% "
MEF(6F+A0)Z

o = o les [ cos . —(E+2.) sinpa]

Ca = 4TM

Die Grosse des Leistungsbeiwertes wird dann durch A und §
und dem aus dem g sich ergebenden £ aus den fir den Leistungs-
beiwert des Elementes entwickelten Formeln berechnet.

Die Grésse des wirksamen Radius, also des Radius des Elementes,
dessen A /c, -Diagramm fir das ganze Rad Gliltigkeit hat, wird

aus der Achsislgeschwindigkeit im Abstrom ermittelt. Der
Einfluss des tatsiichlichen Winkelverlaufes iiber den Blattradius
wird durch einen Faktor beriicksichtigt, mit dem die Schnell-
l8ufigkeitszahl korrigiert wird. Durch Vergleich mit den Er-
gebnissen von lMessungen im Windkanal und an einer Versuchsan-
lage wird die gute Ubereinstimmung des vorausberechneten
Diagrammes mit den lMessungen gezeigt.

Der Ubergang vom Blattelement zum ganzen Blatt wird angedeutet.
Insbesondere wird gezeigt, wie aus der Forderung der Gleich-
heit der vom Blattelement aufgenommenen und der durch einen
Ringsektor durchtretenden Energie der Grundumriss eines Blattes
zustande kommt :

& £.5 ¢ G- Ao
to = ZL 28284 T
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|

Der Einfluss der stetigen Wirbelabldsung wird angedeutet.
Insbesondere wird auf deren Einfluss auf den Leistungs-
beiwert bei verschiedener Blattzahl hingewiesen und gezeigt,
dass bei den in Frage kommenden Sechnelliéufigkeitszahlen

die Blattzahl = =3 einen Bestwert der Wirtschaftlich-
keit ergibt.

Abschliessend werden die Uberlegungen wiedergegeben, - die

zur Wahl der besonders fiir Windrdder gee@igneten Blattprofile
fuhrten. Insbesondere wird die Abhéngigkeit der gﬂnstigSton
Blattwdlbung von der Reynouldszahl und von der Profildicke
gezeigt, sowie nachgewiesen, dass zur Erzielung einer mdglichst
grossen BauhOhe vorteilhafter ist, verdickte Profile zu ver-
wenden, als gréssere Blattiefen.

Weimar den 1F.Mai 1942.
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| dem 35m hohen Stahirobr- :
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Gebrache, - Redwelenstummel. — Weise von €nem Fogel.
= : : : Blaft perdechs J

§

L —




4 ; &latt .88
Lichtbvilder 5 :

BRI RS §

Versuche im Wingkenal. Versuche mit einer wird-

. 2 Mikromanometer sur Geschwin- fahnenivsan Mmedianschen
dighegits - Vergleichsmessuny. Ruckstelieinrichtung.

80 em?® Modetwindrad im Windkonal auf Moclsiiturm  Die
machanische Rickstelieinrichtung verkieidef.,
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i Blick auf die ganze Versuchsoniage,
e Stond 19e2; Vorne 2Kiginaniagen je

etwa 300 Woatt Donn eing Kdster Heide
Im$ eing Stahiwing Im ¥ vnd eine
Hitter-Aniage 19m$ SOKW.

Biick auf die Anfage Stoand
1963. Vorne Windmessturm
mit Schalenkreveonemomeler
Dann 1omf 30KW-Aniags.
Weiter @mP S04~ Aniage.
Im Hintergrund Stahiwind
unahﬂﬁshwaéﬁégwe.

T

Die 10m# 30 kW-Aniage ohne Wind -
fahne mit volstindiq austomatischer
elektrischer Steverung.
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Blatt 100.

Diss.U,Hlutter
Zeichen Bezeichnung Dimension  Formel.
A.) Léngen, Flédchen.
g Radius des Radelementes m
Ta Radius der Blattspitze m
Rt otoie Radius des wirksamen Elementes m = 07275
D 0 Raddurchmesser m
By Turmhthe ( Achshéhe ) n
HA AnlagenhoOhe m HT+ r,
Hy Nutzungshdhe m Hy = H,
= 2
F Radkreisflache : m T D>
B.) Kridfte, Momente, Massen .
dA Auftriebskraft am Blattelement kg
R Resultierende Luftkraft. kg R =Ta+w?
w Widerstand am Blattelement kg
S Achsialschub des Rades kg
ar Tangentialkraft am Blattelement kg
aM Drehmoment des Elementes mkg r.4aT
-1
m Masse in der Zeiteinheit mkgsec
C.) Leistungen
Lo Leistung der gesamten Strahlung KW
LA Gesamtleistungsinhalt der Atmosph. KW
Ly Leistungsinhalt der Luftbewegung 0
Lm Mittlere Anlagenleistung Kw
Lep Theoretische Radleistung mkgsed’
L deal Radleistung bei Reibungsfreiheit mkgsec’
Ly Leistung des Elementes eines Blattes mkgsec'
lg Leistung pro Flicheneinheit nkgsecm
D.) Geschwindigkeiten
v, Windgeschwindigkeit,Achsialgeschwind. -
weit vor dem Rade. msec
Voo Achsialgeschwind. in Radebene mseé’

Achsialgeschwind. weit hinter dem Kade mseé’
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Zeichen Bezeichnung Dinmension Formel.
vy Windgeschwind. in der Hdhe H. msec ’ vm.u‘i"
N Windgeschwind. bei der Héufigkeit h. msec
u Umfangsgeschwindigkeiten., Indizes ' %
wie fur v. 0,0,3, msec
W Relativgeschwind. zwischen Luft ot
und Blattelement. msec
v¥ Absolutgeschwindigkeit im sbstrom mseé’
AV Geschwind. &nderung achsial, msec”
AU in Umfangsrichtung und mseé
Aw, relativ zum Blatt. msec
w Winkelgeschwindigkeit des Rades. sec’
E.) Kosten
kp Kosten (Herstellungsaufwand ) des Rades RM

von Generator, Getricbe u,s.w. R

des Turmes R

der Montage R

der ganzen Anlage. RM 8
Wirtschaftlichkeitswert der Anlage. PfgKwh

F.) Aerodynamische GroBen.

Auftriebsbeiwert
Widerstandsbeiwert
Gleitwinkel

Gleitzahl

Abreiikfaktor

caAnatieg Abminderungsfaktor
Gitterkonstante
Reynouldszahl

Staudruck kgm -

el ol i o e

Luftdichte in der Hohe H kgseem |

G.) Verhdltniszahlen, Faktoren
Wirkungsgrade, winkel.

Absolute Schnelléaufigkeitszahl 1
Schnelldufigk.zahl in Radebene 1

SE!
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Zeichen Bezeichnung Dimension  Formel.

¢y Leistungsbeiwert 3

C1a Achsialleistungsbeiwert 1

7p Profilwirkungsgrad 4

c3 : ‘Momentenbeiwert 1 2

[+ Geschwindigkeitsverhdltnis 1 7
e Abkirzung 1 1+§
k Abkirzung 1 e ¢ 41
- Gitterteilung n 2
z Blattzahl : 1

Py Schnelldufigkeitskorrekturfaktor 1

® Blattiefenfunktion 1

ka Raumfaktor 1l

111, relative Windhdufigkeit msec

h " absolute Windhdufigkeit 1

hv Abs. Héufigkeitswert bei v = v 1

kH Geschwind.zunahme BExponent 1

X0 Blattanstellwinkel 1

Poo Winkel zwischen Radebene und dem Vektor

der Relativgeschwindigkeit w. 1

ap Binstellwinkel . 1

S Abkirzung 1

e Winkel zwischen Nullanstromrichtung

und Raogebene . 1
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