Werkstattunterlagen

A. Zum Bau einer Amerikanischen Windturbine

Im Hauptabschnitt wurden Grofle, Fliigelzahl und Fligel-
form der Amerikanischen Windturbine als Modell errechnet.
Nachdem die Selbstherstellung von Windridern erst am An-
fang steht, sollen hier praktische Hinweise gegeben werden,
die der Erbauer natiirlich nach Belieben variieren kann.

Fir den Selbstbau ist vor allem eine gut eingerichtete
Werkstitte erforderlich, die neben dem iiblichen Werkzeug
auch iiber ein Schweif’igeridt mit Schneidbrenner und iber eine
Nylonscheibe (Trennscheibe, Flex) verfiigt. Damit kann man
Windrider bis zu einem Durchmesser von 5 bis 6 m fabrizie-
ren. Die Beschrankung auf diesen Durchmesser beruht darauf,
daf} Bleche mit Stirken von liber 1 mm in der Regel nur mit
den Mafien bis zu 1 x 2 Meter vorritig sind. Bei grofieren Mo-
dellen muf’ man sich die Bleche iiber den Stahlfachhandel
vom Walzwerk (am besten schon zugeschnitten) bestellen.

Die erste Arbeit ist dann das Herausschneiden der Fliigel-
rohformen mit dem Schneidbrenner. Dabei ist es giinstig, die
Bleche unter Beriicksichtigung der Brennschnittbreite ab-
wechselnd mit Fligelwurzel und -spitze gegenliufig aufzu-
zeichnen. Dadurch gibt es praktisch keinen Abfall und nur
halb so viele Schnitte. Nach dem Brennschnitt entgratet man
die Schnittflichen und rundet sie leicht ab. Wer einen Nibbler
hat, ist natiirlich besser daran.
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Bild 38. Biegevorrichtung

Bild 39. Lagerung der Walzen der
Biegevorrichtung
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Bild 37. Einteilung

der Blechschnitte

Es ist nun noch relativ einfach, die Wolbung der Bleche
(0,05 . b, siche Bild 14) herzustellen. Man kann sie natiirlich
je nach Stirke kalt oder warm schmieden, oder bei diinneren
Blechen in einer mit Brettern hergestellten Holzmulde den-
geln. Eleganter, genauer und bei vielen Flijgeln auch zeit-
sparender ist es sicher, sie mit einer Biegevorrichtung zu wdl-
ben. '

Wenn man sich keine solche Vorrichtung ausleihen kann,
ist es nicht allzu schwer, sich eine selbst zu bauen. Man kann
sie vielleicht 6fter brauchen oder verleihen.

Die Biegevorrichtung besteht aus drei verstellbaren, dick-
wandigen Rohren von 8 bis 10 cm ¢. Von den 3 Rohren (b)
miissen die unteren zwei frei auf ihrer Achse sich drehen
kénnen, wihrend das obere samt Achse mit einer Kurbel (&)
gedreht wird. Die Hohe des oberen Rohres wird mit zwei
Druckschrauben (f) eingestellt. Sie bestimmt die Wdélbung
beim Durchdrehen des Bleches. Die Stirnflichen (a) sollten
etwa 5 mm stark sein. Als Lager der beiden drehbaren Rohre
geniigt eine einfache Eisenringbiichse. Der Bolzen (d) sollte
mit Molykotefett geschmiert werden.

Die Wolbung der Bleche wird meist nicht in einem Arbeits-
gang moglich sein. Die notwendige Stellung der einzelnen
Rohre zueinander muf} erst in einem Versuch ermittelt
werden.
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Liegen nun die gewdlbten Fligel in der erforderlichen An-
zahl vor, so beginnt das eigentliche Problem, das vielen Kopf-
zerbrechen verursachte. Das ist die Herstellung der unbedingt
notwendigen Verschrinkung der Fligelbleche. Nachdem
kaum jemandem Hochdruckpressen zum Verformen der
Bleche zur Verfiigung stehen, muf} auf dhnliche Weise wie im
Segelflugzeugbau vorgegangen werden.

In der Tabelle wurden die berechneten Werte der
Flugelanstellung und der Verschrinkung & der einzelnen
Schaufeln fiir ein Modellwindrad von 8 m ¢ zusammengefafit.
Da jede Amerikanische Windturbine fiir eine Schnelldufigkeit
A = 1,1 konstruiert wird, sind die Verschriankungswerte allge-
meingiiltig, wenn man den zugehdrigen Radius nicht in Meter
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Stellg. Verschr.

r v’ u tanf3 a+f 5

(m) (m/s) (m/s) u'/v 8 (Grad) (Grad)
4,0 5 8.25 1.65 58°45° 63045’ 0

3,6 5 7.40 1,48 55955 60°55 2.8
3.2 5 6.60 1.32 52%0° 050' 5.9
2,8 5 5.80 1.16 49%5° 5401'; 9.5
2.4 5 4.95 0.99 44%5 49°45 14,0
2.0 5 4.12 0.82 39%20° 44020 19.4
1.7 5 3.50 0.70 35° 40° 23,7
1.4 5 2.90 0.58 30°10° 35910 286

Tabelle zur Ermittlung der Fligelstellung &+ und der Verschrankung O fiir einen

Wind v = 7,5 m/s und Anstellwinkel a = 5°.



sondern in Prozent angibt. Zum besseren Verstindnis des
Verschrinkungsbegriffes sei ein Beispiel aus der Tabelle
(Seite 62) angefiihrt:

Beim Radius von 4 m = 100 % ist eine Anstellung von
63,75° angegeben, beim Radius von 1,4 m = 35 % eine Stel-
lung von 35,15°. Die Differenz der beiden Winkel 63,75—
35,15 = 28,69 ist die Gesamtverschrinkung des Fligels. Diese
Verschrinkung, die eine Verdrehung des Profiles in sich selbst
bedeutet, mufd mit etwas Mithe mittels einer Lehre fiir jeden
Flige! genau herbeigefithrt werden. Zu diesem Zweck werden
Holzklotze von etwa 8 bis 10 ¢m Breite zugeschnitten. Da wir
in unserer Tabelle acht Berechnungspunkte gewihlt haben,
brauchen wir auch acht Klétze. Die Holzer werden, wie das
Bild zeigt, so geformt, daf} sie sowohl der Wolbung der Bleche
als auch der Verschrankung & fiir den jeweiligen Radius ent-

sprechen.
§
| /
I
[
Bild 40. Anrichteklotz fiir die Verschrankun [
a /fj 3 ¢

Nach Fertigstellung aller acht Klétze werden diese in den
der Tabelle entsprechenden Abstinden von 35, 42,5, 50, 60,
70, 80, 90 und 100 % des zu bauenden Windradradius aufge-
schraubt und (z. B. mit , Ponal™) gleichzeitig geklebt, um eine
Verschiebung wihrend der robusten Arbeitsvorginge zu ver-
hindern. Zum Aufschrauben im Mafistab 1 : 1 sollte ein Brett
von etwa 2 Zoll Stirke genommen werden. Die so ent-
standene Lehre muf} natiirlich auf der Werkbank oder am Bo-
den fest verankert werden. Fiir den Bau eines 6 m-Windrades
mufd das Brett immerhin eine Linge von nahezu 2,5 m haben.
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Bild 41. AU N N N N N W

Verschriankungsiehre r=35% 50 % 70 % 100 %

Wenn man die Klotze in der Basis alle gleich lang macht, so
hat das den Vorteil, dafd man sie auf dem Brett nach der Vor-
derkante genau ausrichten kann, so dafd die Verformung der
‘Bleche wie vorgeschrieben sich an die Symmetrielinie des
" Fliigels hilt.

Hat man alle Kl6tze an der richtigen Stelle befestigt, kann
mit den Vorarbeiten fiir die Verschrinkung der Bleche begon-
nen werden. Bei der Verschrinkungsarbeit entstehen Ver-
spannungen im Material, die mit werkstattiiblichen Methoden
nicht zu beherrschen sind. Man mufd also durch Einschnitte

T~

— Schlitze fiir
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— Bild 42. Schnittmuster fir Flugel
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in den Blechen fiir die Entspannung sorgen. Es wird deshalb
empfohlen, sich dafiir einen Schnitt aus einem 0,3- bis
0,5-mm-Blech anzufertigen, dem man die Form der anderen
Bleche gibt. -

Dieses diinne Blech wird in die Lehre gelegt und von der
Spitze (100 % r) in die Klotze eingepafdt, nachdem es vorher,
wie die anderen Bleche, gewolbt wurde. Uberall, wo sich das
Blech nicht anpassen will, wird durch einen Einschnitt die
Verspannung des Materials entspannt, und das Blech wird
sich verformen lassen. Im Bereich der geringeren Verschrin-
kung werden weniger Einschnitte notwendig sein als gegen die
Fliigelwurzel zu. Aus Grinden der Festigkeit sollen die Ein-
schnitte nicht gegeniiber, sondern versetzt vorgenommen wer-
den. Bei der Formung des Schnittmusters ist es giinstig, das
Blech in die Klétze zu nageln, wobei die Mittellinie des
Bleches in die Mitte der Kldtze kommt. Auf der einen Seite
werden die Einschnitte auseinanderklaffen, wihrend auf der
anderen Seite es zu Uberlappungen kommt. Diese schneidet
man heraus,

Liegt das Musterblech sauber in allen Kl&tzen, hat es also
die Form des zukiinftigen Fligels, so kann man es wieder her-
ausnehmen, glitten und entgraten. Es dient nun als Schnitt-
muster fiur die bereits vorgefertigten Fliigelbleche. An dieser
Stelle sei vermerkt, daf® die Anzahl der Fligel moglichst
durch die Zahl 3 teilbar sein soll, damit spiter der dreiteilige
Tragstern genau in die Zwischenriume pafit.

Sind alle Bleche nach dem Schnittmuster eingeschnitten,
dann miissen noch die Schlitze in der Mitte fiir die Halteringe
durch Brennen oder Bohren eingebracht werden. Die Ringe
bestehen aus einem Flacheisen von etwa 10 mm Stirke und
einer Breite von 10 % der mittleren Fliigelbreite b__. Bei
einem Windraddurchmesser von z. B. 5 bis 6 m dﬁrrince ein
Flacheisen 50 x 10 mm geniigen. Die Schlitze im Blech macht
man 1 mm breiter, wihrend die Schlitzlinge von der Schrig-
stellung der Schaufeln abhingt. Dabei interessiert der Anstell-
winkel bei r = 85 % und r = 50 %, die aus der Tabelle mit ca.
59,5° und 44,5° entnommen werden kénnen. Zur genauen Er-
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Bild 43. Schlitzbreite fiir die Halteringe /\
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mittlung der Schlitzlinge bei den genannten Radien zeichnet
man sich im Mafistab I : 1 die Ringbreite in den angegebenen
Winkeln zur Schaufel auf und mifit die sich ergebende
Schlitzbreite im Fliigel direkt ab. Es ist genau genug, einen
kleinen Winkelmesser, wie er jedem Reifizeug beiliegt, zu be-
nutzen. Jetzt kann man ein Fliigelblech nach dem anderen
mit einem Fiustel in die Kldtze der Verschrinkungslehre ein-
passen. Damit sind die schwierigsten und zeitraubendsten Ar-
beiten geschafft.

Der Zusammenbau des Windrades setzt die zu einem Kreis
gebogenen Halteringe voraus. Das Biegen des Flacheisens zu
einem so groflfen Ring bedarf keiner groflen Anstrengungen.
Der Kreis mufd wegen der vorgefertigten Schlitze aber sehr ge-
nau sein. Es empfiehlt sich, mit Schnur und Kreide auf den
Boden den entsprechenden Kreis von 0,85r und 0,5r zu
zeichnen und das gebogene Flacheisen genau danach auszu-
richten. Die gestreckte Linge des Eisens ergibt sich aus dem
Radiusmal2 » =r - 6,28.
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Sind beide Ringe fertiggebogen, dann fidelt man simtliche
Fligel ein und verschweifdt die Ring-Enden miteinander. Nun-
mehr legt man das Windrad auf den Boden, unterstellt die
beiden Ringe so, dafy sie genau in der Waage liegen und ver-
teilt die Fliigel ganz gleichmifdig um den Kreis. Der Abstand
von Fliigel zu Fliigel errechnet sich aus der gestreckten Lange
der Ringe, geteilt durch die Anzahl der Fliigel. Noch sind die
Fligel in den Schlitzen drehbar. Sie miissen aber zum Wind
die genau richtige Anstellung haben. Da die Amerikanische
Windturbine sehr viele Schaufeln hat, lohnt es sich, wieder
eine Anrichte zu bauen. Auflerdem wird der Anstellwinkel
genauer, da die Messung der Fligellage im Raum gar nicht
so einfach ist. Wir wissen von der Berechnung her, dafd der
Anstellwinkel o + 8 an den Fliigelspitzen 63° 45’ betrigt. Da
wir von der Waagerechten aus messen, miissen wir die Anrichte
auf 90° —63° 45° = 26° 15’ einstellen. Eine Nase an der An-
richte sorgt dafiir, dafd jede Schaufel gleichsitzt und das Wind-
rad nicht ,achtert*. Die Anrichte muf} natiirlich ganz auflen
angelegt werden, da auf diesen Punkt die Anstellung von
63° 45° bezogen ist. Der genaue Winkel von 26° 15’ lafdt sich
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Bild 44. Anrichte fir Fligelsteliung Bild 45. Zeichnerische
an den Spitzen Ermittlung von 26,250

leicht konstruieren. In der Kreisfunktionstafel finden wir bei
26° 257 (= 26,25°) die Zahl 0,493. Zeichnet man einen
Strich von 100 cm als Basis und dazu senkrecht 49,3 cm auf
und verbindet die beiden Endpunkte miteinander, so schliefst
diese Linie mit der Basis einen Winkel von 26,25° ein.

Man legt endlich die fertiggestellte Anrichte unter das erste
Fligelende und fixiert durch Punktschweiflung den Fliigel an
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die beiden Halteringe. Dann kommt der nichste Fliigel daran,
wobei jetzt der genaue Abstand zu dem bereits angeschweis-
sten Fligel nachgemessen werden mufl. Das geht so weiter,
bis alle Fliigel fixiert sind. Dann beginnt die Rundumschweis-
sung der Fliigel an die Halteringe. Da die Schaufeln in sich
verschrankt sind, haben sie nun an jeder Stelle den richtigen
Anstellwinkel zum Wind. Das Windrad selbst ist bis auf den
Tragstern und die Achse fertig.

Bild 46. Verbindung von Nabe und Ruten zum Tragstern

Der Tragstern ist die Verbindung vom Windrad zur Achse.
Er muf} alle Krifte, u.a. auch die Sturmkrifte aufnehmen,
und er muf} vor allem so gebaut sein, daf® keine Unwucht auf-
tritt. Ein gutes und schon zentriertes Fertigteil fir die Nabe
bilden die Felgen von einem PKW, wenn man die Bremstrom-
mel oder Bremsscheibe gleich miterwirbt. Die Felgen besitzen
eine grofe Seitenstabilitit. Das Bild zeigt eine Moglichkeit
der Verbindung einer Felge mit den Ruten. Man schweifdt
tangential an die Felge drei genau gleich lange U-Triger, wo-
bei sowohl Felge als auch die Eisentriger sehr genau mit der
Libelle in die Waagerechte zu bringen sind. Die Enden der
Trager schliefdt man mit einer 5 bis 10 mm starken Eisen-
platte ab, in deren Mitte die Bohrung fiir die Rute vorher ein-
gebracht wurde. Damit ist die Nabe schon fertig.
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Man steckt zunichst eine Rute durch die Platte und richtet
sie genau zum Mittelpunkt der Nabe aus. Als Hilfsmittel fiir
die Ausrichtung kann ein kleines Brett mit einem Nagel in der
Mitte in den Felgen eingepafst werden, so dafl man einen
sichtbaren Mittelpunkt der Nabe zum Anpeilen hat. Dann be-
festigt man mit zwei leichten Punktschweiflungen (in der
Waagerechten) die Rute an der Eisenplatte und richtet nun
die Rute auf das Zentrum und gleichzeitig in die Waagerechte
ein. Stimmt die Lage genau, dann wird sie mit weiteren
Schweifiungen in dieser Lage festgehalten.

Jetzt konnen auch die anderen beiden Ruten eingesteckt
und in einen Winkel von 120° zur ersten Rute gelegt werden.
Der richtige Winkel stellt sich von selbst ein, wenn die Ab-
stinde der Rutenspitzen gleich sind. Es ist wiederum ein
gutes Hilfsmittel, in die Rutenspitze ein Holz mit einem
Nagel in der Mitte zu klemmen und die Spitzen durch eine
Schnur zu verbinden und solange die Ruten auszurichten, bis
ihre Spitzenabstinde auf den Millimeter genau gleich sind.
Dann konnen die Ruten, wenn sie auch waagerecht liegen,
verschweifdt werden. An der guten Vermessung liegt sehr viel,
da das Windrad spiter absolut rund laufen soll.

Bild 47. Zusammenbau von Windrad und Tragstern

136



Fiir die Ruten selbst wird man aus aerodynamischen Griin-
den bei kleineren Anlagen Stahlrohre anderen Profilen vor-
ziehen. Die Bemessung der Rohre wird in erster Linie von den
Sturmkriaften bestimmt, die groi&er sind, als man vielleicht an-
nehmen mochte.

Bei einem Windrad mit einem Durchmesser von nur 4 bis
5 m bendtigt man bereits ein Rohr mit 80 mm ¢ und einer
Wandstiarke von 2,5 m, bei einem 6-m-Windrad schon ein
Rohr mit 15 ¢cm ¢ und 4 mm Wandstirke. Diese Durchmesser
beziehen sich auf den Einspannpunkt der Rute (Eisenplatte
an der Nabe). An der Flugelwurzel kénnen die Rohre schon
diinner sein. Nachdem konische Rohre aber kaum aufzutrei-
ben sind, kann man die Rohrdurchmesser auch stufenweise
reduzieren.

Fir denjenigen, der seine Anlage nachrechnen mdochte,
seien kurz die Grundlagen wiederholt. Es geht hier, wie bei
den meisten Konstruktionen, um reine Biegekrifte.

Allgemein ist das Biegemoment = Hebelarm mal Kraft.
Als Kraft sind hier die maximalen Winddriicke pro Quadrat-
meter Windradfliche wirksam, die man im Binnenland bei
einer Amerikanischen Windturbine mit 450 kg/m2 einsetzen
kann.

Als Hebelarm wirkt die Linge von der Fliigelmitte bis zum
Einspannpunkt. Alle Werte miissen in der Rechnung in kg
und cm eingesetzt werden. Ist F die Kraft an der ganzen

Windradfliche F = (450 . A) und a der Hebelarm, so ist das
Biegungsmoment

My, = F .a . (cmkg) Gleichung 40

Das errechnete Biegungsmoment mufl durch die Rutenzaht!
(3) geteilt werden, da sich die Last auf die einzelnen Ruten
gleichmaifdig verteilt.

Die Festigkeit eines Profiles wird durch sein Widerstands-
moment ausgedriickt und wird durch seine Konstruktion und
seine Mafde bestimmt. Man findet die Werte in den betreffen-
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Bild 49, Zentrierung der Welle eines Zwischenflansches und der Trommel mit
Radbolzen
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den Listen der Profilstihle. Dieses Widerstandsmoment darf
natiirlich nicht von der Belastung her {iberschritten werden,
wenn der Stahltriger nicht brechen soll.

Das von der Belastung geforderte Widerstandsmoment ist
durch eine einfache Gleichung schnell errechnet. Sie lautet:

Mp 3 )
W= — (cm?). Gleichung 41
o

Der Wert o fir Flufistahl ist 1 500 kg/cm2.

Das so ermittelte Widerstandsmoment soll gleich dem W
in der Profiltabelle sein (x steht in der Tabelle fiir die ste-
hende Achse des Profiles).

Nachdem es schwer ist, auch eine Widerstandstabelle fiir
Rohre zu finden, soll die Formel kurz angegeben werden.
Wenn Dy der Auflendurchmesser des Rohres und Dj der In-
nendurchmesser ist, so ist das Widerstandsmoment des
Rohres:

D.4-D:4
W, = aD L0 (emd) Gleichung 42
a

(D*=D.D-D - D).

Nach dieser kurzen Abschweifung soll das Windrad nun
endlich ganz zusammengebaut werden. Das Windrad wird
wieder auf den Boden gelegt, nachdem die Stellen der Halte-
ringe, auf die die Ruten zu liegen kommen, durch Auf-
schweiflung von zwei Flacheisen verstirkt worden sind. Jetzt
wird an diese Stellen der Tragstern aufgelegt und genau zen-
triert, wobel der Nagel in der Nabenmitte wieder gute Dienste
leistet. Der duflere Fliigelrand muf} an allen Stellen den glei-
chen Abstand zum Mittelpunkt haben, bevor man mit der
Verschweiflung der Rute mit den Ringen beginnt.

Das komplette Windrad ist nun hergestellt, mit der ge-
kauften Bremstrommel haben wir auch das Bindeglied zwi-
schen Windradachse und Welle; aber das Ausrichten der
Bremstrommel mit den Bolzen an die Welle mufl auf den
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Bruchteil eines Millimeters genau sein, sonst war alle bisherige
Prizision umsonst. Eine solche Genauigkeit ist nur auf der
Drehbank maoglich.

Die Welle muf einen Flansch erhalten, der mit der Welle
zusammen in einem Stiick gedreht wird. Es wére natiirlich
das beste, alles zusammen aus einem Stick zu drehen; aber
damit kann man nicht rechnen. Meist wird man Welle und
Flansch getrennt herstellen miissen. Zunichst bringt man in
die Welle (1) auf der Drehbank eine Bohrung (2) mit einem
Gewinde von mindestens 1/2 Zoll ein, die so absolut kon-
zentrisch ist. Dann schraubt man den vorgefertigten Flansch
(3) mit der Halbzollschraube an die Welle und iberdreht ihn
auf der Planfliche. Da wir die Halbzollschraube spiter fiir die
Zentrierung der Trommel brauchen, verbohren wir vor ihrer
Entfernung den Flansch mit der Welle mit zwei Schrauben
(4). Hernach wird die Trommel mittels eines Flacheisens und
der Halbzollschraube aufgespannt und auf der Drehbank ge-
nau zentriert. Wenn das geschehen ist, wird mit einigen
Punktschweifiungen die Trommel fest mit dem Flansch ver-
bunden. Wihrend der gesamten Arbeiten sollen die Werk-
stiicke immer auf der Drehbank verbleiben, so daf} eine lik-
kenlose Zentrierung gewihrleistet ist.

Nunmehr kann aufierhalb der Drehbank die endgiiltige Ver-
schweiffiung von Welle und Flansch sowie von Flansch und
Trommel erfolgen. Die Trommel besteht jedoch aus einem
Sonderstahl, fiir den eine spezielle Schweifdelektrode benutzt
werden muifs, die in einem Fachgeschiaft erfragt werden kann.
(Sonst sind Risse zu befiirchten.) Zum Schiufs nimmt man die
fertige Welle noch einmal auf die Drehbank, fir den Fall, daf
sich beim Schweifien die Konstruktion etwas verzogen hat.

Die Halbzolischraube verbleibt als zusitzliche Sicherheit
fiir die Verbindung Welle—Flansch.
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B. Zum Bau eines mittleren Schnelliufers mit verkiirzten
und unverschrinkten Fliigeln

Der mittlere Schnelliufer mit etwa 6 Fliigeln ist eine be-
sonders elastische Arbeitsmaschine und in allen Windgebieten
gut brauchbar. Sie ist zum Selbstbau wie geschaffen, wenn
man einige Vereinfachungen zulifdt. -

Der eine Kompromifs ist der, nur die duflere Hilfte des
Windraddurchmessers zu nutzen, was einem Flichenverlust
von etwa 8 % gegeniiber einer normalen Fligellinge gleich-
kommt, aber die starke Verschrinkung in Achsnihe ver-
meidet.

Die andere Vereinfachung ist die, jede Verschrinkung iiber-
haupt wegzulassen, also mit geraden Schaufeln zu arbeiten,
was einen Wirkungsgradverlust von 5 bis 12 % zur Folge hat.
Die Tabelle enthalt die Leistungsvergleiche eines 6 m-Wind-
rades normaler Bauart und des vereinfachten Typs fir ver-
schiedene Windgeschwindigkeiten. Fiir den, der diese Lei-
stungsminderungen hinnehmen will, sind nachstehende Werk-
statthilfen gegeben.

\Y kW kW
{m/s) normales Rad vereinfachtes Rad
5 1,25 0.9
6 2,20 1,6
7 3,45 2,7
8 5,15 4,0
10 10,0 8,0

Bild 50. Leistungsvergieich eines normalen Windrades mit einem Rad mit ver-
kirzten und unverschrankten Fligein

Fiir eine Schnelldufigkeit von A = 3 (Umfangsgeschwindig-
keit gleich dreimal so grofl wie die Nennwindgeschwindigkeit)
kann man aus Gleichung 20 (Seite 38) die Fliigelbreite er-
rechnen, wenn fir unsere Zwecke ein Modellrad von 6 m ¢
und 6 Fliigel zugrundegelegt werden.
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Als dufiere Fliigelbreite errechnet sich ein bg = 0,30 m, als
mittlere (bei r = 75 %) ein by, = 0,40 m, bei r = 50 % ein
b=0,55mund beir=30%ein b =0,84 m.

Die Verkiirzung der Fliigel soll darin bestehen, dafd der
Wind nur zwischen r =50 % und r = 100 % genutzt wird. Als
weitere Vereinfachung wird eine rechteckige Fliigelform ein-
gefiihrt.

|
"
I

Bild 51. Vereinfachung des Fligels

Wenn die Verschrinkung entfallen soll, so mufy die Quali-
tdt des Fligelprofils angehoben werden. Ein gewdlbtes Blech
wie bei der Amerikanischen Windturbine reicht nicht mehr
aus. Es ist aber gar nicht so schwer, ein aerodynamisches Pro-
fil selbst herzustellen. Man bendétigt dazu zwei verschieden
starke Bleche und zwei Stahlrohre.

Um eine Woélbung auf der falschen Seite zu vermeiden,
wihlt man fir die untere Seite des Profiles eine Blechstirke
von etwa 2 mm und fir die obere eine Stirke von 1 bis
1,25 mm. Fir die Stirnseite des Profils kann man ein 2 1/2-
Zoll-Rohr nach DIN 2448 (Auflendurchmesser 63,5 mm,
Wandstirke: 3 mm) vorsehen.

Das Rohr in der Mitte der Schaufel stellt zugleich die Rute
dar. Es muf} also nach den Festigkeitsforderungen ausgelegt
werden. Die Rechnung dafiir hat ein 4-Zoll-Rohr ergeben. Das
aber hat in dem schmalen Fliigelprofil nicht Platz. Innerhalb
des Fliigels verwendet man hier ein 2- bis 2 1/2-Zoll-Rohr und
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verstirkt es gegen die Radmitte zu mit dickeren Rohren. Die
Wolbung des oberen Bleches kann durch einen AufriR auf
dem Boden mit Kreide im Mafistab 1 : 1 ermittelt werden.
Der Biegevorgang ist bei Bild 38 beschrieben. '

Die Schweifdnihte entlang der Rohre, mit denen die Bleche
befestigt werden, miissen aus aerodynamischen Griinden her-
nach mit der Flex geglittet werden, ohne daf allerdings ihre
Festigkeit dadurch wesentlich beeintriichtigt wird.

Heute neigt man immer mehr dazu, Windradfliigel aus Glas-

faserkunststoff (GFK) herzustellen, weil GFK-Fligel billiger
~ und leichter sind. Damit laufen zwar die Windrider leichter
an, haben aber ein geringeres Schwungmoment, so daf} die
Boigkeit mehr zur Auswirkung kommt.

00sT1
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Bild 52. Fliigelzusammensetzung: 1 endgiiltige Form: I:L
2 Endbleche {2 Stiick) b
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Das GFK-Verfahren wird an anderer Stelle noch beschrie-
ben werden. Als Radnabe kann wieder eine PKW-Felge mit
Bremstrommel verwendet werden.

Der Aufbau ist schon aus Bild 46 bekannt, muf} aber nun
fir 6 Ruten statt fir 3 abgewandelt werden. Die 3 tangie-
renden U-Eisen werden beibehalten (1), verlingert aber die
10 mm starken Flacheisen (2) so, dafd sie ein gleichschen-
keliges Sechseck bilden. Die Ecken selbst werden durch ein-

I

Bild 53. Nabe und Ruten des mittleren Schnetlldufers

geschweifite Knotenbleche (3) verstirkt. Nachdem (1) und
(2) die Bohrungen fiir die Fithrung der Rute (4) erhalten ha-
ben, werden, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, alle Teile
(Felgen, U-Fisen und Flacheisen) gut ausgerichtet und zusam-
mengeschweifit. Dann kann die erste Rute mit der richtigen
Fligelstellung genau in Richtung zum Mittelpunkt der Achse
durch Punktschweiflung mit Felge, U- und Flacheisen ver-
bunden und fixiert werden.

Jetzt steckt man alle anderen Ruten in die Bohrungen und
richtet sie so aus, daft die Spitzen der Ruten gleichen Abstand
voneinander haben. Als Denkhilfe kann dabei dienen, daf} in

144



einem solchen Sechseck der Abstand der Ecken gleich dem
Radius des umschreibenden Kreises ist. Dafd bei dieser Arbeit
alle Teile genau in der Waage sein miissen, wurde ja bereits
frither gezeigt.

Da die Fliugel mit den Ruten vor dem Zusammenbau be-
reits fest verbunden sind, muf® man beim Einstecken der Ru-
ten schon darauf achten, daf} die Flugel die richtige Lage ha-
ben, wozu uns wieder eine Anrichte behilflich sein wird. Der
Anstellwinkel ist bei einem mittleren Schnelliufer natiirlich
anders als bei der Amerikanischen Windturbine. Da wir einen
unverschrinkten Fliigel benutzen wollen, legen wir als An-
stellwinkel den in der Mitte des Fliigels (0,75 r) zu Grunde.

Wie wir zu dem Anstellwind von 152 kommen, soll kurz
gezeigt werden. Als Ausbauwind nehmen wir v= 5 m/s an, als
Schnelldufigkeit X = 3 und als Meflort gleich 0,75 r. Dann ist
die Umfangsgeschwindigkeit am Mefort u = v - A . 0,75 =
5-3.0,75 = 11,25 m/s. Die Anstromrichtung 8 ergibt sich
aus tan 8 = u/v’ = 11,25/3,3 = 3,41, also 73° (s. Winkelfunk-
tionstafel). Dazu kommt der spezre]le Anstellwmkel des Pro-
fils von etwa 2° Das macht Zusammen 75°. Die Anrichte
mufs demnach firr 90° _759=15° gebaut werden.

Diesen Winkel (Bild 54) haben wir zeichnerisch dadurch
erhalten, dafd wir senkrecht zur Basis von 100 cm eine Hohe
von 26,8 cm aufgetragen haben (tan von 15° ist 0,268).

15° .
Bild 54. Winkelkonstruktion fiir 150 E \“k

Die nach diesem Winkel hergestellte Anrichte schiebt man
wieder, wie schon beschrieben, unter das Ende des genau
waagerecht liegenden Fliigels und verschweifdt die Rute leicht
an Felge, U- und Flacheisen. Nachdem alle sechs Ruten
fixiert sind, kann man mit der Rundumschweifiung beginnen.
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Bild 55. Anrichzte
fir 15 eingestellt

Um Schwingungen der einzelnen Schaufeln zu vermeiden,
miissen alle Ruten etwa 10 cm von der Schaufel entfernt
durch einen Stab miteinander verbunden werden. Jeder Ver-
bindungstab hat eine Linge von etwa 0,5r-0,1 = 0,5 - 3—
0,1 = 1,4 m. Erkann z. B. aus einem Rohr von etwa dem hal-
ben Rutenrohr-Durchmesser bestehen.

Fiir die Ausrichtung und die Endmontage des Rades gelten
die gleichen Regeln, wie sie bei der Amerikanischen Wind-
turbine beschrieben sind. Das gilt vor allem auch fiir die Zent-
rierung des Rades auf der Welle.

Bild 66. Das fertige Windrad
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Agricco wind turbine - designed by Vinding and Jensen - Denmark 1918
5 - 12.5 meter rotor-diameter. 40 kW asynchronous induction generator
In production from 1918 - 1926.
For further details:

indhistorie.dl
Danske Elproducerende Vindmeiler 1892 - 1962 - Elmuseet DK 1996
Leerebog i Maskinlere - 2nd edition, P. Schrader Copenhagen 1924
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Fig. 618 a.



Fig. 618 b.
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