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OD WYDAWCY.

Zagadnienie zamiany energji wiatru na mechanicznq i zu-
zyltkowania jej w drobnym przemysle mialo, szczegélniej w nie-
ktorych krajach, duze znaczenie. Dzis. w zwiqzku z rozwojem elek-
Iryfikacji, kiedy energja elekiryczna stara sie przenikngé do naj-
bardziej odleglych miejscowosci, znaczenie energji wialru niewqi-
pliwie zmalalo, a w zwiqzhu z tem obserwowane jest na Zachodzie
zjawisko zmniejszania si¢ ilosci wialrakéw. Nie zmieniajq lego
obrazu podjele ostainio préby wyzyskania wialréw gérnych, ma-
jqcych dostarczyc¢ pokaznych ilosci energji. Silnik elekiryczny
okazal sie zwycieskim rywalem silnika wielrznego.

W warunkach polskich sprawq zastqplema wialraka w mu-
fym miynie ww]s/am w cegielni, ogrodz' -przemyslowym i 1. p.
przedstawza si¢ naczej. Niestely, mozposc objecia elektrycznenu
sieciami odleglych od osrodkow przelnys:‘owych wsi t miasleczek
nie wydaje si¢ tak bliskq i zapewne dlugi jest jeszcze okres czasu,
szezegolniej w wojewoédzlwach wschodnich, do chwili, gdy czerpu-
nie prqdu z elekirowni publicznych bedzie dla wszysthich dostepne:
dzieki temu spoiywca energji jeszcze dlugo bedzie zmuszony wy-
hwarzac jq na miejscu, miedzy innemi, i przy pomocy wiatrakéw.

Wobec duzego zacofania, jakie widzimy u nas w konstrukeji
silnikow wietrznych, wobec panujqcej w tej dziedzinie rutyny, wy-
wolanej brakiem wiadomosci o lem, jak wspélczesny silnik wietrzny
budowany byc¢ powinien, i wobec znaczenia, jakie ma 1 diugo
jeszcze mie¢ bedzie wiatral: w naszych warunkach, Polski Ko-
milel Energelyczny zajql si¢ lem zagadnieniem. Dzi¢hki pomocy
materjalnej Minislershwva Rolnictwa, zoslaly przedewszyslkiem
opracowane dane stalystyczne co do wiatréw dolnych w Polsce,
ogloszone w .,Sprawozdaniach i Pracach P. K. En.” w roku 1930.
a niniejsze wydawnictwo ma na celu zapoznaé z podslawami
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leorelycznemi. honstrulejq [ zaslosowaniem wspolezesnych silni-
kow nietrznych.

Podrecznik ten przeznaczony jesl dla tych. kiorzy interesujq
ste wyzyskaniem energji wialru. dla lych, klorzy juz posiadajq
lub wzniesé zamierzajq wiatraki dla siebie. i wreszeie dla lych,
klorzy budowq ich si¢ zajmujq.

Z lakiego przeznaczenia wynika [ dobor tresci, kiora obol
slatystyli polskiej ujmuje zwiezte podstawy leorji, podane w przy-
slepnej  formie, oraz opisy lLonstrulkeji i zaslosowania. Dzial
elekiryczny urzqdzen wialrakowych ujely zoslal lyllio ogolnie.
informacyjnie, z lej przyczyny, ze stanvwi lo dziedzine specjalng.

Oddajqc w len sposob ujetq prace do rql czylelnikow. inle-
resujqeych si¢ zagadnieniem wyzyskania energji wialru do celow
lechnicznych, mamy nadzieje, ze przyczynimy si¢ do lepszego zro-
zumienia roli wiatraka i do oparcia jego konstruleji na wspof-
czesnych zasadach.

POLSKI KOMITET ENERGETYCZNY.
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Wstep.

Zrodla energji.—Jednostki energji.—Zasoby energji $wiata.
Zasoby energji w Polsce.

Ozywione i nieustanne wspoélzawodnictwo réznych krajow
w dziedzinie gospodarczej po wojnie znacznie si¢ zwigkszylo i przy-
bralo bardziej zaostrzone formy, przyczem specjalna uwage
wszedzie poswiecano najbardziej racjonalnemu i najszerszemu
wykorzystywaniu najrozmaitszych zrodel energji.

Zrédlami energji, nadajacemi si¢ przy wspolczesnym stanie
techniki do praktycznego wykorzystania, sa:

1. energja cieplna: wegiel kamienny, drzewo, torf, nafta,
tupki bitumiczne i gazy palne;

2. energja spietrzonej wody;

3. energja przyplywow i odplywéw morskich;

4. energja cieplna promieni stonecznych.

Do wymienionych zrddel energjinalezy doda¢é jeszcze energje
wiatru, ktorej wykorzystanie w ciagu ostatnich lat, w zwigzku
z wynalezieniem nowych silnikow wietrznych, a takze zastoso-
waniem ich do wytwarzania pradu elektrycznego, bardzo sie
rozpowszechnito, zwlaszcza w niektorych krajach (jak Holandja,
Danja, Niemcy, Stany Zjednoczone), a to dzigki temu, ze,
W pewnych warunkach, energja wiatru jest najtansza, pomimo
Znacznych kosztow instalacji.

Pod energjg mechaniczna rozumieé nalezy zdolnosé pewnego
u!dadu do wykonania w okreslonym czasie pracy, ktéra w tech-
nice wyrazamy w t. zw. koniach mechanicznych. Kon

mechaniczny, oznaczany symbolem KM, odpowiada pracy 75
kilogramometréw ngy sekunde.



Do wyrazania mocy w elektrotechnice uzywany jest ki-
lowat, oznaczany symbolem kW, rownajacy sie 102 kilogra-
mometrom na sekunde, czyli 1,36 KM. Odwrotnie 1 KM=0,736
kW.

Kaidg inna postaé energji mozna mierzy¢ temi samemi
jednostkami, o ile mozna ja zamieni¢ na energj¢ mechaniczna.

O ile naprzyklad jakiekolwiek paliwo: wegiel, nafta, drzewo
it. d. spala sie, to wowczas jedna t. zw. kalorja kilogra-
mowa (Kal)!) moze wykonaé 427 kgm pracy, i odwrotnie
—praca mechaniczna 427 kgm moze ogrza¢ 1 kg wody o 1°C.

Ilosé energji, ktora mozna otrzymaé z réznych rodzajow
paliw, zalezy od wartosci opatowej tego paliwa, t. j. od ilo-
ci kaloryj, klére paliwo wywigzuje przy spalaniu zupelnem. Do-
bry wegiel kamienny daje ok. 7000 kalory;.

Gdyby maszyna mogla zamienia¢ catkowicie cieplo na
energje mechaniczna, bez strat, to jeden kilogram wegla dalby

427
75 X 60 x 60
= 10,7 KM godz., t. j. silnik 0 mocy 10,7 KM zuzywajac 1 kg.
wegla, mogltby pracowaé w przeciagu -1 godziny.

W rzeczywistoéci jednak cieplo spalania wegla i innych
rodzajow paliw wykorzystywane jest przez maszyny wspol-
czesne tylko w bardzo matym stopniu, a mianowicie okolo 109,
tak, ze 1 kg paliwa przy spalaniu go w przeciggu godziny daje:

przy spalaniu w przeciagu 1 godziny 7000 x

wegiel kamienny okolo 1 KM
nafta . . . . . od 1 KM do 1,4 KM
wegiel brunatny 1/, KM
torf . . 1/, KM
drzewo . . 0,7 KM

Na podstawic wyzej przytoczonego mozna obliczyé¢ za-
soby rozmailych Zrédel energji mechanicznej calego éwiala.
Wyniki takich obliczen podane sq w tablicy 1.

Chociaz przytoczone tu dane niec mogy by¢é uwazane za
zupelnie $cisle ze wzglegdu na niedostatecznosé badan w tej
dziedzinie, jednakze z tablicy tej widaé, ze energja wialru zaj-
muje drugic miejsce po weglu.

Jak przedstawia si¢ kwestja zrodel energji mechanicznej
wogole, w szezegdlnoscei zas energji Wiabruna teryLorjum Polski?
) Kalorjy kilogramowa (Kal) nazywuamy (e ilosc cieply, ktora
zdolna jest ogrza¢ 1 kg wody © I stopieii, poczawszy od temperatury
14,5°C do 15,50,

2



TABLICA 1.
Zasoby zr6del energji Swiata, wyrazone w miljardach tonn paliwa
wzorcowego o wartosci opalowej 7000 Kal/kg.

Nr. Zr6dlo energiji m”ﬂgggow %
1 Wegiel kamienny. . . . . . . . . .. 5600 75,1
2 Drzewo. . . . . . . . . ... .. .. 340 4,6
3 Torf zmurszaty. . . . . . . . . . .. 215 2,9
4 ,, narastajacy. . . . . . .. . .. 50 0,7
5 Ropa naftowa . . . . . . . . . . .. 11,5 0,1
6 Stoma . . . ... 37 0,5
7 Sita wodna. . . . . .. ... L. 374 5,0
8 Wiate . . 000000 826 11,1
Razem . . . 7 453 1009,

Pewne, cho¢ niczupelnie dokladne, dane zawiera praca
»Z.asoby energji w Polsce i stan ich wyzyskania’ wydana w 1927r.
przez Polski Komitet Energetyczny. Mamy mianowicie w Pol-
sce: wegla kamiennego 61,9 miljardéw tonn; torfu 1,5 miljarda
tonn; drzewa 2,0 miljardy tonn.

W celu otrzymania cho¢by przyblizonych cyfr co do innych
zrodel energji, przyjeto dla tych zrodel energji, ktore stale sig
odnawiajg, okres eksploatacji 1000 lat i ten tysiacletni zapas
energji przeliczono na paliwo wzorcowe.

Cieplo spalania ropy naftowej przyjeto rowne 11 000 Kal/kg.

Cieplo spalania wegla brunatnego ,, " 4 000 Kal/kg.

Dla wiatru przyjeto, ze z 1 km? powierzchni kraju zajetej
pod instalacje mozna otrzymaé¢ 20 KM w ciggu 4000 godzin
w roku i ze instalacje te mogy pokrywac¢ H09, powierzehni
kraju.

Przy takich zalozeniach otrzymujemy:

a) Woda spigtrzona moze da¢ przecietnice
223900043 652 000

4

=2 945 000 KM

W przeciggu 6000 godzin rocznie, co stanowi 17 670 000 000
KMgodzin. Odpowiada to tejzeilosel kilogramow wegla. W okre-
sie 1000 lat wyniosloby to okolo 17.5 miljardéw tonn paliwa
WZOTCOWeZo.

h) Zasoby ropy naftowej obliczono na 160 000 000
tonn, czyh 0.16 miljarda tonn. Po przeliczeniu na paliwo wzor-

3



711000

— 095 -
7000 0,25 miljarda

cowe (7.000 Kal) otrzymujemy 0,16

tonn. .
c) Wegla brunatnego wydobywa sig obecnie w Polsce
bardzo mato, mianowicie 270 000 tonn rocznie. O ile przypus-
cimy, Zze wydobycie jego wzro$nie przecietnie do 1 miljona tonn ro-
cznie, tow ciagu 1000 lat wyniostoby 1 miljard tonn. Przeliczajac
4000

na paliwo wzorcowe, otrzymamy wegla brunatnego 1 X=000 =

= 0,6 miljarda tonn.

d) Przy naszych przypuszczeniach wiatr na 386 600 km’
powierzchni Polski da: 20 KM x 4000 godzin x 386 600 X
X 0,50 = 15 464 000 000 KM, co odpowiada okoto 15 miljar-
dom kilograméw wegla. W ciagu 1000 lat odpowiadaloby to 15
miljardom tonn paliwa wzorcowego.

Na podstawie powyzszych obliczen zestawiono tablice 2.

TABLICA 2.

Zasoby zrodel energji w Polsce, wyrazone w miljardach
tonn paliwa wzorcowego (7000 Kal).

Zrodlo energji mllilgﬁgéw %gzési;c;g?lw
Wegiel kamienny . 61,9 61,9
Drzewo . 2,0 2,0
Torf . . 1.5 1,5
Ropa naftowa . 0,25 0,25
Wegiel brunatny . 0,6 0,6
Sita wodna 17,5 17,5
Wiatr .o 15,0 15,0
Stoma i inne Zrodia . 2,25 2,25
Razem . . . 100 i 100%

Z powyiszego przyblizonego zestawienia wynika, ze w Pol-
sce energja wiatru zajmuje trzecie miejsce W szeregu innych
zrédet energji, stanowigc okoto 159, catkowitego zasobu roz-
porzadzalnych zrédet energji; to tez na wykorzystanie energji
wiatru nalezaloby zwrécié szczegolna uwage.

W obecnym czasie wykorzystanie tej naturalnej sity roz-
winiete jest w Polsce bardzo stabo, 1 to przewazinie tylko z po-
moca prymitywnych wiatrakow, ktérych liczba wynosi 6360').

) ., Miynarz Polski“ z r- 1930, Nr. 8.



Dopiero w ostatnich czasach zaczely ukazywaé sie i u nas
silniki wietrzne nowszych typow, jednakze ilo$é ich jest jesz-
cze znikoma, nie przewyiszajaca 50 instalacyj, przewaznie w
Poznanskiem i na Pomorzu. Najbardziej rozpowszechnione sa
silniki wieloskrzydtowe o $rednicy od 1,5 do 12 metrow.

Ksigzka niniejsza ma na celu zaznajomienie os6b zain-
teresowanych z zasadniczemi wiadomosciami z dziedziny wyko-
rzystania energji wiatru zapomoca silnikow wietrznych now-
szych systemdéw oraz nakreslenie perspektyw wykorzystania
tej energji w poszczegdlnych dzielnicach Polski.

Ze wzgledu na to, ze projektowanie silnikow wietrznych
wykonywane bylo zazwyczaj przez firmy, ktére je buduja,
uwazalem za zbyteczne zamieszczanie tutaj rysunkéw kon-
strukcyjnych, jak rowniez obliczen poszczegdlnych czesci wia-
trakow. Podaj¢ wiec tylko zasady obliczen, rysunki typowe
1 wskazéwki niezbedne do zorjentowania sie przy wyborze ro-
dzaju silnika wietrznego.

ROZDZIAL 1.
0 wiatrach.

Przyczyny powstawania wiatru.—Wiatry dolne.—Skala sily wiatru.—Kie-

runki wiatréw.—Przyrzady do wyznaczania kierunku i szybkosci wiatru.—

Podzial wiatré6w zaleznie od szybkoéci.—Statystyka wiatréw w Polsce.
Wykresy dlugo$ci okresow trwania wiatrow.—Energja wiatru.

1. Przyezyny powstawania wiatru. Wiatrem nazywamy
wszelki ruch powietrza. W atmosferze ruch ten odnosimy do
ziemi. jako podstawy nieruchomej. Energja sloneczna, wypro-
mieniowana na ziemig¢, podtrzymuje w atmosferze ustawiczny
ruch. Przyczyna bezposrednia wiatru jest rdéznica cisnien, pa-
nujacych w dwu obszarach tego samego poziomu, spowodowana
nierownomiernem ogrzaniem powierzchni ziemi; spadek ci$nie-
nia, albo tak zwany gradjent, t. j. réznica ciénien przypada-
jaca na pewna odleglo$¢ jest przyczyng powstawania ruchu po-
wietrza. Roznice cisnien wyrazamy w mm stupa rteci. Na
odlegtosci 1 km roéznica cisnien wynosi zaledwie ulamek mili-
metra stupa rteci, dlatego za jednostke dlugosci przyjmujemy
n$redni stopien” geograficznego potudnika, t. j. okolo 111
km. Gradjent okresla si¢ zatem réznica ci$nien w milimetrach
stupa rtecl na jeden stopien geograficzny odleglosci w kierunku
prostopadtym do linji réwnych ciénien (izobar), wykreslonych
na mapie (rys. 1).



Na kierunek wiatru oraz na jego sile ma wplyw, procz ro-
znicy ci$nien, wiele przyczyn, z ktorych glowniejsze sg: oro-
grafja miejscowosci, obrot ziemi naokoto osi, wigksza lub mniej-
sza zawartosé pary wodnej w powietrzu.

2. Wiatry dolne. Ruch wiatru moze byé zaréwno w kie-
runku pionowym, jak i poziomym. Wiatry, ktére maja gospo-
darcze znaczenie, a wigc ktore wieja blisko powierzchni ziemi,

%
(.

...... I~

>
.

60

760

22 1.192%

Rys. 1.

czyli tak zwane ,,wiatry dolne’”, majq zwykle kierunek pra-
wie poziomy.!)

Predkosé wiatréw dolnych jest przy ziemi najmniejsza.
Wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni ziemi predkosé wzra-
sta. Prawo zwiekszenia predkosci wiatru ze zwiekszeniem od-
dalenia od powierzchni ziemi mozna wyrazi¢ nastepujacemi
wzorami:

a) W obliczeniach przyblizonych:

by M, 1
v, I, (1)

gdzie II, 1 H,; — wysokosci nad powierzchnia ziemi, a vy 1 vy —
odpowiednie predkosci.
b) do obliczen bardziej Scistych Hellmann podaje taki
wzor:
v=1+2,81log (I +4,75) m,/sek . .(2)
Wedlug ostatniego wzoru (2) obliczono, ze przy

H= 2; 16; 32; 100; 200; 300; 400 m
predkosé v=3,33; 4,70; 5,40; 6,70; 7,50; 8,00; 8,30 m/sck.

1) Obecnie powstaja projekty wykorzystania wiatrow gornyeh.
Patrz . Honnef. Windkraftwerke. Brunswik 1932,



Pomiary dokonane przez tegoz Hellmann’a w Nauen pod

Berlinem daty nastepujace predkosci przy roznych H:
H=0 ) 10 15 25 30 m.
Srednia roczna predkosé
v =135, 4,05, 453, 4,85, 5,15, 5,50 m/sek.")

3. Skala sily wiatru. Sile wiatru wyznacza si¢ wedlug jego
predkosci, wyrazajac ja w metrach na sekunde (Rosja), albo
w skali 10-stopniowej (byla uzywana w Austrji), albo naj-
czesciej w 12-stopniowe] skali Beaufort’a; te ostatnia skale
podajemy nizej w tablicy 3.

TABLICA 3.
Skala Beaufort’a.

St Sita wiatru Pradeott wis
0 Cisza bez wiatru . . . e e e 0
1 Delikatny powiew (dym unosi si¢ prawie pro-
sto w gére) . . . . . . e 0,5—2,0
2 Lekki wiatr, dajacy sie¢ juz odczuc .o . 3—14
3 Slaby wiatr (poruszajacy flagi i liscie drzew) 5—6
4 Umiarkowany wiatr (rozwuagacy flagi, poru-
szajacy mate galezie) . . . . . . 7
5 Swiezy wiatr (porusza wieksze galezw nie-
mity w odczuciu) . . . . . . . . . . 8—Y
6 Silny wiatr (gloéno szumiaey) . . . . . 10—11
7 Ostry wiatr (porusza cieiisze pnie drzew, wzbu-
dza na wodzie przewalajace sie fale) . . 12
8 Gwaltowny wiatr albo wicher (wstrzasa calemi
drzewami, wstrzymuje kroczenie przeciw
wiatrowi). . . e e e e e e 13—14
9 Burza (zrywa dauhowl\l unosi lzejsze przed-
mioty) . . . . . . . 15—16
10 Silna burza (przewraca i lamle drzewa) .o 18
11 Gwaltowna burza,siejaca zniszczenie . . . . 25
12 Orkan (huragan), wszystko niszczacy . . . . 30 i wiecej

4. Kierunki wiatréow. Kierunek wiatru nosi nazwe tej
strony $wiata, skad wieje, a wiec, gdy wiatr wieje z péinocy,
—jest pélnocny 1 t. d.

Miedzynarodowa nomenklatura obejmuje 16 kierunkow

*) Grosse dal nowy wzor (Meteorol. Zeitschr. 1917, zesz. 8/9 str. 325):

v=1,7+4 3,4 log (h 4+5) m/sek,
albo v =2 91 ho1 mj/sek.



w wycinkach po 22,5°, po kaidej stronie przyjetego kierunku
wiatru (rys. 2).

Cztery glowne kierunki oznacza sie wielkiemi literami.
N — polnoc, W —zachod, S— potudnie i E—wschod.

N Oznaczenia kierunkéw

NNW [} NNE posrednich  rozpoczynaja

\ si¢ od liter N 1 S (NE,

NW, SE, SW); w oktan-

tach za$ na poczatku pi-

sze sig¢ litere tego glowne-

go kierunku, ku ktéremu

kierunek wiatru jest bar-

dziej zblizony, np. NNE—

wiatr poinocno - péinocno-

wschodni; WSW — wiatr

zachodnio-potudniowo za-
chodni.

5. Przyrzady do wy-
znaezania kierunku i szyh-
koSei wiatru. Do oznaczania kierunku wiatru stuzy chora-
giewka wiatrowa albo wiatromierz Wilda (rys. 3).

Wiatromierz umieszcza sig na wynio-
stym punkcie dachu. Wladciwa choragiew-
ke stanowia dwa skrzydetka (a) z blachy,
rozchylone o niewielki kat, zrownowazone
ciezarkiem (b) o takim momencie, aby
skrzydetka mogly sie najswobodniej obra-
caé na osi (¢). Umieszczone nieco nizej
prety metalowe wskazuja kierunki stron
$wiata.

Druga czes$¢ przyrzadu — sitomierz
(S), stuzacy do mierzenia natezenia (pred-
kosci) wiatru, jest to lekka tabliczka me-
talowa, np. aluminjowa, zawieszona swo-
bodnie na poziomej osi (mn); tabliczka ta,
nastawiona przez obrot choragiewki pro-
stopadle do kierunku wiatru, odchyla sig¢ Rys. 3.

o kat, zalezny od predkosci wiatru. Kat
odczytany na skali (k) pozwala obliczyé natezenie wiatru we-
dhug skali Beaufort’a lub tez jego predkosc.

Choragiewka powinna by¢ umieszczona do$¢ wysoko, aby
wiatr moglt swobodnie dac, nie obijajac sie o drzewa, budynki

Rys. 2.
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lub kominy. Spostrzezenia z pomoca choragiewki nalezy robié
conajmniej trzykrotnie na dobe, a mianowicie: o godz. 7 rano,
o godz. 2 i o 9 po potudniu.

Doskonalszemi przyrzadami do mierzenia szybkosci wiatru
sq: a) anemometr Robinsona i b) anemometr skrzydetkowy.

W anemometrze Robinsona (rys. 4) ruch wiatru przejmuja
cztery potkule miedziane, osadzone na krzyz na poziomych
pretach, przymocowanych do osi pionowej. Péltkule te obracaja
sie zawsze w jedna strone, skadkolwiek wiatr wieje. Ilo$é¢
obrotow liczg kotka zebate. Predkosé
wiatru oblicza si¢ podilug ilosci do-
konanych w pewnym czasie obrotow.
Im silniejszy jest wiatr, tem predzej
wiatrak sie obraca.

Anemometr skrzydetkowy przed-
stawlony jest na rysunku 5.

W przyrzadach tych liczba obro-
tow malega kota poruszanego wia-
trem notowana jest z pomoca zwy-
ktego mechanizmu licznika. Oznacze-
nie przecietnej szybkosci wiatru
otrzymujemy, dzielac liczbe obrotow
w ciggu pewnego okreslonego czasu
w sekundach przez odp. liczbe sekund.
Na tarczy licznika oznaczona jest za-
zwycza] nie liczba obrotéw, lecz dtu-
gosé drogi przebytej przez wiatr, tak
ze, gdy podzielimy odczytana liczbe
przez czas, otrzymamy odrazu szyb-
kosé wiatru w metrach na sekunde.

Najbardziej dokladne dane otrzy-
mujemy poslugujacsie anemometrami
samopiszacemi, ktorenotuja wszystkie
stopniowe zmiany szybkosci wiatru.

6. Podzial wiatréw zaleznie od szybkoSei. Codzienne obser-
wowanie wiatrow moze nam da¢ pozyteczny materjatl do prak-
tycznego wykorzystania tylko wtedy, jesli obserwacje te pro-
wadzone beda podiug pewnych wskazowek, sumiennie i syste-
matycznie w ciagu dlugiego szeregu lat. Zebrany w ten sposob
materjal trzeba jeszcze nalezycie opracowac.

Tylko przecigtne obliczenia w wyniku dlugoletnich badan
daja wlasciwe pojecie o kierunkach wiatru. o jego szybkosci,

9



a takze o czestotliwosci pewnego rodzaju wiatrow; krotko
mowiac, tylko na zasadzie dlugoletnich spostrzezen mozna roz-
wigzaé kwestje technicznego i1 gospodarczego wykorzystania
energji wiatru w tej lub innej miejscowosci.

Dla statystycznego opracowania danych dotyczacych wia-
trow ma wielkie znaczenie sposob podziatlu ich na grupy w za-
leznosci od szybkosci. Niestety, nicma ogolnie przyjetych granic
dla pewnych grup. W réznych krajach przyjety jest rézny po-
dzial, co bardzo czesto utrudnia poslugiwanie si¢ danemi me-
teorologicznemi o wiatrach, opracowanemi w jednym kraju,
do rozstrzygania zagadnien praktycznych w drugim kraju,
lub cho¢by do przeprowadzenia pewnej analogji.

Tak naprzyklad, Instytut Me-
teorologiczny w Berlinie dzieli wia-
try zaleznie od ich szybkosci w
sposob naslepujacy:

[od 0 do 1,2 m/sek

D DY
~ ~y b2
3 — 39
B 4 — 49
3 5 — 5,9
3 6 — 69
: 779
? 8 —12 v
t Instytut Aerodynamiczny w
M

Gottingen:

od 0 do 2 m/sek
D

2 — 5 »
5 — 10,
10 — 15,
ponad 15

K. Bilau w ksigzce p. t. ,,Diec Windkraft in Theorie und
Praxis”, przytaczajac dane o wiatrach w najrozniejszych kra-
jach, dzieli je na nastepujace kategorje:

od 3 do - m/sek
4 — D,
D— 6,
7 — 8,
8 — 9
9 —10
ponad 10

S. Kuszel w pracy, wykonanej z inicjatywy Polskiego Ko-
mitetu Energetycznego, przyjat takie grupy:

10



cisza

0 — 3 m/sek
3— 5 ”
5—10
10 — 15

powyzej 15 ,,

Oproécz szybkosci wiatruijego kierunku, spostrzezenia ane-
mometryczne powinny daé¢ odpowiedZ na pytanie, jak czesto
ta lub inna grupa wiatréw si¢ powtarza, a takze jak dlugo trwa
okres stabych wiatréow 1 zupelnej ciszy, mianowicie: a) przez
ile godzin wieje bez przerwy wiatr o szybkosciach mniejszych
od 2 — 2,5 m/sek, czyli jak dlugo przecietnie trwa okres ciszy
(Flautenperiode) i b) przez ile godzin bezposrednio po ciszy
wieje bez przerwy wiatr o szybkosciach wiekszych od 2 — 2,5
m/sek.

7. Statystyka wiatrow w Polsce. Do lat ostatnich wiado-
mosci o wiatrach w Polsce opieraly si¢ na opracowaniach auto-
row niemieckich i rosyjskich, ktorzy interesowali si¢ temi da-
nemi, o ile to wchodzilo w zakres ich prac. Dopiero w r. 1930
zjawila sie praca S. Kuszela pod tytutem ,,Czestotliwosé wiatrow
dolnych na stacjach meteorologicznych w Pucku, Poznaniu,
Warszawie, Wilnie, Pinsku, Lwowie, Krakowie i Zakopanem’,
nastepnie za$ praca L. Bartnickiego ,,Prady powietrzne dolne
w Polsce”. Obydwie te prace zostaly wykonane z inicjatywy
Polskiego Komitetu Energetycznego.

Szczegoélnie wielkie znaczenie ma praca L. Bartnickiego.
Autor zuzytkowal materjat statystyczny o wiatrach z 18 stacyj
polskich oraz 8 stacy] panstw o$ciennych, obejmujacy dane
z 25-cioletniego okresu obserwacyjnego, mianowicie od roku
1886 do 1910.

Niestety, nie wszystkie stacje posiadaly materjat z calego
tego okresu, a tylko 17 z nich, t. j. 65,49, calej ilosci stacyj;
b stacyj, t. j. 19,29, posiadalo dane z 20 — 24 lal 1 4 stacje
(I5.4%) z 13 do 15 lat.

Liczba opracowanych obserwacyj jest bardzo wielka, mia-
nowicie 647 771, ale rozklad geograficzny stacyj jest daleki od
idealu: zupelnie zadowalniajaco przedstawia si¢ tylko zachodnia
polowa Polski, natomiast na wschodzie, a czesciowo i w $rodku
kraju stacyj jest bardzo malo. Nie jest to jednak fakt zbytnio
niepokojacy, poniewaz czgs¢ wschodnia jest to kraj przewaznie
nizinny o réwnomiernym typie wiatrow.

Przy opracowaniu materjalu zwracano uwage na wymaga-
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nia zycia gospodarczego, pragnacego mieé¢ odpowiedzi na py-
tania co do predkosci wiatrow, ich czestotliwosci, udziatu cisz
oraz wiatrow bardzo stabych, stabych, umiarkowanych, silnych
i bardzo silnych.
Wszystkie wiatry zostaly podzielone na 5 grup.
Do pierwszej grupy zaliczono wiatry bardzo stabe, t. j.
wiatry o szybkosci od 0 do 2 m/sek (wlacznie);
do drugiej grupy — wiatry stabe, od 2 do 5 m/sek (wlacznie),
do trzeciej grupy — wiatry umiarkowane, od 5 do 10
m/sek (wlacznie),
do czwartej grupy — wiatry silne, od 10 do 15 m/sek
(wlacznie),
i do piatej grupy — wiatry bardzo silne i wichury powyzej
15 m/sek.
Oprécz tego cisze zostaly uwzglednione osobno
Caly materjal obserwacyjny zostal opracowany:

a) wedlug kazdej stacji dla kazdego miesigca,

b) " " ,» dla 4 por roku (zima, wiosna,
lato, jesien),
c) . ' », dla przecietnego roku.

Dla uwidocznienia charakteru wspomnianego opracowania,
podajemy ponizej czesci tablic tylko dla jednej stacji, miano-
wicie dla Warszawy.

Na podstawie tak opracowanych danych mozna ustalié
przeciegtny kierunek wiatru w pewnym okresie czasu, prze-
cietna szybkosé wiatru w tymze czasie, ilos¢ energji wiatru od-
niesionej do 1 m? przekroju poprzecznego pradu powietrza dla
danej stacji oraz przecietna szybko$¢ wiatru, przy ktorej
mozna otrzymaé te samq energje wiatrow réznych grup.

Do ustalenia przecigtnej szybkosci i kierunku wszystkich
wiatrow w pewnym okresie czasu mozna zastosowaé nastepu-
jacy sposéb. Od punktu 0 kreslimy (rys. 6) w o$miu kierunkach
(stron $wiata) odcinki prostych, odpowiadajace w pewnej skali
liczbie procentéw wiatru w danym kierunku w obranym okesie7
czasu. Tak naprz. dla Warszawy bierzemy dane z tablicy
i kreslimy rys. 6.

Jezeli przyjmiemy odcinki ON, ONE, OE i t. d. jako
wektory sil, to mozemy nakresli¢ wielobok sit (rys. 7), ktérego
wypadkowa AB okresla kierunek 1 wielko$¢ przecigtnej szyb-
kosci. W tym wypadku AB = 17.39%,. Réwnolegle do linji AB
(rys. 7) kreslimy linje R na rysunku 7.
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Na podstawie danych, zestawionych w podanych tablicach,
L. Bartnicki nakreslit szereg map, uwidoczniajacych przebieg
wiatrow w Polsce. Nizej podaje tylko dwie z nich, mianowicie
mape polozenia kwadrantow najwiekszej czestotliwosci wiatrow
w roku (rys. 8)') i rozklad terenowy wiatréw bardzo sta-

bych (do 2 m/sek) (rys. 9).

Rys. 61 7.

1) L. Bartnicki wyznacza kierunek wiatru nie $redni dla pewnego
okresu czasu, lecz przewazajacy, stosujyc metode E. Rubinsteina oraz
A. Kaminskija. (Prady powietrzne dolne w Polsce, str. 5—12).
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Przebieg pradow powietrznych na ziemiach polskich cha-
rakteryzuje L. Bartnicki w taki sposob.

. Letnie miesiagce — czerwiec, lipiec 1 sierpien i pierwszy
miesigc jesieni — wrzesien, to zdecydowana przewaga wiatrow
zachodnich, przyczem daje sie odczuwaé¢ pewne oslabienie pra-
doéw w miare posuwania sie ku wschodowi Polski, jednak to
ostabienie wyraza sie w sposob dos$é nikly.

W miesigcach jesiennych, a wiec w pazdzierniku 1 listo-
padzie,uwydatniajasie juz prady potudniowo-wschodnie, jednak
przewaga lezy po stronie wiatrow zachodnich, z wyjatkiem
wschodu Polski, gdzie stosunki te przedstawiaja sie nieco od-
miennie. Mianowicie na Polesiu oba uklady pradéw sa niemal
w rownowadze, przewaza raz jeden, innym razem drugi uklad,
jednak b. nieznacznie. Na Wotyniu i Podolu natomiast wzra-
staja wybitnie kierunki ladowe; tam, gdzie miejscowosé jest
otwarta, dochodzi prad zachodni powyzej 259, natomiast
w miejscowosciach, lezacych juz nieco w zaglebieniach, prad
zachodni maleje szybko.

Zima, t. j. przez styczen, luty i grudzien, przebieg pradow
powietrznych pozostaje mato zmieniony. Na wschodzie — na
Podolu — w dalszym ciagu oba zasadnicze prady sa niemal
w rownowadze, tylko w styczniu prady poludniowo-wschodnie
osiagaja pewna przewage, lecz na krotko. Na Wolyniu prady
ladowe utrzymuyja sie stale przez caly czas; na Podolu przewaga
wiatréow ladowych wystepuje w grudniu, poczem oba prady sa
niemal w réwnowadze. Wiosng uklad dwoéch pradéw dominuje
w dalszym ciagu w calej Polsce 1 wtenczas dopiero wplywy la-
dowe wybitniej daja sie¢ odczuwaé. Wprawdzie na zachodzie
Polski prady zachodnie maja zawsze przewage nad wiatrami
potudniowo-wschodniemi, jednak na wschodzie przewazaja Po-
nownie te ostatnie w sposéb wybitny, a glownie na Podolu
i Wolyniu. Takiemi miesigcami przelomowemi dla Polski sg
miesigce: marzec i kwiecien.

Widzimy wiec z tego, ze niemozliwem jest podzielié Polske
na pewne dziedziny o silnie zréznicowanym przebiegu pradow,
gdyz niema wybitniejszych roznic pod tym wzgledem.

Zjawia sig teraz pytanie, czy istnieje jakag wyrazna granica
rozdzialu wiatréw zachodnich i wschodnich. Sadzac z dawniej-
szych statystyk, moznaby twierdzi¢, ze granica ta jesl niemal
zgodna z dzisiejszq granica Polityczng Polski na Polesiu. Na
obszarze Polski wybitniej wystepuja prady wschodnie dopiero
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na Wolyniu i Podolu tuz przy naszej granicy; tutaj wiec zasieg
wiatrow wschodnich wrzyna si¢ bardziej w nasze terytorjum.

Pod wzgledem szybkosci wiatréow uwydatniaja sie w Polsce
dwie dziedziny o wzmozonej dzialalnosci atmosfery: jedna z nich:
obejmuje zachodnie okolice Wielkopolski i Pomorze, druga—-
wschodnie okolice Polski, wiec Podole i Malopolske Wschodnia..
Szczegdlnie ta druga dziedzina jest bardzo charakterystyczna.
Odznacza sie ona wigkszym udzialem wiatrow umiarkowanych
1 silnych w stosunku do okolic $rodkowych. W poréwnaniu
z pierwsza dziedzina — na zachodzie Polski, ilosci wiatrow:
umiarkowanych wystepuja w obu dziedzinach niemal jednakowo..
Dziedzina jednak zachodnia stanowczo ma przewage pod wzgle-
dem czestosci wiatrow silnych i bardzo silnych. Z innych cech
charakterystycznych wymieni¢ nalezy znaczny wudzial cisz
i wiatrow bardzo slabych na wyzynie Malopolskiej, ktora sta-
nowl powaing przeszkode w ruchu powietrza w poblizu ziemi.
Wplyw ten rozciaga sie daleko, dochodzac do $redniego biegu
Wisty. Gdybysmy policzyli razem cisze, wiatry b. stabe i stabe,
t. j. trzy pierwsze grupy, wtenczas okazaloby sie, ze Polska
w znaczne] mierze jest pod panowaniem wiatrow o niewielkie}
stosunkowo szybkosci, gdyz nie przekraczajacych 5 m/sek. Udziat
ten wynosi okoto 509, wszystkich wiatréow na Pomorzu, 60 do
709% na wschodzie, pozatem udzial ich w innych okolicach
kraju przekracza 75%, t. j. wynosi 3/4 wszystkich wiatrow,
a na wyzynie Malopolski osigga bardzo pokazny odsetek 90%,".

8. Wykresy dlugosci okreséw trwania wiatrow. Przy roz-
strzyganiu roznych zagadnien praktycznych, czesto zachodzi po-
trzeba ustalenia, ile godzin w pewnym okresie czasu wieja
wiatry o pewnej skali szybkosci, naprz. od 4 m/sek do 10 m/sek,
albo od 2 m/sek do 12 m/sek i t. p.

Tablice sporzadzone przez L. Bartnickiego nie zawsze po-
daja te wiadomosci, poniewaz obliczone sa tylko dla pewnych
grup szybkosci.

Dlatego tez przy rozstrzyganiu zagadnien praktycznych
pozytecznem jest sporzadzenie specjalnego wykresu (krzywe
liczby godzin) w sposéb nastepujacy (rys. 10).

Na osi poziomej odcinamy w pewnej skali (naprz. 1 cm =
= 1 m/sek), szybkosci wiatru od 0 do 15 m/sek, biorac pod
uwage przestrzen od powierzchni ziemi do wysokosci 10 m.
Dla wigkszych wysokosci mozemy, korzystajac z podanych
wyzej wzoréw (1) albo (2), obliczyé odpowiednie szybkosci
1 umiesci¢ je pod pierwszemi. Nastepnie przypuszczamy, ze
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procent obserwacyj jest ten sam w przeciagu badanego okresu
czasu, zwykle roku. Zrobiwszy takie przypuszczenie, obliczamy
dla kazdej grupy wiatréw, poczawszy od zupelnej ciszy, iloéé
odpowiednich godzin i odcinamy te ilosci na odpowiednich
rzednych, przy kazdej nastepnej dodajac poprzednie.

Jako przyklad, sporzadzimy taki wykres dla Warszawy.
Cisza i wiatry od 0 do 2 m/sck stanowiq przecigtnie (tabl. 7)
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105 + 23,9 = 34.49% liczby obserwacyj. czyli. zgodnic z na-
szem przypuszczeniem, rowniez i liczby dni w roku, Lo jest
0,344 % 365 x 24 = 0,344 x 8760 = 3013 godzin. Linje wyrazajaca
te liczbe odcinamy jako rzedna (Y) nad punktem 2 m/sek.
Naslepnie wiatry o szybkosciach od 2 do 5 m/sek stanowia
4559, co wynosi 0.455 x 8760 = 3986 godzin. Trwanic ciszy
i wszystkich wiatrow do 5 m/sek szybkosci wlgeznie wynosi
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3013 + 3986 = 6999 godzin; oznaczamy to w powyzszy sposob
nad punktem 5 m/sek. Wiatry o szybkosciach od 5 — 10 m/sek
stanowia 18,79, to jest 1638 godzin, a lacznie ze slabszemi
wiatrami 6999 + 1638 = 8637 godzin; wiatry o szybkosci 10 —
15 m/sek wykazuja 1,39, czyli 114 godzin, co lacznie z po-
przedniemi wynosi 8637 + 114 = 8751 godzin; wreszcie wiatry
o szybkosci wigkszej od 15 m/sek stanowia 0,19, czyli 9 godzin,
ogolem wiec 8760 godzin.

Po polgczeniu odpowiednich rzednych otrzymujemy wykres
ilosci godzin; krzywa ta moze sluzy¢ do predkiego obliczania
ilosci godzin przypadajacych w ciggu roku na wiatry pewne;j
grupy szybkosci. O ile chcemy naprzykiad obliczyé¢ ile godzin
w ciggu roku wieja wiatry o szybkosciach od 3 m/sek do 12 m/sek,
to odczytujemy wedlug przyjetej skali rézinice rzednych tej
krzywej nad punktami 3 i 12; roznica ta wyraza poszukiwanag
przez nas liczbe godzin. Na rysunku 10 podane sa dla porow-
nania krzywe dla niektorych innych miejscowosci w celu uwi-
docznienia ich charakteru w stosunku do ilosci i sity wiatréow.
Rozpatrujac te krzywe, widzimy, ze wiatry o szybkosci od
3 m/sek do 15 m/sek wiejg przecietnie: na Helu — 5300 godzin
w okolicach Warszawy — 4050 godzin, w okolicach Zdotbuno-
wa — 4780 godz. 1 t. d.

9. Energja wiatru. Po zapoznaniu sie z rozmaitemi wlasci-
wosciami wiatru i z metodami opracowania danych statystycz-
nych, rozpatrzymy teraz zagadnienie energji wiatru oraz mozli-
wosci 1 sposoby wykorzystania tej energji.

Jak wiadomo z mechaniki, cialo, ktore spada swobodnie
z wysokosct h. nabywa predkosé

v=V"2gh . . .3

gdzie ¢ oznacza przyspieszenic = 9,81 m/sek®. I odwrotnie, wy-
sokos¢, z ktorej spadlo cialo, posiadajace predkosé v, bedzie:

v?

II=':—' .
2g

(4)
O ile ciezar bedgcego w ruchu, a spadajacego z wysokosci h
ciala jest G. to zdolno$¢ jego do wykonania pewnej pracy,
czyli zapas jego energji wynosi:

. i -
L=(1h=0§!7 ()
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Stosunek % nazywamy masa ciala i oznamy litera m; przy

takiem oznaczeniu mozemy napisa¢ wzor (5) w postaci:

(6)

Zatem cialo, posiadajace mase m i poruszajace sig¢ z predkoscia
v, zdolne jest do wykonania pracy, czyli posiada energje,

2

2

rowna . Te zdolno$¢ do wykonania pracy czyli energje

v
2
nazywamy energja kinetyczna, w odroznieniu od energji po-
tencjalnej, ktora posiada naprzykiad cialo, znajdujace si¢ na
pewne] wysokosci, z ktorej moze spasé, lub np. woda, spie-
trzona grobla. Poruszajace si¢ powietrze — wiatr, posiada tak
samo, jak kazde inne poruszajace si¢ cialo fizyczne, energje
ruchu, czyli energje kinetyczna.

Jak juz wspomniano, 1 m® powietrza przy temperaturze
15°C i ciénieniu barometrycznem 760 mm wazy 1,225 kg, czyli
posiada ciezar wlasciwy T = 1,225'). Dzielac ciezar jednostki
objetosci powietrza y przez przys$pieszenie ziemskie g, otrzy-
mamy mase jednostki objetosci powietrza, czyli gestos¢ po-
wietrza:

_ 1 _LRB 1 kgxsek? ‘
=yT98l 8 o {7)

0O m® powietrza, poruszajacego sie z szybkoscig v m/sek, ma zdol-
no$¢ do wykonania pracy, czyli posiada energje

v? 1 ” ]
L0=Qo—2—=~—l€Qv- . (8)

A zatem 1 m?® powietrza, posiadajacy naprzyklad szybkos¢
okoto 10 m/sek, mogtby w warunkach doskonalych wykona¢
1 , 100 i
16 % 1 x102 = 6=~ 6 kgm pracy.

Gdyby szybkosé powietrza wynosila tylko 5 m/sek, to zapas

1 25

energji w 1 m® powietrza bylby=-—¢X 1x5? —1—6_~l 5 kgm,
czyli 4 razy mniejszy, anizeli przy szybkosci 10 m/sek.

1) Przy 0°C ciezar 1 m?® powietrza wynosi v = 1,2932 kg.
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ROZDZIAL II.
Zasady wyKorzystania energji wiatru.

Pojecia zasadnicze. Zasady pracy skrzydel wiatraka. Stopien wyzy-

skania energji wiatru. Rozklad sily naporu wiatru na skrzydlo. Spol-

czynniki acrodynamiczne. Wyzyskanie sity oporu do napedu wiatraka.

Praca skrzydel pod dzialaniem sity no$nej. Sprawnoé¢é skrzydel. Spél-
czynnik momentu.

1. Pojecia zasadnicze. Wyzej okreslono catkowita energje,
jaka przy pewnej szybkosci posiada 1 m*® powietrza. Powstaje
pytanie, jak ijaka cze$¢ tej energji mozna wykorzystaé?

Wyobrazmy sobie rur¢e o wewnetrznym przekroju F m?
ustawiona tak w stosunku do kierunku wiatru, azeby powietrze
przeplywalo przez nig bez prze- i

szkéd (rys. 11). A
Jezeli szybkos$¢ powietrza wy- % v
nosi v m/sek, to w ciagu jednej se- r
kundy wchodzi do rury i wycho- B
dzi z niej powietrze o objetosci Rys. 11.
0 = Fom?

Jezeli teraz umiescimy wewnatrz rury jakis przyrzad AB,
wykorzystujacy energje wiatru, to wykorzystanie to bedzie

E. si¢ odbywalo kosztem szybkosci dolo-

-] = A towej v,. Po wykorzystaniu energji,
V"‘_%a v,powietrze bedzie wychodzilo z rury
e "z szybkoscia v,, mniejsza od szyb-
B kosci vy; lecz objetosé powietrza wy-

Rys. 12. chodzacego jest taka sama, jak powie-

trza wchodzacego. Celem osiggniecia

tego, koniecznem jest, by rura przy wyjsciu byla rozszerzona

i miala tu taki przekréj F., przy ktorym F.v, = Fyo, =0
(rys. 12).

Jeslibysmy nie zro-

bili takiego rozszerze- F.ov — F,v,
. . 23 Vo L
nia. to powietrze na- °’ T

| _/_.-_ N

trafiltoby u wylotu ru- - 8

ry (rys. 13) na opor, Rys. 13.

wskutek czego tylko ‘

pewna czes¢ objetosci O przedostalaby sie do rury i wyszla
by z niej, — pozostala za$ iloéé odbitaby si¢ i przeszia nazewnatrz
rury. Objetosé Q przechodzacego przez rure powietrza oblicza
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sie zatem wedlug przekroju poprzecznego wylotu rury £
1 szybkosci vs w tej czesci rury, mianowicie O = F\v,.
1 m3 powietrza o szybkosci v, posiada wedlug wzoru (8)

.. ] . . .. .
zapas energji L,=—-v,?; o ile szybkos¢ zmniejszy si¢ do vy,

to w tejze objetosci powietrza (1 m3) pozostanie jeszcze zapas
o, s e . Ce e .
energji rowny L,=-5-0,”>. Rdznica miedzy temi ilosciami energji

moze byé zamieniona na prace w silniku; a wiec
Ly —Ly=2 (02 —0,? (9)
1 2—.—)(01 —0%) . ¢

Jesli w ciagu godziny przejdzie przez rure Q m® powie-
trza, to w tym czasie moze by¢ wykonana praca:

L=0 - (v2—v?) kgm, . (10)
na sekunde zas
’ L 0 o .
3800 —3600 2 (U1'—?) kem . ... (11)

Jezeli wyrazenie (11) podzielimy przez 75, to otrzymamy
moc silnika:

. L . o . o 2 .

N =3600x7 ~3600x7 3 ) KAl (12)
lub ’
L 0 s, ] T

Ni=3600x 1033600 x 102" 2 (W T KWL (13)

Z poprzedniego wynika, ze im wigcej energji wykorzysta-
my, tem mniejsza bedzie szybko$¢ vs. Jezeliby$my potrafili wy-
korzysta¢ cala energje, to szybkos$é v, spadlaby do zera, a
prad powietrza a zarazem i dalsza praca silnika ustalaby. z dru-
giej za$ strony, o ile nie zmniejszylibySmy w rurze pred-
kosci powietrza, réwniez zadnego efektu nie otrzymalibysmy,
podobnie jak to mialo miejsce w plerwszym wypadku. A wigc
najbardziej sprzyjajace warunki wykorzystania energji wia-
tru leza gdzie§ po s$rodku: silnik pochlania tylko czesé
energji, a reszta uchodzi w postaci energji odplywajacego po-
wietrza. Wynika z tego. ze calkowita energja wiatru nigdy nie
moze byé wykorzystana.

2. Zasady pracey skrzydel wiatraka. Kierujac sie powyzsze-
mi rozumowaniami, rozpatrzmy teraz w ogdlnych zarysach zja-
wisko, zachodzgce w $migach wiatraka. Typowy ksztalt wiatra-
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kow, najbardziej rozpowszechnionych, z zachodzacemi odmia-
nami w szczegélach, przedstawiony jest na rys. 14a i 14b.
Na wale, ustawionym mniej wiecej w kierunku wiatru, umieszcza
sie szereg, od dwoch do kilkudziesieciu, skrzydel, ustawionych

— .

NI

Rys. 14a i 14bh.

nie prostopadle do kierunku wiatru, lecz ukosnie. Napor wiatru
na skosnie ustawione skrzydlo rozklada si¢ na dwie sity —
jedna styczny do skrzydla, a druga R—normalng do profilu
skrzydla. Ta ostatnia rozklada sie znowu na dwie sily: jedng
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réownolegla do osi kola, a druga normalna do niej. Pierwsza
sile S réwnowaza opér ramion kola i odpor walu, druga T,
t. zw. kompensacyjna, obraca kolo, ktore w ten sposéb wy-
konywa prace. Do bardziej szczegélowego rozwazenia rozkladu
sit i okresglenia ich wielkosci powrécimy péZniej, narazie tylko
zatrzymamy sie na wyjasnieniu, w jakim stopniu wiatrak, pra-
cujacy na wolnem powietrzu, a nie w rurze kierowniczej, wyko-
rzystuje energje wiatru.

Podczas obracania si¢ skrzydel, staly strumien powietrza
plynacego w ich obrgbie tworzy jakby cylinder powietrzny
o0 $rednicy rownej rozpietosci skrzydet.

Dla uproszczenia rozwazan, przyjmujemy kolo wiatraka
jako tarcze, przepuszczajaca W pewnym stopniu powietrze, oraz
przypuszczamy, ze z kazdej czesci tej tarczy mozna uzyskad
najwieksza mozliwg ilo$¢ energji. Przypuszczenia takie nie sa
sprzeczne z rzeczywisto$cia, nawet w wypadku, kiedy ilosé
skrzydel jest mala, albo jesli ich jest tylko dwa; a to dlatego,
ze szybko$¢ obracania sie¢ wiatraka jest tem wieksza, im mniej
jest skrzydel (jak to zobaczymy dalej); przy znacznej szybkosci
obrotu skrzydel, powierzch-
nia poddana ci$nieniu wiatru
w okresie jednostki czasu jest
tez znaczna.

Wyobrazmy sobie takie
wyidealizowane kolo AB w
rurze z rozszerzeniem (rys.
15a).

Powietrze doplywa do ko-
la AB z szybkoscia v,, za$

Rys. |15 a i b. koto A B przejmuje taka ilosé

' energji, ze szybko$é powietrza
wychodzacegobedzie mniejsza irownav,. Przejscie od jednej szyb-
kosci do drugiej nie odbywa si¢ raptownie. Zjawisko to przebiega
w ten spos6b, ze jui przed kolem szybkos¢ powietrza troche
si¢ zmniejsza, natomiast cisnienie barometryczne wzrasta (rys.
15b). Dzieki temu, choé na koto oddzialywa wiatr o mniejsze]
szybkosci, lecz pod wigkszem cisnieniem. Wskutek odbioru przez
kolo energji zmniejsza si¢ ciénienie powietrza, tak iz powietrze
za kolem bedzie mialo cisnienie mniejsze, anizeli powictrze ota-
czajace je; co sie tyczy szybkosci, to w samem kole, ktore wy-
obrazamy sobie jako cienka tarcze, szybko$¢ nie zmienia sig.
Dopiero po wyjsciu z kola szybkosé w dalszym ciagu si¢ zmniej-
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sza, a ciSnienie — zwieksza, dopoki nie zrowna sie z ci$nieniem
otaczajacego powietrza. A wiec przez kolo powietrze przechodzi
nie z szybkoscia v,, ani tez z szybkoscia v,, lecz z jaka$ szybkosciq
posrednia v’. Badania teoretyczne wykazuja, ze szybkosé

y=0T0 ) L (14)
3. Stopien wyzyskania energji wiatru. Przyjmujac wartosé
v, jak wyzej, mozemy obliczyé prace, ktérg powietrze moze
wykonaé w kole wiatraka.
Masa powietrza, przechodzacego w sekunde przez kolo,
bedzie: -
, m=c:)'F=c(l—)%—v—2)F,

praca za$:

m
L=
Zbadajmy, przy jakim stosunku v, do v, uzyskamy najwiekszy

odbior energji.

(02— v2)=F (0 v,) (02— v) F . . (15)

v2 ’
Oznaczymy stosunek . Przez x; wowczas
1

L= (14 0,2) (02— 0,22 F,

czyli
g L=Z0v3F (1+a)(1—a),
L=%v,3F(l+x—m2—-m3) (16)

Praca L bedzie najwieksza wtedy, gdy wyrazenie w na-
wiasach osiggnie maximum; aby wyznaczyé warto$é x, przy
ktorej wyrazenie w nawiasie bedzie mialo maximum, obliczamy
pierwsza pochodna wzgledem z wyrazu (1 + z —a? — 28)
i przyréwnywamy ja do zera:

1 — 2z — 3x?=0,
czyli
32242 —1=0,
skad
24 V4412 1
-6 3

') A. Betz. Wind-Energie und ihre Ausnutzung durch Wind-
mihlen. 1926, str. 10 —11.
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Najkorzystniejszy zatem stosunek v, do v; réwny jest

%, to jest v,= %—vl; a wyzyskana w idealnem kole energja
bedzie réwna
s 1 1 1 16 s
=Gt F(14 3 —g—g7) = g7-50° P

lub, oznaczajac szybko$é doptywajacego do kola wiatru ogélnie
przez v, otrzymamy:

16 o
Lmax=§7.§uaF kgm/sek, . . (17)
czyli
Linax=05926 2 v® F kgm/sek. . . (17')

Calkowity zapas energji wiatru (wzor 8) Lo—_—Qa—_l;, po-
niewaz zas Q=Fv, wiec
L=z0*F, (18)
zatem
Lyax= %LO, czyli 0,5926 L, . . (19)
Spoétczynnik % czyli 0,5926 nazywa si¢ maksymalnym spét-
czynnikiem z;yzyskania energji wialru 1 oznacza si¢ &max,
a wiec
b = g0 = 05926 . . (20)
Jezeli dla s przyjmiemy w przyblizeniu warto$é¢ 1/8, to
1

Linax=0,5926 % 16 0¥ F=0,037 v® F kgm/sek,
lub tez
Linax=0,037 v3 F x —7% KM =0,000494 v’ F KM . (21)

Biorac pod uwage, ze powierzchnia kola I rowna si¢ n=R?
. = D? , .
czyli —j » mozemy napisa¢

Lmax=_-)i7 - f- kgm/sek = ;7 08 & 32
lub
Loox =z 08702 5 1 . R
Jmax=ﬁ v 4— X ﬁ KM =0,000388 v D2KM, (,,2)
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albo wreszcie
Lma,‘=_2i7 v3%x1—(1)§=0,000‘285 ¥D2RW . . (23)

Z rachunku tego wynika, ze przy poczynionych wyzej za-
lozeniach, ktore sa jednak bliskie rzeczywistosci, najwieksze
teoretyczne wyzyskanie doplywajacej do wirnika
energji wiatru dochodzi do 0,5926 L,.

Jednakze w praktycznem zastosowaniu nie mozna osiagnaé
nawet takiego stopnia wyzyskania energji wiatru, poniewaz
z jednej strony zamiana energji kinetycznej na pracg¢ mecha-
niczng silnika nie moze si¢ odby¢ bez strat na szkodliwe opory,
z drugiej za$ strony rzeczywisty stosunek szybkosci v, do v,
tylko w rzadkich wypadkach réowna sie !/5, t. j. bywa naj-
bardziej korzystny. To tez rzeczywista praca kola L, zawsze
jest mniejsza od teoretycznie najwigkszej L, -

Stosunek mocy rzeczywiste] L, do teoretycznej L, .. na-
zywa sie sprawno$cia skrzydel i oznacza si¢ przez 1, L. j.

Lq

= . 24
1=7 - (24)
A zatem Ly=1Lyax=1 % % vd zi)- , (20)

czyli
=D?
3T = ¢ % z R?v® kgm/sek, (26)

Li=¢ % v
lub, wyrazajac w koniach mechanicznych:
Lq=10,000835¢ Fv* KM, . (27)
gdzie §¢= —227 7 zawsze bedzie mniejsze od 0,5926.
Wzoér (19), mianowicie L.,,ax=;1)—.€73—.

niku przyjecia pewnych zalozen, naprzyklad. ze skrzydla sta-
nowiq plaska tarcze; to tei powstaje pytanie, czy nie daloby

L,, otrzymalismy w wy-

sie \\'sp(')l('zynnika_—l)g (czyli 0,5926) zwiekszy¢.

Latwo sobie wyobrazié¢, ze przez zastosowanie drugiego
wirnika, ktory zostalby umieszczony bezposrednio za pierw-
szym, moznaby bylo wykorzystaé¢ czes¢ energji, ktora pozo-
stala w wietrze po wprowadzeniu w ruch pierwszego kola; na-
stepnie przez zastosowanie trzeciego kola mozna byloby wy-
zyskaé jeszcze czesé energji i t. d. Przy takiej konstrukeji silnik
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wietrzny przedstawialby sie jako walec o kilku kotach, przy-
czem stosunek Lmax do L, zblizylby si¢ do 1. Tak przedstawia
sig sprawa pod wzgledem teoretycznym. W rzeczywistosci jednak
zbudowanie tak skomplikowanego silnika wietrznego koszto-
waloby drozej, anizeli odpowiednie zwigkszenie $rednicy kola,
wobec czego sposdb ten w praktyce nie ma zastosowania.

Tu nalezy wspomnieé, ze najwigksza mozliwa wartosé

spotczynnika %, obliczona jak wyzej, w ostatnich czasach

zostala zakwestjonowana przez inz, Sabinina®), ktory, zmie-
niajac zatozenia, dochodzi do wniosku, ze spolczynnik fmax
dla wiatraka idealnego nalezy przyjmowaé¢ réwny 0,687, t. j,

niemal o 109, wigkszy od % Stusznos$¢ jednak tych nowych

zalozen nie jest jeszcze wyjasniona, stad i nadal przyjmowaé
bedziemy &max =0,5926.

4. Rozklad sily naporu wiatru na skrzydlo. Po wyjasnie-
niu wyzej w ogélnym zarysie sposobu przenoszenia energji wiatru
na $migi wiatraka, przejdziemy do bardziej szczegélowego roz-
patrzenia oddzialywania wiatru na skrzydla i do wyjasnienia
ich racjonalnego ksztaltu oraz odpowiedniego rozmieszczenia
w stosunku do kierunku wiatru.

Dotychczas przypuszczaliSmy, ze powietrze przechodzi pro-
stopadle do plaszczyzny tarczy, ktéra zastapiliémy $migi wia-
traka, oraz ze ciSnie nan pro-
stopadle 1 symetrycznie. Jezeli
cialo nie lezy symetrycznie w
stosunku do linji oddzialywania
wiatru, to wypadkowa R napo-
ru wiatru w $rodku cisnienia C
(rys. 16) moze by¢ rozlozona
na dwie skladowe, z ktorych
jedna P, dziala w Kkierunku
wiatru, a druga P, — do nicj

Rys. 16. prostopadle. DPierwsza nazywa

sie sity oporu. a druga—sita

nos$ng. Sile R mozna oczywiscie rozlozyé w dowolnych kierun-
kach, omdéwiony jednak rozklad ma to znaczenie, ze sila Pq
jest rownolegla do kierunku wiatru, a rowna jej i przeciwlegla
sita reakcji skrzydet zmniejsza szybkos$¢ wialru. Sila zas Py

®) G. Ch. Sabinin. Tieorija idiealnawo wietrianka. Moskwa 1927,
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jest prostopadta do linji pradu powietrza i przeciwlegla jej reakcja
nie wywiera zadnego wplywu na zmiane szybkosci wiatru. Po-
niewaz sila Pz wywoluje zmniejszenie energji wiatru, to poia-
dane jest uzywanie skrzydel o takich profilach, w ktorych
stosunek sity oporu do sily nosnej bylby mozliwie maly.

5. Spolezynniki aerodynamiczne. Opierajac sie¢ na danych
doswiadczalnych, stwierdzajacych, w zakresie spotykanych
w praktyce predkosci, zalezno$é sit nosnej i oporu od drugiej
potegi predkosci 1 pierwsze] potegi gestosci powietrza, moze-
my napisa¢ wyrazenia na te sity w postaci nastepujace;j:

[¢

Py=Cy5 Fo* . . (29)
P.=C, 5 Fo* . , . (30)
R=C -;— Fo2 . . (31)

przyczem spolczynniki oderwane C,, C, 1 C zaleza od
ksztaltu przekroju skrzydia i jego ustawienia w stosunku do
kierunku wiatru, t. j. od kata a (rys. 16).

Poniewaz R2= P2+ P,?,

o[ G 2 9f O z ? s 2 2
to 62(5 sz) =Cy'(§ Fv ) +Cz2(—.2—FU') !

C=Cpr+C . . . . . (32)

W poprzednich wzorach figuruje wielkos¢ powierzchni F.
Nalezy ustali¢, jaka mianowicie powierzchnie nalezy przyjaé
do rachunku. Dla skrzydet
przyjetouwazaé za F najwiek- S
szy rzut skrzydla. Dla prosto-
katnego wygietego skrzydla
(rys. 17) o dlugosci [ szero-
kosci ¢ powierzchnia F = Ii.

Dla cial, ktorych ksztalt da-

je przewaznie skladowa opo-

ru P, najwieksza powierzch- th
nia znajduje si¢ zazwyczaj w “‘__,_.—-f-"""‘
ustawieniu prostopadiem do
kierunku wiatru.

Sity nosna i oporu dla danego skrzydia w istotnej mierze
zaleza od kata natarcia «, t. j. od kata miedzy kierun-

czyli

Rys. 17.
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kiem wiatru a cigciwa poprzecznego przekroju skrzydia

(rys. 16).
Badania nad skrzydlami o rozmaitych profilach ustalily
odpowiednie wartosci Cy i Ce. Dla przykladu zamieszczamy
nizej wykreslne ujecie tych war-

08 & tosci dla trzech profili (rys. 18, 19
06 ] —91 1 20). .

’ #LA e Jak widaé z powyzszych
04 wykreséw, spotczynnik €, dla
02 ~» korzystnych profilbow ma war-
0 alog 006 0/ QMC“ tos¢ kilka razy wieksza od C,.

Tak naprzyklad dla profilu w

Lo formie wygietego plata (rys. 19)

Rys. 18. przy a=6° spolczynnik Cy=1,0, a
spotczynnik  C. = 0,04, stosu-

nek za$ gi =25, przy o=12° spélczynnik C,=1,07,
a,=0,19; —gL=5,6, Ciekawe jest, ze profile z malemi prze-

cieciami dajq szczegolnie korzystny stosunek g” . Dlatego tez
‘T

czesto mozna zauwazyé, ze na wloscianskich mlynach skrzydia
wiatrakéw obite sa deszczulkami tak, ze nie sa one ulozone
jedna obok drugiej, lecz jedna na drugy zachodzi, wskutek
czego wiatr, wiejacy w kierunku ruchu skrzydta, moze cokol-
wiek przechodzi¢ mie-

Gy

i2 : 2 dzy deszczutkami (rys.
10 T 21).
08 —5s Opor skrzydta za-
06 lezy od dwu zasadni-
04 X0 czych skladnikow: L. zw.
02 \ oporu profilowego
0' \\'3° ¢, Cop. zaleinego wylacznie
002 006 0/0 Ql4 0I8 od ksztallu przekroju
10051t skrzydia 1 oporu in-
dukcyjnego Czi za-
Rvs. 19. leznego od stosunku sze-

rokosci I do dlugosci [
skrzydla. Spétezynnik oporu indukcyjnego wyraza si¢ w zalez-
nosci od silyznoénej wzorem:

Cri=——. (307)
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Catkowity spélczynnik oporu
C,= C:rp+ Coi . . « « . . (30”

W zwyklych skrzydiach powstaje w wigkszoéci przypadkow
na brzegach ich tak znaczna strata energji i lak wielki opor,
ze przewyzsza on opér zaleiny od ksztaltu profilu.

6. Wyzyskanie sily oporu do napedu wiatraka. Wyzyska-
nie do uruchomienia skrzydla sily nosnej Py, prostopadle]

|

do kierunku wiatru, mozliwe jest tylko ¢
przy wyzej rozpatrzonem polozeniu A4
skrzydla. /2 9

Mozna sobie jednak wyobrazi¢ ta-. : _6§

kie ustawienic skrzydel, przy ktoérem i

mogy byé one uruchamiane z pomoca 08— 0°

sity Pz, majycej kierunek wiatru. 06 -
I rzeczywiscie, skonstruowano wie-  gg s

le silnikow wietrznych, ktorych ruch 16°

. . . 02
wywoluje nie sila noina, a sila opo-
ru. Chociaz typ ten nic znalazl sze- 0 Y9704 008cx
rokiego zastosowania, jednakze pozy- ’ ’
tecznem bedzie rozpatrze¢ sposob za- w -
miany w takim silniku energji wiatru Rys. 20.

na cnergje mechaniczna.
Dla ulatwienia wyobrazmy sobie, Ze wiatr ciénie na pla-
szczyzne ustawiong szeroka strong A B przeciw wiatrowi (rys. 22).

Mtyn

7,

—_—C

Rys. 21.

Na plaszczyzne oddzialywa pewna sila P.. zalezna od szyb-
koéci wiatru v. O ile plaszczyzna pozostalaby w spoczynku,
to ci¢nienie wiatru byloby niewykorzystane. L. j. praca nie
bylaby wykonana.

Jesliby plaszczyzna zaczela sie poruszaé w kierunku wiatru
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z szybkoscia v’, to wykonalaby w ciggu sekundy prace Pzv’;
ale podczas ruchu jej z szybkoécia v’ szybkosé¢ wzgledna wiatru
wynosilaby v — v’. Jezeli pole plaszczyzny = F, a spolczyn-
nik oporu, znany z do$wiadczenia, = C,, to sila oporu wedlug
wzoru (30) bedzie:

Po=Cog-Flo—0v') . .. (33)
a praca tej sity

L=sz’=C,—;—F(v—v')’v'. Co . (34)

Porownywujac te prace, czyli wykorzystana energje, z energja
L, zawarta w powietrzu, przeplywajacem przez powierzchnie F

z szybkoscia v, t. j. z L, =—g— Fv®, otrzymamy:

~ O ’ ’
VI / v L—Cz? F(v—v)2v _
w V. L, S s -
V' v 5 Y
B .
Cr(v®—2v0'+0v"?) 0"
Rys. 22. = 3 ;
czyl
v’ o2 v’ o AL
C"”(—F_T +?)——C [——2( ) +(7) ]=
v’ v’ (v v’ v
_cz7[1—27+(7)] Ca —(1-—7).
- L C o, '
Stosunek 7 Zmienia sie w zalezno$ci od stosunku -
.. ’ . v’ v'\2 [u'\3
Osiagajac wartos¢ najwigksza, gdy wyraz 7—2(—) + (7)

jest najwu;kszy W celu okreflenia tego maximum oznaczamy
stosunek -——.przez z i pochodng wyrazu & —2a*+4z3 przyréw-

nywamy do zera:

—_9r21 48 42_3 w4
dla—204) 4o g0, o dEVT=3xE_,
dzx 6
a wiec
LAV
U—A’
L 1 1\2 4
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Spolczynnik C; dla plata mozna przyjaé réowny 1,3, wtedy

L 4 572 . - . .
L—o-—l 3 X 5= 97 * Poprzednio ustahhsmy, ze dla idealnego
kola poruszajacego si¢ w plaszczyznie prostopadtej do kierunku

wiatru stosunek L ;S ; Jak widzimy, jest on trzykrotnie
wiekszy.

Nalezy jeszcze podkresli¢, ze w ostatnim przypadku po-
wierzchnia F, z pomoca ktorej wykorzystujemy energje wiatru,
rowna si¢ nie powierzchni skrzydla, lecz powierzchni kola,
ktora skrzydlo zatacza.

W ten sposob dochodzimy do wniosku, ze silniki wietrzne,
wykorzystujace sile oporu Pz, a sg to silniki o skrzydlach obra-
cajacych sie przewaznie dokola osi pionowej, sa mniej korzystne,
anizeli silniki o skrzydlach, obracajacych sie w plaszczyznie
bliskiej do pionowej. To tez praktyczne zastosowanie znalazly
tylko silniki drugiego typu. Jednakze, jak zobaczymy dalej,
silniki o osi pionowej maja tez pewne zalety.

7. Praea skrzydel pod dzialaniem sily no$nej. Przyjrzyjmy
sie¢ blizej dzialaniu wiatru na skrzydla wiatraka, obracajace sig
w plaszczyzinie niemal pionowej. Kazdy punkt takiego skrzydia
posiada wskutek obrotu pewna szybkos¢ u, prostopadila do
osi walu. Punkt, znajdujacy sie w odlegtosci r od tej osi, opisuje
przy pelnym obrocie droge dlugosci 2 zr. Jezeli kolo robi n
obrotow na minutg, to w ciagu sekundy punkt przebywa droge

dar —
27 &5
czyli
w2 mp L 20
=60~ "760
2z
Oznaczajac —— 60 przez o (predkos¢ katowa), otrzymamy:

u=reo . . . . . . . (36)

Wskutek ruchu obrotowego, kazdy punkt skrzydla, znajdujacy
sig¢. w odleglosci r od osi, podlega dzialaniu jakby drugiego
wiatru, wiejacego z szybkoscig u, = —re w kierunku odwrot-
nym do ruchu skrzydla.

Szybko$é v wiatru zmniejszona przed skrzydiem do v' =
= 2/3 v, oraz szybko$¢ u,, spowodowana ruchem skrzydta, daja
wypadkowa ¢ w kierunku sko$nym do profilu skrzydia (rysu-
nek 23).
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Oprocz wymienionych przyczyn, zmniejszajacych szybkosé

i zmieniajacych kierunek wiatru, istnieja jeszcze inne. Jednakze

do praktycznych celoéw wystarczy poprzesta¢ na wyzej przyto-

czonych. Kat g, ktory tworza wypadkowa ¢ i 0§ kola, mozna
obliczyé z rysunku jako:

tgp= vl’ , czylisinp= %, a cosfB= -%— . (37)

Jesli skrzydlo skonstruowane jest tak, ze w pewnym

punkcie (dla roznych r sa rézne warunki) ma ono najkorzystniej-

szy kat o miedzy cieciwa MN a sko$nym kierunkiem wiatru c,

wowczas na powierzchnie f elementu skrzydla oddzialywa sila

Mtyn

V///fk//{/////d

Rys. 23.

o]

2

no$na Py = C, - c3f 1 stosunkowo niewielka sila oporu

Py = Co- [ (wartosci spétezynnikéw C, i C znamy z do-

~

$wiadczenia). Skitadowa sity noénej w kierunku ruchu skrzy-
dla, t, j. rownolegta do szybkosci u, t. zw. sila , kompensa-
cyjna“, bedzie rowna T'y= Py .cosB.” Odpowiednia skladowa
sity oporu bedzie T”;= P sin, przyczem kierunek jej jest
przeciwny sile T/

Otoz sila, ktora oddzialywa na element skrzydia w kierunku
jego ruchu bedzie

Tf = Tf' - T/" = Puf [0} [3—- P;,/ sinB . (38)
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Drugie dwie skladowe S/ = Pysinf 1 S/ = Py cosf od-
dzialywuja w kierunku osi i suma ich bedzie réwna

Sf=S,’+S;”=nysin[3+szcosB o« . e . (39)

W dobrze skonstruowanych skrzydiach sita oporu Pz jest
b. mala, to tez w takich wypadkach skladowe oporu mozna
pomingé i wowczas otrzymamy:

T;= PyscosB . (40)

S;= Py;sin B e (41)
gp—r— Y

tOB_T/_ o , (42)

Wartos¢ kata y=p-+4=, przy ktorej praca L; jest najwick-
sza, znajdujemy ze wzoru Maclaurin’a

_ 3u+V 9u+8v?

tg 1 o

(43)

Wzory te wyprowadzone sa tylko dla jednego elementu
skrzydla, znajdujacego si¢ w odleglosci r od osi. W celu obli-
czenia sil T i S, dzialajacych
na cale skrzydlo, trzeba by-
loby dodaé wszystkie po-
szczegolne sily.

Do obliczen wstepnych
wystarcza czesto okreslié si-
ty. dzialajace na pewne ele-
menty skrzydla, znajdujace
sie w odleglosci 2/3 R od osl,
1 otrzymane dane rozszerzy¢
na calte skrzydto.

Rozwazmy element skrzy- Rys. 24.
dla dtugosci I w odleglosci r =
= 2/3 R od osi (rys. 24); przy szerokosci skrzydla ¢ powierzchnia

elementu f=1%. Sila no$na dla tego elementu P, = Cy-;czlt.
Jesli liczba skrzydet réwna si¢ z, to sita w kierunku osi

Sy =zPy sinQ:sz%c’lt%::zC‘,%uclt .. (43)

Sila ta dziala na skrzydla, lecz jednoczesnie taka sama sila
przeciwdziala naporowi powietrza, zmniejszajac szybkos¢ wia-
tru. Mozna przyjaé, Zze w przyblizeniu sita S:y oddzialywa na to
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powietrze, ktore przechodzi przez kolo, zakreslane przez oma-
wiane elementy skrzydet. Powierzchnia tego kola = 2zrl,
a objetosé przechodzacego przezen w ciagu 1 sek powietrza
Gf = 27rlv’. Szybkos¢ tego powietrza pod dzialaniem sily
Sz zmniejsza sie z v do vy; wobec tego

S;y =masa X przyspieszenie = 5 Q; (v —-0,);

czyli
S;=0c2urlv' (v—uv,);
ale
P Vs,
v 5
stad
0, =2 —0v; V—V,=v—'+v =2 (v—1');
a wiec
sz%uclt=021trlv'2(v—v’)
i stad
2ar 4 v v—0"
= e e ()

przy najkorzystniejszym stosunku %:2/3, otrzymamy dla i:

2ar 8 02
topt.—T-g_(:y-E’ (45)
a poniewaz c¢=V (¥/,0)2 + &,
B 2
wiec bopt, = 2L 8 (45)

z 9C,uV (Yy0)° fu

W ten sposob otrzymaliSmy szerokosé¢ skrzydla i, niezbedna do

zmniejszenia szybkoéci wiatru z v do v,.
. . el . , . 2=r
Poniewaz przyjeliSmy liczbe skrzydel rowna z, wiec =

okresli odleglos¢ miedzy s$rodkami skrzydel na obwodzie

‘)
kola ¢ o promieniu r, czyli gestos¢ skrzydet 9, t. . 6:”_:_" .

Analizujac wzor (45), dochodzimy do nastgpujacych wnio-
skow: 1) szeroko$é skrzydla i powinna by¢ tem mniejsza, im
' wigkszy jest spolczynnik C,; 2) szerokos$¢ skrzydla zalezy od

2
wielko$ci stosunku % Przyjrzyjmy si¢ temu wyrazowi. Jezeli

szybko$¢ u danego punktu skrzydla jest wieksza od szybkosci

. v . . s . v .
wiatru v, to 7< 1, a poniewaZz c=l/v’2-|- u*, wiec - jest
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2
takie <<1. Otoz w silnikach szybkobieznych :—c bedzie male,

dlatego tez wartos¢ ¢ powinna byé rowniez mala, to znaczy, ze
skrzydla powinny byé waskie. W silnikach wolnobieznych
o wigksze] liczbie skrzydel szybkosé¢ obwodowa u jest mala

i dlatego % i % beda wieksze anizeli w pierwszym przypadku
i w tych silnikach szeroko$¢ skrzydel ! powinna byé wigksza.

Stosunek szerokosci skrzydta ¢ do odleglosci pomiedzy
skrzydlami nazywa si¢ gestoscia &, rozlozenia skrzydel; ze wzoru
(44) widaé, ze

o Rxr 8 v?

O°=(t:T)=9—Cy'H' e . (46)
W silnikach wolnobieznych gestos¢ jest znacznie wieksza ani-
zeli w szybkobieznych, co osiaga si¢ zapomoca wiekszej liczby
skrzydel.

8. Sprawno$é skrzydel. Ostatnie wnioski oparte sa na przy-
puszczeniu, ze mozna nie uwzgledniaé sity oporu. Nalezy jeszcze
wyjasnié¢ stosunek sit S; i T, dla tych przypadkow, kiedy sita
oporu nie moze by¢ pominieta. Jak widaé¢ z rysunku 23, sily

Sp= Py .sin B+ Py cos B, czyli Sy= Py .sin B (14¢ctgp)
Ti= Py .cosB + PysinB, czyli Ts= Py .cosB (1 —cetg ),

przytem s=%‘. Praca uzyskana z energji wiatru = Ssv'.
y
Praca dostarczana przez skrzydla = Tru; spoélczynnik spra-

wnoséci skrzydla

T_T;u___ Pycosf(l—etg Blu: 1—cetgP cosP u
1™ Siv'™ PysinB(ltectgf)v’ ~ 14ectgh sinB v’

lecz poniewaz %:tgﬁ (rys. 23), to

_1—ctgP

1= T < ctgp (47)
Ostatni wzor dowodzi, ze sprawno$¢ skrzydla zmienia sig
w zalezno$ci od ¢ = % 1 od tgﬁ:i-l,—. Im wigkszy jest sto-
y

sunek %, tem wieksze sa te zmiany. W silnikach szybko-

bieznych stosunek ten na koncach skrzydet jest o wiele wigk-
szy anizeli w wolnobieznych. Dlatego tez nalezy zwracac spe-
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cjalng uwage na profil koncowych czesSci skrzydel; i staraé
si¢ zmniejszy¢ ich spolczynnik e.
W silnikach wolnobieznych spélczynnik ten nie odgrywa
duzej roli, wobec czego profile skrzydet moga by¢ prostsze.
Nalezy uwzglednié jeszcze jedng okoliczno$é, mianowicie
zmniejszenie wykorzystania sily wiatru na koncach skrzydel

mtyn
)

r-————a———t-.

NN\

Rys. 25.

w poréwnaniu z elementami skrzydel polozonemi blizej osi.
Doswiadczenia ze $migtami wykazaly, ze zamiast rzeczywistej
¢rednicy kota D nalezy przyjmowacé jako czynna—zmniejszona
srednice D’, ktora otrzymujemy ze wzoru:

=D—044acosB, . . . . . . (48)

- 1

gdzie a jest odlegloscia migdzy profilami skrzydel (rys.25) =

Ze wzoru (48) otrzymujemy srednice rzeczywistq, mianowicie:
D=D"+4+044acosB. . . . . . . (49)

9. Spélezynnik momentu. W rozwazaniach naszych roz-
patrywaliSmy dla uproszczenia tylko element skrzydia o po-
wierzchni f i dzialajace nan sity, w te] liczbie sile T,. A jednak
nie jest wszystko jedno, gdzie, mianowicie, sifa ta jest przyto-
zona, t. j. w ktérem miejscu obieramy element f. Im dalej od
osi lezy rozpatrywany przez nas element, tem skuteczniejsza
jest ta sila, albowiem ramie jej jest wigksze. Dlatego tez, oprocz
pracy sity T;, nalezy jeszcze okresli¢ dla kazdego elementu
moment sity T;.r, nastepnie za$ przez dodawanie wyznaczyé
moment catkowity M, ktory obraca skrzydlo.

Gdy rozpatrywaliémy wydajnosé wiatraka, poréwnywa-
lisSmy ja z energja wiatru i okreslaliémy spélczynnik sprawnosci
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L
1= Lo
Teraz poréwnamy moment M z momentem idealnym M,,
ktory otrzymalibysmy przy energji Ln.x i predkosci obwodowe;j
kota u, rownej szybkosci wiatru v, wtedy Tov = Lpax ;

(24)

T°=L3“, a T,R=M. . . . . . (50)
.. D
LusR_'™% 4 _xD* D
M= v v eV T1 % (51)

Stosunek momentu rzeczywistego My do momentu ideal-

nego M, nazywa si¢ spolczynnikiem momentu i oznacza sie
przez Cn; zatem

M,y _ _, 6 ,=D* D
Cm—-—Mo, lwd—CmMo—Cm~§— 1)) —4—.7 (52)
s wv:D3 ,
l‘ld= CME.W’ . (52)
Ld’Q‘ Lmax 2 Ld% Lm:x —122

ale My=—",z2a8 M,=——", wiec Cp,= :

v u v
. Ld v _ v

czyli C,= j skad C,,,_'qz N (5 )|
Spotczynnik C, zalezy wigc od stosunkow La iY, Tu

Lpex u
znowu daje si¢ zauwazy¢é znana roznica miedzy silnikami
szybkobieznemi a wolnobieznemi. W silnikach szybkobiez-

nych stosunck % jest kilka razy mniejszy anizeli w wolno-

bieznych, zatem spolczynnik C,, a wiec i moment, réwniez
sqa kilka razy mniejsze.

ROZDZIAL III.
DoSwiadczenia z wiatraKami.

Spostrzezenia prof. P. La Cour’a.—Badania T.Ch. Sabinina i K. Bilau'a.

Dane katalogowe.—Spélczynniki wyzyskania energji wiatru.—Rozpo-

rzadzalna energja uzyteczna wiatru—Tunele aerodynamiczne.—Prawo
podobienstwa.

Przytoczone teoretyczne rozumowania i wyprowadzone
wzory daja tylko podstawy do projektowania silnikow wietrz-
nych. W celu lepszego dostosowania ich do zjawisk rzeczywistych
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nalezy wprowadzaé¢ poprawki, otrzymywane droga obserwacji
1 doswiadczen.

Spostrzezenia odbywaly sie i moga si¢ odbywaé nad wia-
trakami naturalnej wielkoséci oraz w warunkach rzeczywistych.
Doswiadczenia zas wykonywa sie z modelami w specjalnych la-
boratorjach.

1. Spostrzezenia prof. P. La Cour‘a. Najbardziej zna-
ne sa spostrzezenia nad wiatrakami roznych systemow do-
konane przez prof. La Cour’a w Danji w okresie 16 lat, poczawszy
od roku 1897 do r. 1908. Prof. La Cour na podstawie tych
spostrzezen doszedt do wniosku, ze najbardziej praktyczny jest
wiatrak czteroskrzydlowy o pewnej konstrukeji skrzydel,
a zwlaszcza o prawidlowo ustalonym kacie o dla poszczegolnych
czesci skrzydla, t. j. w réznych odstepach od osi.

La Cour podzielil skrzydio na kilka czesci i kazdej nadatl
odpowiedni kat « = 90 —1 (rys. 23) w sposéb wyjasniony
w tablicy 8.

TABLICA 8.

Stosunek predkosci da-
nego punktu skrzydla 0 0,8 1,2 1,6 2,0 2,2 2,4
do szybkosci wiatru

Kat (90°—y) w/gLaCour’a | 260 | 200 17030 150 | 12030'| 11015 10°
w/g Maclaurina . . .| 19930’ 18010'| 13050’ 10050 9° 8010'| 7040’

Na zasadzie tych doswiadczen La Cour okresla idealny
wiatrak, jak nastepuje:

a) 4 skrzydla z mozliwie najmniejszym oporem, zwlaszcza
przy zewnetrznych ich krancach.

b) Szeroko$¢ skrzydel winna byé prawie jednakowa na
catej dlugosci i wynosi¢ 1/4 — 1/5 dlugosci skrzydla.

c) Plaszczyzna skrzydia zaczyna si¢ mniej wiecej od 1/4
dtugosci skrzydla, liczac od osi, to znaczy stanowi 3/4 dlugosci
catego skrzydta.

d) Poprzeczny profil skrzydla nie jest linjg prostg, lecz
lamana albo wygieta w punkcie znajdujacym sie w odstepie
1/4 lub 1/6 szerokosci skrzydta od przedniej krawedzi. Dotyczy
to zewnetrznej strony skrzydla, gdyz strona wewnetrzna moze
mieé profil prostolinjowy.

e) Nachylenie skrzydla miedzy jego cieciwg a kierunkiem
wiatru podane jest w tablicy.
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f) Wiatrak powinien byé tak skonstruowany, by konce
skrzydet mialy szybko$é¢ 2,4 razy wieksza anizeli szybkosé
wiatru, przy ktorej zamierzamy osiagnac¢ najwieksza wydajnosé
(szybkosé¢ ta wynosi w przyblizeniu 5 — 6 m/sek).

g) Prace, ktora wiatrak taki moze wykonaé, obliczyé
mozna w sposob nastepujacy: przyjmujemy, ze z 1 m® powierzch-
ni skrzydet przy szybkosci 1 m/sek mozna uzyskaé 60 gra-
mometréw, z tego wynika, ze przy powierzchni Fm? i szybkosci
wiatru v m/sek praca wynosilaby 60 x F.v® gramometrow,

czyli 0,06 Fuv?® kilogramometréow na sekunde, co w koniach me-
chanicznych wynosi L = % Fv®=0,0008 Fv3 KM.

Uwaga: Otrzymana w ten sposob warto$é L jest znacznie
wigksza anizeli L, , wedlug wzoru (21) réwna 0,000494 Fus,
przyczem ¢ rowne jest okolo 0,96 zamiast 0,5926, dlatego tez

jest nieprawdopodobna (patrz rys. 17).

Poréwnujac wiatraki czteroskrzydlowe z wieloskrzydlowe-
mi, La Cour zwrécil uwage, ze przy mniejszych szybkosciach
wiatru, anizeli panujace w Danji (6 — 7 m/sek), nalezy stosowaé
wiatraki wieloskrzydlowe.

Jak wynika z powyiszego, La Cour doszedl do wielu cie-
kawych wnioskéw, jednakze warto§é spolczynnika ¢ okreslil
niescisle. Bowiem w rzeczywistosci w praktycznem zastosowa-
niu niema jeszcze ani jednego wiatraka, ktoryby posiadal ¢
réwne chocby 0,5926.

2. Badania G. Ch. Sabininai K. Bilau‘a. Pézniejsze badania
K. Bilau’aiG. Sabinina daly w wyniku inne wartosci spolczyn-
nika §£.

Sabibin!) robil do$wiadczenia z 4 modelami silnikow wietrz-
nych:

1. Wiatrak amerykanski 18-skrzydiowy. Srednica skrzy-
det modelu 0,3 m. Stosunek szybko$ci skrzydla u do szybkosci
wiatru v byl z=%13= 1,2.

2. Wiatrak holenderski o 4 skrzydlach; srednica skrzydet
modelu 0,36 m; z = 1,8.

3. Szybkobiezny wiatrak czteroskrzydlowy; z = 3.

4. Szybkobieiny wiatrak dwuskrzydlowy; $rednica skrzy-
del modelu 0,36 m; z = 5.

!) G.Ch. Sabinin. Charaktieristika wietrodwigatiela. Moskwa 1926.
Wyd. N. G. 0. WSNCh.
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Doswiadczenia te odbywaty si¢ w laboratorjum aerodyna-
micznem Instytutu Geofizycznego w Kuczynie pod Moskwa.

Przy wyznaczaniu spoélczynnika ¢ postugiwano sie wzorem
(26)

2L
& == m y s e e e e e (54)

gdzie L wyrazano w kgm.

Wartosci ¢ przedstawione sa wykreslnie na rys. 26.

g
06

)
o wialrak [18-skrzydtowy

04 / A~ | A-skrzydtowy
) N
03 y: />§ | 2-skrzydtqwy

02 / \/ / / 4 \\\\
al 7 /‘- >CL Holenderski \
\ \

o 1/ 2 3 4 5 6 7 =R
Rys. 26.

N

Jak widaé, najwigksza wartos¢ ¢ = 0,42 wykazal wiatrak
czteroskrzydtowy przy z = 3,1. Nieco mniejsza warto$é posia-

dal wiatrak dwuskrzydlowy, mianowicie § = 0,36 przy $=

= 4,3. Wolnobiezny amerykanski — ¢ = 0,33 przy Svﬁ =1,17.

Wreszcie wiatrak holenderski wykazal najmniejsze & = 0,17
oR -

przy — == 1,95.

Nie jest wykluczone, ie te same typy wiatrakéw, lecz
w wielkosci naturalnej, datyby nieco pomyslniejsze wyniki.

Podczas doswiadczen okreslano takze dla wszystkich typow
momenty rozruchowy i czynny. Wyniki obliczenia stosunku
momentu M do o6v®D?® przedstawione sa na rysunku 27.

Z wykresu tego wynika, ze wieloskrzydlowy wiatrak ame-
rykanski posiada korzystny moment rozruchowy, wiekszy od
momentow rozruchowych pozostatych trzech typéw. Moment
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ozruchowy wiatraka amerykanskiego jest o wiele wigkszy od
momentu czynnego, t.j. od momentu w ruchu, wskutek czego
nadaje si¢ do pracy rowniez przy stabych wiatrach. Wiatraki
szybkobieine przy mniejszych szybkosciach posiadaja moment

rozruchowy o wiele
mniejszy od momen-
tu czynnego, dlatego

tez po zatrzymaniu oo\

sie moga byé wpra-

wione w ruch tylko 0,07

przy silniejszym wie-
trze, co jest niekorzy-

stne, zwlaszcza w bra- 06

ku stalego nadzoru.

K. Bilau, na za- gos

sadzie przeprowadzo-

nych przezen do- %%

$wiadczen rowniez i
nad modelami, poda-
je dla roznych ty-
pow wiatrakow war-
tosci £, przedstawio-
ne na rysunku 28.
Jak wynika z
wykresu, najwieksza
wartosé ¢ = 0,39 wy-

007

M_
6v0’

\ /Ia-ﬂkrzydhwy

'
//

03 /4 skrgydfowy
e
\ 2-skrzydfowy
002, /Y \
a0t d N~
L~ | Holenders \\
0'00 L \
0 / 2 3 9 S 6 7

Rys. 27.

@R

1Z

kazal czteroskrzydtowy silnik $miglowy systemu Bilau’a; dla
idealnego wiatraka La Cour’a §_ = 0,21.

Przy projektowaniu silnikéw wietrznych Bilau proponuje
przyjecie nastgpujacych wartosci spolczynnika £: dla wielo-

£

04

0.3 / ]

\ silnik

/.'//kd migh
N2 S=\\

Q

/e

w}almk
la Court'a

<

N

\

A\

00
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Rys. 28.
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skrzydlowych amerykanskich ¢ = 0,1; dla zwyczajnych cztero-
skrzydlowych ¢ = 0,2 i dla silnikéw émiglowych ¢ = 0,4.

Jak widzimy, dane Bilau’a w znacznej mierze réznia si¢ od
odpowiednich danych Sabinina: dla wieloskrzydlowych amery-
kanskich wiatrakow Bilau podaje ¢ = 0,1, Sabinin zas 0,33.
Mozliwe, ze Bilau, bedac sam konstruktorem silnikéw szybko-
bieznych, nie docenial znaczenia wiatrakow wieloskrzydiowych.
W kazidym badz razie dane jego nalezaloby sprawdzié.

3. Dane katalogowe. Ciekawe jest zestawienie cyfr doty-
czacych wydajnoéci wiatrakéw, podawanych przez firmy, zaj-
mujace sie konstruowaniem lub sprzedaza silnikow wietrznych.

Rozpatrzymy dla przykladu dane dla:

1) turbiny wietrznej 6-skrzydlowej ,,Sechsflug’” (Ham-
burg);

2) turbiny wietrznej ,,Agricco” (Danja);

3) turbiny wietrznej wieloskrzydlowej ,,Herkules” (Niem-
cy).

W tablicach podano moc silnika na obwodzie kola w KM.
Dane dotyczace silnika ,,Sechsflug’ zawiera tablica 9.

TABLICA 9.

Srednica | Powierzch-| Moc wiatraka w vaMmI/)s":ﬁ' szybkoéci wiatru
skrzydet [nia skizydel
Dm m? 3m/s |4m/s |5mfs [6mfs | 7m/s | 8 m/s
12 58 2 5 9 14 20 35
14 65 3 6 13 23 35 50
16 70 5 10 17 30 40 60
18 80 6 12 20 35 50 70

Obliczmy spolczynnik & wedlug wzoru (54)
2L
e == e 22 13
s R?v
lub, poniewaz L dane jest w KM, ze wzoru

600 L —
ezf;,o'Dzzﬁ' B 6519

biorac pod uwage nastepujace dane katalogowe:
D=18m; v=8 m/sek; o=1/3; L=70K)M;
D2 =324; v*=512; D?v®=165888;
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znajdziemy

_ 600x8x70
$=314% 165888

= 0,65 (> 0,5926).

Tablica 10 zawiera dane zaczerpnigte z katalogu ,,Agricco*:

TABLICA 10.

. Po- Moc w KM przy szybkosci wiatru m/sek |2

Model 3 “lqerzghi il / 3 E’
skrzyde S

metr. |><72Y 4 | 5| 6] 7| 8| 9] 1w0]|35
4, | 50| 58 loea| 12| 21| 33| 49| 71| 9,7] 4
4, | 65| 100 1,0 | 21| 36| 57| 85| 12,116,7] 4
As | 77| 140 (15 | 28| 50| 80/ 11,0|17,0|23,4] 4
Ay |100] 200 |21 | 42| 72|11,4|17,0|243|333] 5
A; {11,0] 300 |32 | 63 |10,8]17,1|256|365|500]| 5
A, |125| 46,0 |49 | 9,6 | 16,6 |26,6|39,3|558]|76,7] 6

Obliczymy jak poprzednio spdlczynnik

¢ dla danych

nastepujacych: D=12,5m; v=10m/sek; L =76,7 KM.

D? =156,25; v%=1000; D?p®= 156250;
600 767 ..
S =3Tax1, 56250 /0 (> 0,5926)
dla D=11,0m; v=10m/s; L =50KM:
g 000x8x50 _ a3 05926).

= 3,14 x 121000

Z rachunku wynika wiec, ze mocy podanej w katalogu odpo-
wiada € > & = 0,0926, co jest niemozliwe.
Dla wiatrakow ,,Herkules** mamy dane rastepujace:

TABLICA 11.

D Moc w KM przy wietrze w m/sek
w metrach 5 6—7 8

1 o 1/, 2

6 11/o 4 6

8 P2V 6 10

10 4 8 14

12 6 14 20

15 10 25 36
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Dla D=15m; v=8m/s; L=36KM:
600 x 8 x 36
§=31ax115200 47
Dla D=8 m; v=8m/s; L=10KM:
600 x 8 x 10 — 0,47,

$=314x512x64

Przytoczymy jeszcze dane dla wiejskiego, ale udoskonalo-

nego wiatraka w Rosji wedlug danych Kazynskiego.

TABLICA 12.

D Moc w KM przy wietrze w m/sek
w metr. 4 5 6 7 8
10 1,60 3,14 5,40 8,60 12,70
12 2,29 4,48 7,76 11,20 18,40
14 3,12 6,10 10,55 16,80 25,10
16 4,80 7,98 13,80 21,90 32,75
18 5,16 10,05 17,40 27,80 41,40
20 6,38 12,45 26,50 34,20 51,00
Dla D=20m; v=8m/sek; L =051 KM:
600 x 8 x 51
§= — =0,39;
3,14 x 400 x 512
dla D=10m; v=6m/sek; L =254 KM:

_ 600x8xd,4
73, 14x500 x 216
W tablicy 13 zestawione sa cyfry, ktére podaje inz.
Kazynski dla réznych wiatrakow rosyjskich o §rednicy D = 17 m

=0,38.

TABLICA 13.

N Svste iatrak Moc w KM przy wietrze w m/sek

stem wiatr
o 2 4 [ 5] 6 78] 9 10
1 | Zwykly wiatrak wiej-

ski . ... . ]3,02] 5,90 10,2162 25,2| 34,4 47,1
2 | Wiejski wiatrak z udo- |

skonalonemi skrzy- |

diami . 4,22 | 8,27 14,2 | 22,7 t 33,9 | 48,1 | 66,0
3 | Wiatrak typufabrycz- !

nego . . . . . .|543|10,6 182 29,0/ 43,4 61,7 | 84.6

|

Spolczynnik & dla kazdego z wymienionych typow przy
D =17 m i v = 10 m/sek wyniesie odpowiednio:
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600 x 8 x 47,1

dla 1-go =314 289 %1000 — 0
600 x 8 x 66 .
dla 2-go S =3714x289 1000 — 030
600x8x84,6 . _
dla 3-go § =574, 989% 1000 — 4

Wreszcie tablica 14 zawiera dane z katalogu Wind-
Power (Kopenhaga-Danja) dotyczace czteroskrzydtowych wia-
trakow systemu ,,Mamouth”.

TABLICA 14.

Moc w KM przy wietrze w m/sek

w metr. 11,4
5 6 7 8 9 10 11 i W);iej

7 0,9 15 | 24 | 35 46 | 53| 63| 69

9 1,65| 2,9 | 46 | 68| 86 | 10,0 | 11,0 | 125
10 1,8 | 3,1 50 | 7,1 92 | 11,1 | 13,0 | 14,4
12 2,6 | 45 76 [ 102 | 13,2 | 16,0 | 18,9 | 20,0
14 36 | 62 | 9,7 | 14,4 | 18,0 | 22,0 | 258 | 285
16 46 | 80 | 12,6 | 182 | 234 | 285 | 335 | 37,0
18 58 | 10,0 | 16,0 | 23,0 | 29,7 | 35,0 | 424 | 47,0

Tutaj dla D = 16 m; v = 10 m/sek; L = 28,5 KM; znajdu-
jemy:

__ 600x8x285

¢ =3 14x162x 1000

4. Spélezynniki wyzyskania energji wiatru. Poréwny-
wujac wszystkie wartosci spofczynnika ¢ mozna zauwazyc,
ze dane Bilau’a, zwlaszcza dotyczace typow wieloskrzydlowych,
odbiegaja znacznie od pozostalych. Dlatego tez w dalszym ciggu
nie bedziemy z nich korzystali, lecz przyjmiemy jako przecietne
nastepujace wartosci £:

0,17.

1) dla wiatrakow 4-skrzydlowych

o konstrukcji udoskonalonej . &= 0,17 —0,20; |
2) dla wiatrakow o 6-ciu i wigcej

skrzydtach . . . . . . . £=0,30—0,35;
3) dla szybkobieinych silnikow

$miglowych . . . . . . . §=0,40.

. (59)

Po ustaleniu wartosci spotczynnika ¢ dla gléwnych typow
silnikéw wietrznych mozna wykonaé obliczenia:



1) TIloSci energji, ktéra mozna uzyskaé w pewnej miejsco-
woscl z pomoca wiatrakow tego albo innego systemu;

2) Gléwnych wymiaréw wiatraka.

Zastanowimy sie narazie nad kwestja pierwsza, do obli-
czenia za$§ wymiaréw wiatraka przystapimy dopiero po zazna-
jomieniu si¢ w glownych zarysach z konstrukcja wiatrakow
roznych typow.

5. Rozporzadzalna energja uzyteczna wiatru. Wiatry uzyt-
kowe obejmuja trzy zakresy predkosci, mianowicie:

2 —5 m/sek; 5— 10 m/sek; 10— 15 m/sek.

Przedewszystkiem wiec nalezy obliczyé predkosci przecigtne,
odpowiadajace przecietnym ilosciom energji wiatru wymienio-
nych zakresow.

Poniewaz silniki wietrzne przy wiatrach o wiekszej szyb-
kosci niz 10 m/sek zmniejszaja automatycznie powierzchnie
zakreslana skrzydlami tak, ze energja nie zwigksza sie przy
szybkosciach wiekszych od 10 m/sek, wiec wszystkie wiatry
3-go zakresu nalezy przyjmowaé z szybkosciami 10 m/sek.
Przecietna v’ szybkoéé dla pewnego zakresu v,—v, m/sek znaj-
dujemy z zaleznosci: 0,000835 v (v; — v,) =

s 1)
—f000083ov"'dv, skqdv—l/———;) L. (36)
-/ U

Wedlug ostatniego wzoru, przecietna szybko$é dla 1-go

zakresu bedzie:
T
v —I/ 2 L —3,7 m/sek,

1_ 5
dla 2-go v’ -—l/ 1010 05 = 7,8 m/sek,

dla 3-go  v'= ....=10,0 m/sek.
Przyjmujemy dalej, ze spolczynnik &€ = 0,33. Wtedy energja
z 1 m? powierzchni kota zakreslanego skrzydtami przy wyliczo-
nych wyzej przecietnych predkosciach wiatru wyniesie:
= 0,000835 x 0,33 x 3,77 0,01394 KM;
= 0,000835 x 0,33 x 7,8°=0,12889 ,,
e; = 0,000835 x 0,33 x 10,0° = 0,27500 ,, .

.-

1) Mozna tez oblicza¢ wedlug wzoru:

v’=]/v1‘-‘+v33+...+vn3).% mjsek . . . . (56')
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Nastepnie w celu obliczenia ilosci KMgodzin w ciagu np.
1 roku nalezy ustalié, ile godzin w roku bywaja wiatry po-
szczegolnych zakresow. Calkowa krzywa liczby godzin
daje mozno$¢é wyznaczenia tej liczby dla odpowiedniej stacji.
Dla Warszawy otrzymujemy (nie korzystajac z krzywej):

L, =455% x 0,01394 x 365 x 24 = 55,56 KMgodzin
L, = 18,7% x 0,12889 x 365 x 24 = 211,12 ,,

L,= 13% x 0275 x 365 x24= 31,32 ,, ,,
65,5% z 1 m? 298,00 KMgodzin.
Przecietng szybko$é w okresie roku znajdujemy wedlug wzoru:
1 ava®+ by +cved ) .
v =I/ P B (YA

3
_1/455x3,P418,7x78+1,3x100 _ 3—o
Y _l 455 18,7+ 1,3 =V189 = 5,7 m/sek.

W taki sam sposéb mozna obliczyé¢ zaréwno ilo$é energji na
1 m® powierzchni kola, zakre$lanego przez skrzydla wiatraka,
jak tei przecietna szybko$é¢ w ciagu roku dla kazdej stacji.
Wyniki odpowiednich obliczen podane sj w tablicy 15.

Na podstawie powyzszej tablicy zostala nakreslona mapka
Polski (rys. 29), na ktérej zaznaczone sa odpowiednie ilosci
energji przy kazdej stacji, linje jednakowych ilosci energji oraz
przecigtne kierunki i szybkoSci wiatrow.

Dla latwiejszego pordéwnania energji wiatru, przypadaja-
cej na poszczegolne stacje, wykreslone zostaly catkowe linje
energji wiatru dla 7 stacyj (rys. 30).

Linje te dowodza, ze przy szybkosci wiatru do 5 m/sek
niema wigkszych roznic miedzy ilo§ciami energji wigkszosci sta-
cyj, przypadajacemina 1 m? powierzchni skrzydel. Przy wiatrach
silniejszych, roznica ta jednak staje si¢ bardzo powazna. Z tego
wynika, ze silniki wietrzne powinny byé takiej konstrukcji,
azeby mogly wykorzystywaé energje wiatrow silniejszych.
W obliczeniach i przy sporzadzaniu wykreséw przyjeto, ze przy
szybkosciach wiatru od 10 do 15 m/sek energja silnika jest
taka sama, jak przy szybkosci 10 m/sek. Gdyby silnik mogt

1
1 . s _ ' ' ’ S,
) Czesto przyjmuje sie v = (ve'. a4 vb' . b4 vc c)a+b-|-c’

gdzie a, b i ¢ sa % czestotliwoéci wiatréw pewnego zakresu.
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TABLICA 15.

Ilo$¢ energji | Suma
) w roku z 1 m2 | energji :
\gflltlrl-)é):v zakres$lanego wz)iatréw Przggxet-
. . % przez skrzydta|r6znych .
e Stacja sz:}g%o- wialrow dla poszcze- | katego- szy?‘scosc
Vi golnych"ku‘t'e- ry_|I m/sek
goryj wiatrow | w roku
w KM w KM
2— b 36,1 44 44
1 Hel 5-10 25,8 295 339 7,2
10-—15 14,1 340 679
2— 5 46,2 56 56
2 Wilno 5—10 13,2 151 207 5,3
10—15 0.6 14 221
2— 5 38,3 47 47
3 Chojnice 5—10 35,4 404 451 7,2
10—15 14,3 344 795
o o | 2=51 485 59 59
4 | Margrabowa | 515 1 295 254 313 6,4
(w Niemczech)| 19_j5 | “7.4 178 491
o 29— 5| 46,5 57 57
5| Bydgoszcz 5—10 22,4 256 313 6,3
10—15 6,4 154 467
- 2— 5| 57,1 70 70
6|, Landsberg | 25| 2g'3 323 393 6,1
(W Niemezech)f 1o_j5 [ 377 89 482
o 2— 5| 300 37 37 |
7 Wtloctawek 5—10 13,4 153 190 6,1
‘ 10—15 2,9 70 260
2— b 35,6 43 43
8 Poznan 5—10 28,0 320 363 7,0
10—15 | 10,7 258 621
2— 5| 455 56 56 i
9 Warszawa 5—10 18,7 211 267 5,7
10—15 1,3 31 298
2— 5 30,6 37 37
10| Brzes$¢ n/B 5—10 27,0 259 296 6,7
10—15 2,9 125 421
o 9— 5| 39,0 48 48
11 Piiisk 5—10 27,0 308 356 6,3
10—15 2,9 70 426
R 2— D 30,7 37 37
12| Wasliewieze | 510 | 138 158 195 6,1
10—15 3,1 75 R70
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Ilo$¢ energji | Suma
wrokuz 1 m2? | energji g
“(r}i;ltlxl')g,w zakreslanego | wiatréw Przr?glet
Ne Stacj w/ % . |przez skrzydia|réznych | o o
- c¢la sz bfg(o- wiatrow | dla poszcze- | katego- yw
yéci golnych kate- ryj m/sek
goryj wiatrow | w roku
w KM w KM
2— 5 35,0 43 43
13 Ostrow 5—10 15,0 171 214 6,2
10—15 4,9 118 332
2— 5 21,5 24 24
14| Radom 5—10 | 13,1 150 174 6,1
10—15 0,8 19 193
2— 5 | 356 43 43
15 Pulawy 5—10 9,2 105 148 5,4
10—15 1,0 24 172
2— 5 59,6 73 73
16 Wroclaw 5—10 16,4 187 260 5,4
10—15 2,0 48 308
2— 5 27,8 34 34
17| Silniczka 5—10 | 5,6 64 98 5,1
10—15 0,5 12 110
2— 5| 23,7 29 29
18| Zdolbunéw 5—10 33,1 378 407 7,0
10—15 4,8 116 H23
2— 5 58,3 65 65
19 Raciborz 5—10 12,6 144 209 5,3
10—15 1,9 46 255
o— 5| 365 45 45 -
20 Krakow 5—10 7,9 90 135 5,0
10-15 0,2 5 140
2— 5| 26,3 32 | 3
21 Lwow 5—10 28,2 322 354 7,0
10—15 5,8 140 494
2— 51 220 27 27 R
22 Tarnopol 5—10 33,3 380 407 7,3
10—15 7,6 183 590
_ 2— 5 | 28,7 35 35
23 Smolnik 5—10 23,3 266 301 6,7
10—15 3,7 89 390
2— 5 25,7 31 31
24 Przyrow 5—10 13,6 155 186 6,3
10—15 2,8 67 253
2— 5 21,8 27 27
25| Czerniowce 5—10 16,6 190 217 6,2
10—15 2,9 70 287
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odpowiednio zwieksza¢ swa prace przy wiatrach szybszych od
10 m/sek, to ilos¢ energji powaznieby wzrosta.

6. Tunele aerodynamiczne'). Do$wiadczenia z silnika-
mi wietrznemi w naturalnej ich wielkosci sa bardzo uciazliwe
i dlatego bardzo rzadko bywaja wykonywane. O wiele wygod-
niej mozna prowadzi¢ takie doswiadczenia nad modelami

K.M. godz/Mm?
800 i
760
720
680
640 / /|
600 / \g}/
560 &/ /
YA %l
520 C‘;f /
480 / ‘\'0‘3‘
0 J¢°‘°\) 7 Tk
400 A | it
320 ////
AT
240 / ,
200 v/
/ v4
160 / :
/// l(rcfkow
/20 SilniCZka I
80 —
—
40 _ ot

90 T 2 54 56 7 6 9 10/ 121304 I5ms
Rys. 30.

w specjalnych aerodynamicznych laboratorjach, stosujac do

badan sztuczny wiatr.
Pierwsze do$wiadczenia ze sztucznym wiatrem byly doko-
nywane przez Rateau, ktory stosowal swobodne wydmuchiwa-

1) Prof. Cz. Witoszynski; Aerodynamika, str. 227—235.
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nie powietrza przez wentylatory w przestrzen otwarta. Na
drodze tej nie udalo si¢ jednak otrzymaé dobrych wynikow,
gdyz strumien powietrza byl nader nieprawidlowy i réznit sie
bardzo znacznie od przeplywu jednostajnego, jaki nalezato
osiagngé. Wymaganiom tym zdotano zado$éuczyni¢ dopiero
przez ujecie strumienia powietrza w kanaly drewniane lub be-
tonowe, zwane tunelami aerodynamicznemi.

Pierwsze tunele zostaly zbudowane prawie jednocze$nie
przez Eiffel’a w Pa-
ryzu i Prandtl'a w
Gottingen w 1908 r. a 2‘ 5
Od tego czasu po- %: ;
wstal caly szereg la- d
boratorjéw z tunela-

mi najrozmaitszych
typoéw. Opiszemy tu- Rys. 31.
taj tylko nastepujace:

1) tunel Prandtla w Goéttingen i 2) tunele Instytutu
Aerodynamicznego w Warszawie (dwa).

Tunel Prandtla (rys. 31) ma zamknigty obieg powietrza.
Ruch powietrza wywoluje wentylator P o $rednicy skrzydet
2,24 m, pedzony silnikiem elektrycznym E. Powietrze plynie
tunelem, posiadajacym przekroj okoto 20 m?® i 4 zakrety. Dla
unikniecia zaburzen i wiréw na zakretach, wykonano cztery
kierownice lopatkowe (k, k). Przed wyjéciem wiatru w prze-
strzen pomiarowa g tunel zweza sie do 4 m? dzieki czemu
szybko$é wiatru zwigksza sig pieciokrotnie, osiggajac 52 m/sek
przy mocy silnika 430 KM. Badane modele moga mie¢ $rednice
do 60 cm.

W przestrzeni pomiarowej znajduja si¢ t. zw. wagi aero-
dynamiczne. Sa to przyrzady, stuzace do zawieszania modeli
1 do mierzenia sit, wywieranych na ten model przez strumien
powietrza.

Urzadzenie wagowe w Gottingen (rys. 32) posiada trzy
odrebne wagi W, W, i W,. Model jest umocowany na szesciu
drutach a, b, ¢, d, e, f. Druty a, b, ¢ sa przytwierdzone w punk-
tach 1, 2 przedniej krawedzi modelu i wisza w jedne] plasz-
czyZnie pionowej na listwie L,, oddzialywajacej na wage W;;
podobnie druty d, e, przytwierdzone do modelu w punkcie 3
i lezace w plaszczyZnie pionowej rownolegle] do poprzedniej,
wiszg na listwie L,, oddzialywajacej na wage W,. Obie grupy
drutow przenosza na wspomniane wagi skladowe sily nosnej
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w owych dwoch plaszczyznach pionowych. Drut f, przytwier-
dzony do przedniej krawedzi modelu w jej punkcie srodkowym,
jest poziomy i lezy w plaszczyzinie symetrji; drut ten przenosi
site pozioma (opdr czolowy modelu) na punkt wezlowy K.
W punkcie K zbiegaja si¢ jeszcze dwa inne druty, z ktérych
jeden (ukoény) jest zamocowany na stale, a drugi (pionowy)
przenosi odpowiednia skladowa oporu czolowego na wage Wi.
Druty a, b, ¢, d, ¢, f powinny byé wszystkie stale naprezone;
w tym celu mamy jeszcze trzy obcigzone druty naprezajace,
przytwierdzone w punktach 1, 2, 3.

Rys. 32.

Kazda z trzech wag moze byé albo unieruchomiona, przy-
tem rola jej polega tylko na podtrzymywaniu drutéw, albo tez
wyswobodzona i wtedy sluzy do wlasciwego pomiaru, ktéry
uskutecznia si¢ przez nakladanie odwaznik6w na szalki (nie po-
kazane na rysunku). Jezeli wyswobodzimy jednocze$nie wagi
W, i W,, to mozemy zmierzy¢ dwie sily pionowe, ktorych
suma stanowi sile nosna. Luzujac tylko wage W, , mierzymy
moment wzgledem przedniej krawedzi. Wreszcie wyswobadzajac
tylko wage W,, mozemy znalei¢ warto$é oporu czolowego.

Cala waga 1V, moze by¢ obrécona dokota W, o kat dowolny
przy pomocy mechanizmu m-m-m. Przytem punkty 1 i 2 po-

o4



zostaja w miejscu, a punkt 3 opisuje tuk w plaszczyZnie piono-
wej; w ten sposob mozna zmieniaé kat natarcia profilu.

Urzadzenia do badania modeli skrzydel wiatraka La Cour’a
w tunelu aerodynamicznym w Goéttingen sa uwidocznione na
rys. 33.

Tunele Instytutu Aerodynamicznego w Warszawie (rys.
34) pracuja na podobnej zasadzie, jak tunel w Gottingen, od
ktorego roznig si¢ jednak odmiennem uksztaltowaniem kanalu.
Mamy tu mianowicie dwa
boczne kanaly obiegowe,
dziegki czemu uklad jest
symetryczny. Ksztalty tu-
nelu sa ustalone na pod-
stawie obliczen, ktore mia-
ly na celu osiggniecie ro-
wnomiernego  przeplywu
bez uzycia, skomplikowa-
nych kierownic. Srednica
mniejszego tunelu wynosi
1 m, wigkszego 2,5 m;
w pierwszym osigga sie
predkosé do 60 m/sek
przy silniku o mocy 50 KM;
w drugim predkosé¢ prze-
kracza 70 m/sek przy mo-
cy silnika 500 KM.

Urzadzenie  wagowe
(rys. 35) odznacza si¢ tem,
ze pozwala mierzy¢ od-
dzielnie sil¢ nosng, opor
czolowy 1 moment, przy-
czem te trzy pomiary sg
zupelnie od siebie nieza-
lezne.

Model rumocowany jest Rys. 33.

w drewnianej ramie pier-
§cieniowej a na czterech drutach s, docigganych naprezaczami 1.
Rama posiada u gory przedluzenie rurowe, zawieszone w szer-
szej rurze b w ten sposob, ze moze by¢ wzgledem niej z pewnym
wysitkiem obracane. Na rurze b osadzony jest pierscien g, na
ktorego obwodzie rozmieszczone sa symetrycznie cztery gniazda
z lozyskami kulkowemi. Naprzeciwko tych gniazd znajduja sie
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dwie pary przeciwleglych trzpieni stalowych f,f i f, ' ze stoz-
kowemi zakonczeniami. Trzpienie posiadaja gwinty i kazdy
z nich moze by¢ albo wprowadzony do swego gniazda, albo tez
zluzowany. Dzigki temu rura b wraz z rama a i modelem moze
byé zawieszona wahadlowo albo na osi f —f (celem pomiaru
oporu czolowego), albo na osi f' — f’ (celem pomiaru sity nosnej).
W pierwszym przypadku moment oporu czolowego przenoszo-
ny jest za posrednictwem drazka ! na wage szalkowa m i moze
by¢ tatwo zmierzony; w drugim przypadku podobna role od-
grywaja drazek I’ i waga m’.

Rama a posiada jeszcze dwa pionowe lozyska kulkowe j, k
z gniazdami, do ktérych moga byé wsuwane trzpienie h, i.
W ten sposob — po wylaczeniu obydwoch osi poziomych —
rama otrzymuje moznos¢ obrotu dokola osi pionowej. Stosu-
jemy to przy pomiarze momentéw, przyczem postugujemy sie
ta sama waga m', ktéra poprzednio stuzyla do mierzenia sily
nosnej (ze wzgledu na te dodatkowa role wagi m’ drazek I’
jest umocowany mimosrodowo na rurze b w przeciwienstwie do
drazka I).

Katy natarcia profilow mozina zmienia¢ w sposoéb bardzo
prosty, mianowicie obracajac cala rame a z pomoca lewarka
krzyzowego d; przytem katy natarcia mierzone sa na skali e,

7. Prawo podobienistwa'). Przy badaniach nad modelami po-
wstaje kwestja, czy mozna wyniki tych badan stosowaé do
objektow geometrycznie podobnych, jednakie wielokrotnie
wigkszych.

Z teorji prawa podobienstwa wiadomo, ze jezeli pomiar,
wykonany na modelu o wymiarze [;, przy gestosci powietrza s,
predkosci u, i spolczynniku lepkosci powietrza v, dat silg P, |
za$ przy odpowiednio zmienionych wartosciach I,, s,, us, p, sita
jest P,, to

e e L (58)
gdzie R jest liczba Reynolds'a =C%ll.

Posta¢ funkcji f (R) nie jest znana. Wigc wzor (58) stwierdza
jedynie, ze sila P jest proporcjonalna do gestosci 3, do kwadratu
predkosci u i do kwadratu wymiaru linjowego [, o ile w porow-

1) Prof. Witoszynski: Aerodynamika str.210—213. Prof. Sz o w-
heniw. Mechaniczna podibnist’ w hydrotechnyci. 1927. Podiebrady.
str. 1—29. Dr. Sme t ana.lMechanicka podobnost v hydrodynamice, 1926.
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nywanych przypadkach liczba R (wielkos¢ oderwana) pozostaje

niezmienna.

Sy ly __Souyly
Br e

Py _oull?

Lo (59)

P, o,u,”l,>’

Czesto przyjmuje si¢ zamiast spdélczynnika lepkosci dyna-

, to otrzymujemy

Jezeli za§ R, =R,, t. zn.

micznego ., spoleczynnik lepkosci kinematyczny v = %
2
lub ﬂ7; fizyczny wymiar v jestin— , wtedy
v sek v
p="1 (60)

v

Aby mozna bylo stosowaé prawo podobienstwa, musi by¢
zatem

wly_wly (61)
i Ve
Dla powietrza mozna przyjaé v, =v, — const = 0,13, wobec
czego warunek poprzedni wyrazi si¢ zaleznosciq:
ul 11 == u2 12 . . . . . . (62)

Widzimy, ze dla zachowania prawa podobienstwa nalezaloby
stosowaé predko$é doswiadczalng wiatru tyle razy wiekszga od
predkosci uzytecznego wiatru, ile razy model jest mniejszy od
samego silnika wietrznego. Jezeli skale modelu przyja¢ 1/10,
to predko$¢ wiatru sztucznego powinna bylaby by¢ 10 razy
wieksza od predkosci wiatru naturalnego. Z tego wynika, ze
w istniejacym np. tunelu Politechniki Warszawskiej, w ktorym
mozna osiagnaé¢ predkosé do 70 m/sek, daloby sie dokonaé ba-
danie nad modelem wiatraka ze skrzydtami o s$rednicy do 10
metrow 1 przy warunkach naturalnego wiatru z predkosciami
do 7 m/sek. Dla wigkszych skrzydel, o $rednicy np. do 20 m,
skala modelu powinna bylaby by¢ okolo 1/20, wtedy za$ pred-
ko$é sztucznego wiatru, odpowiadajacego naprz. naturalnemu
8 m/sek, wynosilaby okolo 160 m/sek, co jest niewykonalne.

W celu zmniejszenia predkosci sztucznego wiatru naleza-
loby zmniejszy¢ spoélczynnik v, w poréwnaniu ze spolczynni-
kiem v, dla zwyklego powietrza. Osiagna¢ to mozna albo przez
zastosowanie wody zamiast powietrza (dla wody v= 0,018),
albo przez sprezone powietrze (dla powietrza sprezonego do
10 atm spolczynnik v jest okolo 10 razy mniejszy); jednak
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w praktyce wszystko to zwiazane jest z wielkiemi trudnosciami,
dlatego tez bada¢ mozna modele jedynie niezbyt wielkich sil-
nikow, co jednak nie zmniejsza doniostego znaczenia tego
sposobu badania.

ROZDZIAL 1V.
WiatraKi wiejsKie.

Przeglad historyczny i podziat silnikow wietrznych.—Wiatraki wiejskie
o budowie stojakowej (tvp niemiecki).— Wiatraki typu holenderskiego.
Wady wiatrakow wiejskich.—Wiatraki wiejskie udoskonalone.

1. Przeglad historvezny i podzial silnikéw wietrznych.
Wiadomosci o wyzyskaniu sily wiatru z pomoca wiatrakow
siegaja czasOw zamierzchltych: juz przed 3000 lat budowano
wiatraki w starozytnym Egipcie, w Persji znano je w VII wieku
po Nar. Chrystusa; znacznie pézniej zjawiaja sie wiatraki we
Francji — w r. 1105, nastepnie w Anglji — w r. 1140, we Wilo-
szech — w r. 1337, w Holandji — w r. 1439, w Niemczech —
w r. 1393.

Budowe najdawniejszych wiatrakow wyjasniaja ryciny
z XVII 1 XVIII stuleci. Sa to zazwyczaj male budynki, usta-
wione na pieciu nogach, ulozonych stozkowo, zaopatrzone
w cztery wykrzywione skrzydia. Konstrukcja ta jest réwniez
pierwowzorem uzywanych w Polsce wiatrakow, obracanych
w calosci dokola mocnego pionowego slupa, zakopanego glebo-
ko w ziemie lub wspartego na czterech belkach, zwigzanych
w ksztalcie krzyza i ulozonych na gruncie, umocnionym kamie-
niami. W Holandji, poczawszy od roku 1650, rozpowszechnit
sie inny typ mlynéw =z obracajaca si¢ dokola osi pionowej
tylko gorng czescia budynkow, stanowigcq wraz z dachem t. zw.
czape.

Budowa holenderska z budynkiem nieruchomym a obra-
canym dachem pozwala na znaczne powigkszenie wymiarow
wiatraka oraz dlugosci jego skrzydel.

W Polsce uzywane sy przewaznie wiatraki Lypu holender-
skiego, jednakze mozna jeszcze w wielu miejscach spotkaé wia-
traki w calosci ruchome dokola pionowego stupa t. zw. ,krola”.

Wielka wada wymienionych wyzej konstrukeyj jest ko-
niecznos¢ ciaglego $ledzenia kierunku i sily wiatru oraz odpo-
wiedniego ustawiania wiatraka.

Udoskonalenia wiatrakow w dalszym ich rozwoju mialy
na celu, poza wzmocnieniem i ulepszeniem calej budowy, przede-
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wszystkiem zapewnienie im samoczynnej nastawnos$ci. Pierwszy
wiatrak samonastawny, zaleznie od kierunku wiatru, ukazal
si¢ w Paryzu w r. 1780, w Niemeczech za$§ w r. 1791.

Nastepnie zaczeto budowaé wiatraki o skrzydlach rozmaite;j
konstrukcji w ukladzie poziomym. Dzigki swej prostocie w po-
rownaniu z wiatrakami typu niemieckiego i holenderskiego,
wiatraki te wzbudzily doéé duie zainteresowanie. Jednakze za-
rowno teorja, jak i doswiadczenie, dowiodly wkrotce, ze bu-
dowa ta jest mniej racjonalna od konstrukcji z ustawieniem
skrzydet w plaszczyznie prawie pionowej, bliskiej polozenia pro-
stopadlego wzgledem kierunku wiatru, wobec tego uklad po-
ziomy skrzydel w budowie wiatrakow zostal dzi§ niemal zu-
pelnie zaniechany, aczkolwiek w odpowiednich warunkach po-
siada pewne zalety, o czem zreszta bedzie mowa w dalszym
ciagu.

Z biegiem czasu zaczeto stosowaé w budowie wiatrakow
konstrukcje zalazne, znacznie lzejsze, a wigc z mniejszemi przy
obrocie oporami tarcia. W celu zapewnienia samonastawnoscli,
cze$¢ ruchomg wiatraka zaopatrzono w dlugi ster, umieszczony
w plaszczyznie walu gléwnego prostopadle do tarczy roboczej.

Przyrzad ten, dzi$§ jeszcze powszechnie uzywany, jest za
staby do pokonywania wiekszego obciazenia kot zgbatych mlyna,
do przezwycigzania wiec wigkszych opordéw przy obrocie za-
stosowano t.zw. wiatraczki sterowe, czyli jeden lub dwa wiatraki
pomocnicze, ustawione w plaszczyznie rownolegtej do pla-
szczyzny steru. Wiatraki te, rozwijajac moc wystarczajaca do
pokonania oporu, obracaja wiatrak do pozycji odpowiadajacej
kierunkowi wiatru za posrednictwem przekladni kot zebatych
oraz zebatki, umieszczonej na obwodzie czgsci nieruchomej wia-
traka. Opisane urzadzenie sterowe stosuje si¢ dzi$ zarowno do
wiatrakow holenderskich, jak i nowoczesnych.

W pierwszej polowie XIX wieku, wobec rozwoju silnikow
parowych, zagadnienie wyzyskania energji wiatru zeszlo na
plan dalszy. Obecnie w zagadnieniach energetycznych najwigksza
role odgrywaja silniki cieplne (parowe, gazowe, ropowe i t. p.)
oraz silniki elektryczne. Silniki wietrzne, dzigki temu, iz pod
wzgledem réwnomiernosci pracy ustepuja pozostalym, moga
konkurowa¢ z innemi tylko w szczegolnych warunkach i w no-
woczesnem, udoskonalonem wykonaniu.

Po wystawie powszechne] w Filadelfji w r. 1876 zwrdcono
ponownie uwage na silniki wietrzne, mianowicie na nowe sil-
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niki Halladay’a 1 Corcoran’a z zadowalajaco rozwiazana samo-
nastawnosciq wiatrakow zaleznie zaréwno od kierunku wiatru,
jak 1 jego sily.

Od tego czasu rozpoczyna si¢ nowy okres w rozwoju bu-
downictwa wiatrakéw, przewaznie typu wieloskrzydlowego,
z réznemi odmianami w konstrukcji skrzydel i mechanizmoéw.

Najwiecej silnikéw wietrznych wyrabia obecnie Ameryka,
nastepnic Niemcy i Danja. Jako bardziej znane typy, nalezy
wymienié¢ wiatraki: Halladay (U. S. A.), Eklips-Corcoran (U.S.A.)
Giant (U. S. A.), Sechsflug (Danja), Herkules (Drezno), Agricco
(Danja), Adler (Holstein) Mammuth (Danja), silniki $miglowe-
Bilau (Berlin), Ikar (Inowroctaw).

Wraz z rozwojem aeronautyki i powstaniem aerodynamicz-
nych pracowni rozpoczal si¢ nowy etap w budownictwie silni-
kéw wietrznych; cechuja go poszukiwania racjonalnych ksztal-
tow skrzydel, czynigcych zado$¢ wymaganiom aerodynamiki,
udoskonalenie wiatraka wieloskrzydlowego o malym wprawdzie
momencie rozruchowym, lecz wiekszym spélczynniku wyzys-
kania energji wiatru, zastosowanie sity wiatru do wytwarzania
pradu elektrycznego i wreszcie proby zastosowania prawa
Magnusa do silnikow wietrznych.

Przejdziemy teraz do omowienia najwazniejszych rodza-
Jow wiatrakéw istniejacych.

Istniejace silniki wietrzne mozna podzieli¢ na trzy gléwne
grupy, mianowicie:

1. Silniki o skrzydlach obracajacych si¢ pod dzialaniem
sity nosnej wiatru przewainie w plaszczyznie prawie
prostopadlej do kierunku wiatru.

2. Silniki o skrzydlach obracajacych sie pod dzialaniem
sity oporu wiatru. ‘

3. Silniki z walcami lub polwalcami zamiast skrzydet
(system rotorowy).

Do grupy pierwszej naleza wiatraki: a) zwykle starszej
konstrukeji z mala liczba (najczeSciej 4) duzych skrzydet
o ksztaltach prostych (ustroj stojakowy, albo niemiecki oraz
system holenderski), b) nowoczesne, przewaznie o duzej liczbie
skrzydel, tworzacych wirnik (wiatraki amerykanskie i dunskie),
zwane turbinami wietrznemi, c) szybkobiezne, czyli $miglowe
z mala liczba skrzydet o profilach aerodynamicznych (silnik
Bilau’a, wiatrak Instytutu Aerodynamicznego w Rosji).

Druga grupe mozna podzieli¢ na wiatraki: a) o osi obrotu
poziomej i b) o osi pionowej.
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Z grupy trzeciej omowimy tylko a) wiatraki Fletnera
o skrzydlach walcowych 1 b) wiatraki Savoniusa z osia pionowa.
2. Wiatraki wiejskie o budowie stojakowej (typ niemiecki).
Wiatraki tego typu (rys. 36, 37 i 38) stosowane sa dzi$ jeszcze
we wschodnich wojewodztwach

b Polski.

Ceche charakterystyczna wia-
traka tego typu stanowi po-
wigzanie w jedna calosé skrzy-
del b (rys. 36) z budynkiem a
i dachem h. Caly mlyn moze
obracaé¢ si¢ dokola srodkowego
stupa, badz wspartego na podsta-
wie (stojaku) z belek (rys. 37),

badz tez, jak sie zda-
rza, zakopanego gle-
boko w ziemie, przy-
czem dno dolu wyto-
zone jest kamieniami.
Dolny koniec stupa
wykonywa sie o prze-
kroju kwadratowym,
gorny za$ o przekro-
ju okraglym. Okre-
canie mlyna odbywa
sig zapomoca d7zwi-
gni k, zamocowane]
pomiedzy belkami $li- Rys. 37.

zgacza GF (rys. 37

i 38). Diwignie k& uruchamia si¢ zapomoca przenos$nej wcia-
garki, t. zw. ,barana’, ktora przymocowuje si¢ zaleinie od
potrzeby do jednego ze slupoéw, zakopanych w liczbie 10 do 12
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dokola mlyna. Powierzchnie $lizgowe smaruje si¢ zazwyczaj
mydtem.

Wal skrzydlowy AB (rys. 37 i 38), najczeéciej drewniany,
czasem Zelazny, pochylony do poziomu pod katem okolo 10°
do 159 wsparty jest na dwéch czopach. Pochylenie osi watu
ma na celu osiggniecie prostopadliosci plaszczyzny skrzydel
wzgledem kierunku wiatru, ktéry wieje zazwyczaj pod pewnym
katem w stosunku do
powierzchni  ziemi.
Procz tego, dzieki po-
chyleniu walu AB,
skrzydla CC (rys. 37)
sg bardziej oddalone
u dolu od osi mty-
na, pozwalajac na
wykonanie wiekszego
fundamentu.

W  zakonczeniu
walu A zamocowane
sq pod katem prostym
wzgledem siebie 4 ra-
miona o dlugosci od 5
do 10 metrow i wy-
miarach przekroju po-
przecznego od 25 x 20
em do 30 x 25 cm.
W ramionach osa-
dza si¢ w odstgpach
rownych 40 do 50 cm
poprzeczki czyli t. zw.
zebra, ktorych kon-
ce tgczy sie zapo-
moca dyli, réwnole-
gltych do ramion. W
ten sposéb powstaje Rys. 3.4
szkielet skrzydel, kto- ;
ry nastepnie pokrywa sie drewnianemi platami lub plocien-
nemi zaglami. Wielkos¢ powierzchni czynnej skrzydel mozna
dostosowywaé¢ do sily wiatru przez odpowiedni dobor ilosci
platow lub zmiane rozpostarcia plocien.

Skrzydla ustawia si¢ zawsze skosnie wzgledem plaszczyzny
prostopadlej do osi walu, bowiem przy ulozeniu ich w te]
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plaszczyznie parcie wiatru, nie wywolujac obrotu wiatraka,
wywieratoby tylko nacisk osiowy na wal i skrzydla, zginajac
te ostatnie. W najprostszych mlynach kat odchylenia po-
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wierzchni skrzydla od
plaszczyzny prostopa-
dlej do osi walu jest
jednakowy na calej diu-
gosci skrzydla i wynosi
zazwyczaj od 12° do 18°.
Poprzeczki wigc tworza
z kierunkiem wiatru kat,
78° do 72°.

Jednakze, w mysl
rozwazanteoretycznych,
w celu uzyskania wiek-
sze]j wydajnosci wiatra-
ka, kat, ktéory tworza
skrzydla z plaszczyzna
prostopadla do osi watu
skrzydlowego, powinien
posiada¢ warto$é zmien-
na, malejaca w kierun-
ku od walu ku koncom
skrzydel. W ten sposéb
zbudowane skrzydlo nie
jest ptlaskie, lecz two-
rzy powierzchnie zwich-
rzona (rys. 39).

Ruch obrotowy wa-
lu AB przenosi prze-
kiadnia kol zebatych
stozkowych D (rys. 37)
lub R (rys. 38) i E na
wal pionowy, potaczony
z ‘gérnym kamieniem
miynskim.

Ogolny widok mty-
na typu omawianego
przedstawia rys. 38. Na
krzyzowej  podstawie
BB wspiera sie¢ glowny
stup AA, umocniony



podporami z belek; na koncu slupa zamocowane jest sio-
dlo E utworzone z czterech belek. Na wygladzonej po-
wierzchni tych ostatnich spoczywa i obraca sie caly budynek
mlyna. Slup A uchwycony jest ponad siodlem przez dwa po-
dluzne dyle F, do ktorych przymocowana jest diwignia F),
oraz dwa poprzeczne g. Wal KL spoczywa w tozysku przymoco-
wanem do belki ramy M. W glowicy walu osadzone sa cztery
ramiona skrzydel P. Przekladnia kol zebatych R i Q przenos
ruch obrotowy walu skrzydlowego na wal pionowy i kamien S°

Ze wzgledu na umozliwienie swobodnego skrecania mtyna
schodki umieszczone nazewnatrz nie siegaja powierzchni ziemi.

Na rys. 37 uwidoczniony jest hamulec, stuzacy do zmniej-
szania predkoéci obrotu skrzydet lub zupelnegoich hamowania.
W najprostszem wykonaniu hamulec ten stanowi pierscien
z miekkiego drzewa, zaciskany z rézng sila na obwodzie kota D
zapomoca liny T.

3. Wiatraki typu holenderskiego. Zasadnicza roznica po-
migdzy wiatrakami poprzednio
opisanemi a silnikami o budo-
wie holenderskiej polega na usta-
wieniu budynku a na stalym
fundamencie, podczas gdy czesé
obrotowa stanowi tylko gérna
cze$¢ mlyna h zwana czapa (rys.
40 1 41).

Mlyny typu holenderskie-
go moga posiadaé znaczna wy-
soko$¢, dzieki czemu nadaja
sie szczegolnie w przypadkach,
gdy urzadzenia wewnetrzne wy-
magaja duzo miejsca. Rys. 41
przedstawia przekroj wielkiego
miyna holenderskiego. Ruch
obrotowy skrzydel przenosza
kola A i B na wal pionowy,
umieszczony $ci$le w osi obro-
tu czapy. Ta ostatnia wsparta
jest na rolkach toczacych sie przy jej obrocie po szynie obwo-
dowej, uruchamiana za$ jest zapomoca diwigni H, ktorej
dolny koniec siega do otaczajacej mlyn galeryjki. Z galerji tej
mozna rowniez regulowac przysloniecie skrzydetl zapomoca pla-

Rys. 40.
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tow lub zagli oraz hamowaé ruch watu skrzydlowego z pomoca
liny K. Kolo zebate D uruchamia trzy postawy mlynskie E.

Inne szczegély budowy mlyna widoczne sa na rysunku.
Skrzydla mlyna holenderskiego skladajq sie réwniez z ramion,
zeber i poszycia, t. j. deszczulek lub zagli. Budowe takiego
skrzydla wyjasnia rys. 42.

Kat odchylenia zeber od plaszczyzny ramion obiera sie za-
zwyczaj na podstawie doswiadczenia osiagnigtego w warunkach
miejscowych, nie za$
zgodnie z teorja i
wzorem Maclaurin’a.
A\ Kat ten dla zebra
e znajdujacego sig¢ naj-
S | blizej] walu wynosi
= zwykle 20° do 30°, dla
ostatniego za$ two-
H AL 4\ rzacego zakonczenie
: A skrzydta 0% a czasem

nawet — 6°.

RS
By

LT

Regulacja predko-
ar | € $ci wirowania skrzy-
del w mlynach ho-
Y lenderskich starszych
konstrukcyj odbywa-
la si¢ recznie, przy-
tem czesto musiano
uzywa¢ do pomocy
hamulca, co pociaga-
lo za soba szybkie zu-
zywanie si¢ watu oraz
innych cze$ci urza-
dzenia.

W mlynach nowoczesnych stosuje sig¢ juz obecnie regulacje
samoczynng, o ktorej bedzie mowa w opisie typéw bardziej
doskonatych.

XR
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—
T
)
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f—
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U

Rys. 41.

4. Wady wiatrakéw wiejskieh. Wiatraki obu opisanych
typéw stosowane sa w Polsce do czaséw obecnych i, dzigki
stosunkowej prostocic swej budowy, z pewno$cia dlugo jeszcze
beda w uzyciu. Jednakie w wielu przypadkach budowa ich
1 wykonanie bywajq nader wadliwe, mianowicie:

Ksztalt, wygiecia 1 poszycie skrzydel czestokroé¢ nie od-
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powiadaja wymaganiom teorji. Zdarza si¢ np., ze w celu utat-
wienia rozruchu zwichrzenie skrzydetl zmniejsza si¢ w kierunku
od koncow ku osi walu; wskutek czego konce skrzydel stawiaja
duzy opér wentylacyjny przy obrocie, co pociaga za sobg zmniej-
szenie mocy wiatraka. Duze wymiary skrzydel wiatrakow wiej-
skich, dochodzace do 25 m dlugosci, majq za zadanie wyréwna-
nie straty mocy spowodowanej niewlasciwemi krzywiznami. Je-
dnakze wraz ze wzrostem wymiaréw skrzydet rosnie rowniez
ich ciezar tak, iz waga czterech skrzydel przekracza czesto
4000 kg. Nadto ramiona wypadaja bardzo grube, dzieki czemu
stwarzaja dodatkowy opér przy obrocie, zmniejszajacy moc
wiatraka. Z kolei wal skrzydlowy, dzwigajacy tak ciezkie ra-
miona, musi posiada¢ odpowiednio duze wymiary. Srednica walu
dochodzi do 1 m, ciezar za$ przekracza czesto 2000 kg. Przy
tak duzych wymiarach skrzydel i walu calkowity ciezar walu
wraz ze skrzydlami i kotem zebatem dochodzi do 6000 — 7000 kg.
Wobec lichego wykonania lozysk, opory mechaniczne pochta-
niaja prawie polowe energji wiatru, przejetej przez skrzydla,
przy stabych za$ wiatrach o predkosci 2 — 3 m/sek praca wia-
traka staje sie wrecz niemozliwg.

Wielka wada wiatraka wiejskiego jest jego matla obrotnosé,
nie pozwalajaca na natychmiastowe dokladne ustawianie go
odpowiednio do do$é czesto zmiennego kierunku wiatru. I ten
wzglad czeSciowo zmuszal wiesniakéw do wykonywania skrzy-
del mozliwie wielkich. Z drugiej strony jednak, im wieksze sa
skrzydla, tem trudniejsze staje sie kierowanie wiatrakiem.
W praktyce okrecanie wiatraka dokonywa sie najczesciej za-
pomoca wciggarki, lub nawet z pomoca koni. Bez uzycia odpo-
wiednich urzadzen wiatrak moze obrécié¢ tylko 12 — 15 ludzi.
Wskutek trudnosci zwiazanych 2z nastawnoscia wiatraka,
a wiec niedostatecznej przystosowalnosci jego do zmiennego
kierunku wiatru, cze$é energji wiatru przepada niewykorzystiana.

Bardzo czesto mozna spotkaé sig z niewlasciwem ustawie-
niem wiatraka w terenie, np. wpoblizu drzew lub budynkoéw,
tamujacych podmuch wiatru, co staje si¢ czestokroé powodem
znacznego zmniejszenia wydajnosci wiatraka.

Dzigki wymienionym, okolicznosciom wiatraki wiejskie po-
siadajq zazwyczaj mala wydajno$¢ oraz malg liczbe dni i godzin
pracy w ciagu roku (okoto 600 — 800 godzin pracy w przeciagu
100 dni w roku).

5. Wiatraki wiejskie udoskonalone. Najbardziej racjo-
nalne wyzyskanie energji wiatru mozna osiagnac, stosujac
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wspolczesne udoskonalone silniki wietrzne o specjalnych
ksztattach.

Wobec jednak dos¢ wysokich kosztéow silnikow nowo-
czesnych, w pewnych warunkach oplaca si¢ budowa wiatrakow
o konstrukcji prostej (typu niemieckiego lub holenderskiego),
przytem wszakze koniecznem staje sie wprowadzenie mozliwie
licznych ulepszen.

Przedewszystkiem irzeba zwrdci¢é uwage na bardziej ra-
cjonalna budowe skrzydel, i.j. na dobér odpowiednich szero-
kosci 1 krzywizn oraz na zmniejszenie wymiaréw skrzydel.

Nastepnie nalezy udoskonalié wal glowny 1 mechanizm
przekladni.

Reczne okrecanie mlyna winno byé zastapione samoczyn-
nem.

Nalezy rowniez wziaé pod uwage wlasciwy wybor miejsca
oraz odleglosci walu skrzydlowego od ziemi.

Wreszcie konieczne jest zabezpieczenie wiatraka od uszko-
dzenia wskutek uderzenia pioruna.

W Rosji budowane sa obecnie przez Instylut Aerodyna-
miczny zwykle wiatraki o konstrukcji udoskonalonej w mysl
wymienionych zasad.

Ze wzgledu na to, ze ten sposob budowy moze znaleié
zastosowanie rowniez w Polsce, przytocze dla przykladu opis
konstrukeji tak udoskonalonego wiatraka.

Dlugosé skrzydet wiatraka wynosi 5 m (czyli rozpietosé
skrzydel rowna jest 10 m). Moc silnika przy predkosci wiatru
6 m/sek wynosi 5,4 KM. Ramig¢ skrzydia wykonywa sie z do-
brego o prostych slojach pnia jodiowego lub sosnowego, diu-
gosci conajmniej 6 m. Pien taki obrabia sie w celu nadania
mu przekroju kwadratowego lub okraglego, przytem po obrobce
cienszy koniec dyla winien mie¢ grubo$¢ przynajmniej 15 em,
grubszy za$, lub tez $rodck ramienia podwojnego, conajmniej
20 cm. Drzewo na ramiona nalezy wybieraé¢ moiliwie suche,
o wldknach prostych, bez segkow 1 szczegélnych skaz.

Po obrobce na ramieniu oznacza si¢ miejsca na gniazda
lub otwory, w ktorych zostana zamocowane zebra pod réznemi
katami wzgledem plaszczyzny obrotu skrzydla, zaleinie od od-
leglosci zcbra od osi walu.

Wartosci tych katéw bgdz wylicza sie ze wzoru Maclaurain’a,
badz tez przyjmuje sie, wzorujac si¢ na dobrze pracujacych
skrzydlach.
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Schwahn, naprzyklad, podaje nastepujace wartosci kata B
miedzy Zebrami i plaszczyzna obrotu:

TABLICA 16.

Dlugoéé skrzydta, Kat 3
liczona od osi watu, Liczba zeber dla pierwszego
m zebra
9,5—10 20—22 200—22°0
115-12 24—26 240—260
12,5—13 28—30 280—290
13,5—14 31-32 290300

Dla ostatniego zebra, t. j. na koncu skrzydla, Schwahn przyj-
muje B = — 2% dla przedostatniego zas 8 = 0.

Instytut Aerodynamiczny k. Moskwy zastosowal naste-
pujace katy i wymiary:

TABLICA 17.

Kolejnosé zeber (())(;lligios;’(sazig,br; o Grubos'?mx;:llmienia
1 5,00 11024’ 147,5
2 4,50 12015' 151,0
3 4,00 13028 155,0
4 3.50 14040’ 159,0
5 3.00 16026’ 161,0
6 2,50 18027 165,0
7 2,00 20054’ 169,0
8 1,25 250— 175,0

Ze wzgledu na to, Ze koszt ramion skrzydet o duzej rozpie-
tosci, wykonanych z jednego kawala drzewa, wypada czasem
zbyt duzy, ramiona mozna tez wykona¢ z kilku powigzanych
ze soba czesci, mianowicie ze wspolnej czeéci srodkowej i dwu
koricowych (rys. 43); czeSci te wiaze si¢ ze soba zapomoca
strzemion i $§rub. W przygotowanym w ten sposob ramieniu
przewierca sig, a nastgpnie przediutowuje otwory pod odpo-
wiednim katem g dla kazdego zcbra (rys. 44).

W celu nadania wierconym otworom wlasciwych kierun-
kow, uzywa sie specjalnego szablonu a i wegielnicy b. Posil-
kujac sie temi przyrzadami, nawierca si¢ najpierw tylko 6 do 7
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otworow na calej dlugosci ramienia. W otwory te wbija sig
jednakowej dlugosci listwy, ktorych konce laczy sie dluga
listwqa wspdlna (rys. 45). Nastepnie, ustawiajac ostrze $widra
kolejno w naznaczonych poprzednio na dylu punktach O, trzon
za$ $widra opierajac na listwie wigzacej tymczasowe poprzeczki,
wierci si¢ pod zadanym katem pozostale otwory. Do niezbed-
nych wymiaréow otwory na zebra powiegksza si¢ dlutem.
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Rys. 43. Rys. 44.

Sposob wykonania zeber w opisywanej budowie jest na-
stepujacy. Kazde Zebro sklada si¢ z dwoch desek A i B (rys. 46)
jednakowej grubosci, lecz roznej dlugosci i szerokosci. Deski
te stanowia szkielet, do ktorego przybija si¢ gwozdziami diu-
gosci 50 mm poszycie skrzydla. Na konce desek A nasadza sig
wiqzaca je polokragla listwe D. Ksztalt tej listwy ma na celu
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zmniejszenie oporu przy obrocie skrzydta. Grubos$é desek A
i1 B wynosi 17,5 mm. Jako materjal na zebra moze by¢ uzyte
wysuszone drzewo sosnowe lub jodlowe.

Po wystruganiu obu desek osadza sie je w gniazdach ra-
mienia w ten sposob, ie deska A wchodzi w ramie z jednej
strony, za$ deska B z drugiej. Nastepnie przewierca si¢ w des-
kach cztery otwory o $rednicy 12,5 mm, przeznaczone do za-
bicia w nie kolkow mocujacych; odleglto$é¢ miedzy kolkami wy-
nosi 112,5 mm. Same koltki wykonywa sie okragle o s$rednicy
nieco wigkszej od $rednic otworéw, uzywajac do ich wyrobu
drzewa jesionowego lub debowego. Po wygotowaniu w oleju
1 nasmarowaniu sadtem, kolki wbija si¢ w otwory w deskach
A i B, wystajace za$ konce $cina si¢ réwno z powierzchnia
desek, tworzacych zebro.

(-4— . S— .A_T o A ﬁ
& I;LJQ e o o ¥V 5 o .7 ° !I 0 .7 T . '1- D ..- vl Do
7 s v 1o F LS Y |
= = 2
Rys. 45.

Na osadzone w ramieniu Zebra nasadza sie przednia listwe
D 1 podluzna E, przeznaczong do lepszego powiazania
Zeber.

Deski na poszycie czynnej powierzchni skrzydla wyko-
nywa si¢ z drzewa sosnowego lub jodlowego. Szerokosé¢ ich
wynosi okolo 120 mm, grubo$é za§ 7 mm. Aby zapewnié¢ po-
szyciu skrzydla szczelnosé, krawedzie deszczulek struga sie
skosnie, dzigki czemu deszczulki wzajemnie si¢ dociskajq,
tworzac powierzchnig -skrzydla nieprzenikliwg dla powietrza.
Na Wolyniu jednak poszycie skrzydel wiatrakow wykonywane
jest wprost przeciwnie, jako przepuszczajace w pewnej mierze
powietrze.

Przednia krawedz listwy D zaokragla si¢ wedlug promienia
od 25 do 75 mm, listwe za$ obija sie zelazng blachg
dachowa.

W taki sam sposob wykonywa sig¢ pozostale trzy skrzydla,
przytem konieczne jest nalezyte wywazenie skrzydel przez
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dobér wszystkich jednakowych czesci czterech skrzydet o tej
samej wadze. W tym celu nalezy przed zlozeniem skrzydet

Rys. 46.

wazy¢ starannie poszczegoélne cze$ci na zwyklej wadze. Osta-
tecznie wywaza sie skrzydla po zlozeniu.
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W omawianym przykladzie ogolny ciezar jednego skrzydia
wynosi 115 kg, z czego na wage ramienia i zeber przypada
58 kg, na poszycie skrzydia — 53 kg, na zeclazo i gwozdzie
4 kg.

Waly skrzydlowe silnikow opisywanych wykonywa sig
w miarg moznosci ze stali, zelaza lub wreszcie z drzewa. Jednakze
w racjonalnej budowie srednica walu drewnianego moze by¢
znacznie zmniejszona W porownaniu z wymiarami zazwyczaj
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Rys. 47.

spotykanemi. W danym przypadku, przy rozpigtosci skrzydel
10 m, $rednica walu drewnianego moze wynosi¢ okolo 56 cm,
przytem ten ostatni moze si¢ sklada¢ z czlerech dyléow drew-
nianych, przylegajacych do siebie 1 zwigzanych strzemionami.
Na przednig czesé walu korzysinie jest osadzié metalowy glo-
wice z gniazdami, w ktérych zamocowuje si¢ ramiona skrzydel.
Jezeli jednak ze wzgledow oszczednosciowych wypada wyko-
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na¢ wal bez metalowego zakonczenia, to do walu drewnianego
nalezy zastosowac tozyska rolkowo-kulkowe dla czopa szyjnego
(rys. 47) i tozysko kulkowe dla czopa tylnego na koncu watu

(rys. 48).
M
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Budowe walu drewnianego wyjasnia rysunck 49. Dyle

BB zwigzuje sie w jedng calosé
zapomocq obreczy aa; naslepnie
naznacza sie¢ ze wszystkich stron
obrébke na podstawie projek-
towanego ksztaltu walu AK,
poczem poszcezegolne czesci skla-
dowe poddaje si¢ obrobce oso-
bno. Przedewszystkiem wyeci-
na si¢ gniazda b, ¢ na ramio-
na. W przypadkach, gdy wal
drewniany jest stosunkowo cien-
ki, lub gdy nie chcemy oslabiaé
go otworami, ramiona osadza
si¢ na wale w ten sposob, ze nie
przechodzy przezen na wylot,
lecz obejmujq go z bokéw (rys.
50).

Na przeciwleglym koncu
walu K (rys. 49) zamocowuje sig




przez wbicie miotem w przygotowany poprzednio otwor sta-
lowy lub zelazny czop. Obrecze a, a zaklada si¢ zawsze na go-
raco.

Czesé walu e, na ktora nasadza si¢ gldéwne kolo przekladni
oraz przednia czes¢ walu posiadaja przekroj kwadratowy,
reszte zas w celu zmniejszenia cigzaru obciosuje sig¢ na ksztalt
walca lub ostrostupa szes$cio$ciennego.

Czop szyjny walu podpiera si¢ dwoma lozyskami rolko-
wemi, trzecie za$ lozysko umieszcza zgoéry nad czopem; koniec
walu K z czopem metalowym ustawia si¢ w lozysku kulkowem.

Kolo zebate wykonywa sie jako stozkowe, badZz tez pal-
czaste. To ostatnie wykonywa sie z dwu warstw a 1 b (rys. 51)

Rys. 51.

powigzanych ze soba wycinkéw sosnowych, tworzacych kolo
o o duzej srednicy. Kazda warstwa sklada si¢ z 8 wycinkow
grubosci 90 mm i szerokoséci 260 mm, ulozonych w ten sposob.
ze styki wycinkéw jednej warstwy wypadaja w $rodkach wy-
cinkéw drugiej. Srednica d takiego kola zalezy od liczby obro-
Low maszyn napedzanych przez wiatrak. W przyblizeniu mozna

przyja¢ jako gorna granice A rozpigtosci skrzydel D
t. j. d < 0,15 D. Stosunek ten daje sie w kazdym razie zauwa-

zy¢ w mlynach istniejacych.
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Powiazanie wycinkow w jedna calo$¢ wykonywa sie naj-
czesciej zapomocq kotkéw debowych. Wystajace konce kotkow
$cina sie, kolki za§ umacnia sie w otworach réwniez debowemi
klinami.

Na ostruganym obwodzie przygotowanego w ten sposob
kola oznacza si¢ miejsca i wielko$é otworéw na palce. Dlugosé
palca przyjmuje sie¢ rowna 1,5 grubosci. Co do liczby palcow,
to zalezy ona od liczby obrotow, wymaganej ze wzgledu na
prace urzadzen mlyna lub innych maszyn napedzanych przez
wiatrak. Palce A wytacza si¢ na tokarni, nadajac im ksztalt
wskazany na rysunku, poczem w czesci B przewierca si¢ otwory,
sluzace nastepnie do zabicia klindéw mocujacych.

Gotowe kolo palczaste osadza si¢ na wale i umacnia sie
podporkami k, k.

Drugie kolo przekladni palczastej nalezy przed wykona-
niem wykresli¢ na desce. Liczbe zebow okresla sie graficznie
odpowiednio do promienia kola, mierzac
ten ostatni od srodka do punktu zazebie- E= 3 a
nia.

Kolo zebate osadzone na wrzecionie F —
wiatraka moze posiadaé¢ badZz uzebienie
palczaste, jesli wspotpracujace z nim koto
zbudowane jest jako palczaste, badz tez
uzebienie stozkowe, jezeli przekladnia ze-
bata sklada sie z kot stozkowych.

Kolo zebate palczaste osadzone na wa-
le pionowym sklada si¢ z dwoch kregow
a i b (rys.H2) oddalonych od siebie o tyle,
ile wymaga wspolpraca z kolem zamoco-
wanem na wale skrzydlowym. Kregi a1 b Rys. 52.
wykonywa sie kazdy z dwu tarcz drewnia-
nych, skladajacych si¢ kazda z dwu potowek ¢ i d. Krag wiec
tworza cztery polokragle deski, zwigzane klejem i kotkami.
Na obrzezach kregéw najpierw naznacza sie, a nastepnie wy-
cina gniazda na zeby f. Po zalozeniu z¢boéw w otwory na obrzeza
kregow a i b nasadza sie¢ zelazne obrecze, zabezpieczajace zgby
przed wypadaniem. Oba kregi wreszcie $ciaga sie w czterech lub
wiecej miejscach dlugiemi $rubami. Gotowe kolo nasadza sie
otworem e na czworokatna czesé¢ wrzeciona wiatraka.

Do poprawnej pracy wiatraka niezbedne jest takie jego
ustawienie, aby skrzydla lezaly zawsze w plaszczyznie prosto-
padlej do kierunku wiatru. Reczne okrecanie wiatraka, zarowno
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Lypu niemieckiego, jak iholenderskiego, jest nader niewygodne.
Do ustawiania wiatraka odpowiednio do kierunku i sity wiatru
mozna wyzyskaé energje samego wiatru. Na tej zasadzie bu-

Rys. 53.

duje si¢ obecnic wszystkie udoskonalone wiatraki jako samo-
nastawne, t.j. zaopalrzone w regulacje samoczynna. Regulacje
taka mozna réwniez zastosowaé¢ w zwyklych wiatrakach wiej-
skich typu holenderskiego.

Przed wykonaniem jednak urzadzenia regulacyjnego w nie-
posiadajacym go wiatraku, nalezy przedewszystkiem zmniejszy¢
wszelkie szkodliwe przy obrocie opory. W tym celu najlepiej jest
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postawi¢ fczape “wiatraka na kilku kotach zlobkowych, tocza-
cych sie po szynie wygictej w ksztalcie kola. Podloze, na ktorem
spoczywa szyna, powinno byé zupelnie poziome, cale za$ urza-
dzenie wykonane starannie.

Jako organ regulacyjny moze stuzyé¢ w malych wiatrakach,
posiadajacych lekkie wiezyce, zwykly ster umieszczony w pla-
szczyznie prostopadlej do plaszczyzny obrotu skrzydel. Urza-
dzenie takie opisze nieco dalej przy omawianiu silnikéw nowszych
konstrukcyj.

Do regulacji zwyklych wiatrakow wiejskich z ciezkiemi
wiezycami slosuje si¢ dodatkowe wiatraki sterowe; wyglad ta-
kiego wiatraka oraz zasade jego dzialania wyjasniajq rysunki
53 1 54

Wiatrak sterowy umicszcza sie w plaszczyznie walu skrzy-
dlowego; jezeli stosujemy dwa pomocnicze wiatraki, Lo umie-
szczamy je w plaszczyznach rownoleglych do tej ostatniej. Do-
poki skrzydla wiatraka znajduja sie w plaszczyznie prosto-
padlej do kierunku wiatru, plaszczyzna wiatraka sterowego
jest rownolegla do tego kierunku i wiatrak sterowy, nie podej--
mujac nacisku wiatru, pozostaje w spoczynku; z chwilq jednak
zmiany kierunku wiatru poczyna obracaé si¢ w jedna lub druga
strone. Ruch obrotowy przekazuje stozkowa przekladnia ze-
bata na kolo zazebiajace sie¢ zebatka kolowa, przymocowana
do nieruchomych belek A, A. Wskutek toczenia sie kola ze-
batego po zebatce, wiezyca wiatraka okreca si¢ az do chwili,
w ktoérej kierunek wiatru stanie si¢ rownolegly do plaszczyzny
wiatraka slterowego, a plaszczyzna obrotu skrzydel roboczych
— ponownie prostopadla do kierunku wiatru.

Zastosowanie pomocniczego wiatraka sterowego rozstrzyga
wige zupelnie zadowalajyco zagadnienie samonastawno$ci wia-
trakow odpowiednio do zmiennego kierunku wiatru.

Urzadzenie takie nie zabezpiecza jednak silnika wietrznego
przed uszkodzeniem w czasie burzy, a raczej nawet sprzyja
jego zniszczeniu, poniewaz ustawia skrzydla zawsze przeciw
wiatrowi.

W silnikach udoskonalonych stosowane sa juz obecnie
roznorodne urzadzenia, zapewniajace im bezpieczefstwo w przy-
padkach panowania zbyt silnych wiatréow. W zwyklych wia-
trakach wiejskich natomiast regulacj¢ naporu wiatru stanowi
przewaznie zmiana wielkosci powierzchni nosnej skrzydel przez
zmiane liczby platéw, pokrywajacych szkielet skrzydla, lub
odpowiednie rozpostarcie plocien zaglowych.



Zdarza sig, ze burze nie tylko uszkadzaja skrzydla wiatra-
kéw, lecz nawet przewracaja budynki tych ostatnich; dzieje
sie to gltownie dlatego, ze wiatraki poszywa sie deskami catko-
wicie, niemal do ziemi, choé np. w wiatraku typu niemieckiego
dolna cze$é jego stanowi tylko slup osiowy i jego podstawa.
W ostatnim przypadku poszycie daje sie¢ w celu zabezpieczenia
stupa gléwnego od szybkiego gnicia wskutek wplywu wilgoci.
Ze wzgledu wigc na ochrone przed zburzeniem sila wiatru,
nalezaloby budynki wiatrakéw wykonywaé¢ w wigkszej czesci
w postaci przewiewnych wiez, stawiajacych wiatrowi mozli-
wie maly opor (rys. 55).

Budowa takich wiez moze byé réznoraka, poczynajac od
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Rys. 55.

najprostszej w postaci czterech stupéw az do bardziej skompli-
kowanych.

Pozatem wieza przewiewna stwarza bardziej normalne wa-
runki optywu wiatru okolo dolnej czesci wirnika skrzydlowego,
anizeli w wiatrakach z budynkami calkowicie poszytemi. Wy-
jasnia to rys. 56 (a, b, c).

Co do wysokosci wzniesienia walu skrzydlowego ponad
powierzchnig ziemi i wyboru miejsca na wiatrak, to nalezy ko-
niecznie braé¢ pod uwage nastepujace okolicznosci.

Doswiadczenia dowiodly, ze wieza, na ktorej ustawiony
jest silnik wietrzny, powinna by¢ tak wysoka, by dolna czesé
skrzydet znajdowala si¢ 0 2 do 3 m wyzej ponad budynkami
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i drzewami, otaczajacemi wiatrak na obszarze o promieniu
300 m od wiatraka. 4

Wpoblizu laséw, duzych zagajnikow, w okolicy pagorko-
watej lub w sasiedztwie budynkéow dolny koniec skrzydia wia-
traka nie powinien znajdowa¢ sie ponizej 15 m od ziemi, w otwar-
tem zas polu wysoko$¢ ta moze wynosi¢ 10 m. Zazwyczaj
jednak skrzydla wiatrakow wiejskich siegaja niestety niemal
powierzchni ziemi.

Do silnikow stawianych na duzej wysokosci trzeba juz
stosowaé wieze Zelazne, wykonane w postaci kratownic.

Za podstawe wiezy drewnianej moga sluzyé uloione na
krzyz obrzynki pni drzewnych, zakopywane w ziemi na glebo
kosci réwnej conajmniej 0,1 wysokosci wiezy. Nogi wieiy przy-
mocowuje sie do wystajacych nad ziemie¢ koncow pni zapomoca
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zelaznych skobli 1 strzemion (rys. 57). Do tego samego celu
mozna réwniez zamiast pni drzewnych uzyé szyn lub belek
zelaznych, ktoérych dolne konce zabetonowuje si¢ w fundamencie,
gorne za$ pozostawia si¢ ponad ziemia na wysokosci /3 do /s m.
Do wystajacych czesci belek przymocowuje sie zapomoca $rub
glowne diwigary drewniane wieiy (rys. 58).

‘W przypadkach gruntéw stabych, podstawe wiezy wyko-
nywa sie w ksztalcie ramy, spoczywajacej na palach wbitych
w ziemig, przytem liczba tych ostatnich i gleboko$é whbicia
zaleza od rodzaju gruntu i ciezaru wiezy.

Do liczby ulepszen wiatrakéw wiejskich nalezy zaliczyé
jeszcze umieszczenie wpoblizu nich piorunochronéw. Naj-
odpowiedniejszem wykonaniem zabezpieczenia wiatraka od
uderzen pioruna jest umieszczenie piorunochronu na szczycie
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drewnianego stupa, wkopanego opodal wiatraka. Przyjeto przy-
tem uwazaé¢, iz nalezycie ustawiony piorunochron zabez-
piecza przestrzen w obrebie stozka o promieniu podstawy

Ryvs. H7. Rzs. H8.
rownym wysokosci slupa. Opierajgce si¢ na tej zasadzie, mozna
okreéli¢ niezbedne wzniesienie pilorunochrona ponad powierz-

chnie ziemi. Nalezy mianowicie nakresli¢ szkicowo wialrak
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wraz ze skrzydiami, wrysowaé¢ w okreslonej odleglosci, np.
10 m, pionowa o$ stupa piorunochrona, a nastepnie do prze-
ciecia z tq ostatnia poprowadzié przez koniec skrzydia w gor-
nem jego polozeniu linje prosta pod katem 45° wzgledem linji
horyzontu. Odcinek wykreslonej osi pionowej, zawarty miedzy
powierzchnig ziemi i punktem przeciecia tych dwoch prostych,
bedzie w odpowiedniej podzialce niezbedna wysokoécia wznie-
sienie pilorunochrona.

ROZDZIAL V.
SilniKi wietrzne nowoczesne.
Wiatraki czteroskrzydlowe , Mammuth“.—Turbiny wielrzne.—Wiatraki
szybkobiezne.—Silnik zaglowy Durand’a.—Silniki wietrzne uruchamiane
sila oporu czolowego.,— Zjawisko Magnusa,— Silnik Fleitner'a: — Silnik
Savonius’'a. — Wieze. — Wyzyskanie wiatrow gornych.

1. Wiatraki ezteroskrzydlowe ,,Mammuth. Silniki wietrz
ne systemu ,,Mam- . e . o :
muth”, wyrabia-
ne przez firmeg
Lykkegaard Wind-
mill Co w Danji,
stanowia w istocie
wiatraki typu ho- ; ' ' N
lenderskiego. Ry-
sunkib9160, przed- : 1
stawiaja silnik ten ' ':
przy dwu ustawie- prit
niach skrzydel, wy- :
konanych w posta- _
ci oddzielnych pla- A
téw, ruchomych . 3
dokota swych osi. '
Regulacja odbywa . K \
si¢ w ten sposob, iz ) 1|
skrzydla, okreca- & : v A
jac sig pod wply- SSCAs B ¥V I W
wem wzrostu par-
cia wiatru dokola b+ ’
osi,  zmniejszajq l"""’ s % ,:‘_.::*_;jr_,‘-._‘_,';'__'._.'
powierzchni¢ skie- ! SRS S L
rowang przeciwko Rys. 59,
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wiatrowi. Procz regulacji mocy, uzyskuje si¢ w ten spo-
s6b rowniez pewne zabezpieczenie od uszkodzenia skrzydet
przez zbyl silny powiew wiatru.

Ustawianie skrzydel odpowiednio do kierunku wiatru
osiqga si¢ zapomocy dwu wiatrakow sterowych.

Budowa glownej czeSci wiatraka uwidoczniona jest na
rys. 61.

Drewniane ramiona skrzydel A4 osadzone sq w zelaznej na-
sadzie B, zalozonej na wal
C, ktory obraca sie w lo-
zyskach kulkowych D i E.
Przekladnia ze¢bata NO
przenosi ruch obrotowy
walu skrzydiowego na wal
P. Wiatraki sterowe nape-
dzajg za posrednictwem
kol zebatych R 1 T oraz
watka U przekladnie $li-
makowyg V, zwigzang z
obrotnica wiatraka. We-
wnatrz walu gléownego znaj-
duje sie drazek H, polg-
czony z jedne] slrony za-
pomoeq ukladu dzwigni z
platami skrzydel, z drugiej
za$ z diwigniq KK, zao-
patrzong w przeciwwage
L. Zadanie przeciwwagi
polega na przeciwdzialaniu
parciu wiatru na rucho-
me platy i utrzymywanie
tych ostatnich w poloze-

Rys. 60. niu odpowiadajgcem naj-

wigksze] powierzchniskrzy-

del. Dzigki odpowiedniemu doborowi przeciwwagi, platy roz-
chylaja si¢ tylko przy okreslonej sile wiatru.

Silniki ,,Mammuth” budowane s3 zazwyczaj ze skrzydla-
mi o rozpietoscei 7, 9, 10, 12, 14, 16, 18 i 20 m.

Co si¢ tyczy mocy tych silnikéw, to firma Lykkegaard
podaje odpowiednie liczby doéé ostroznie (tabl. 18).

2. Turbiny wietrzne. Charakterystyczng czes¢ turbiny

84



TABLICA 18

Rozpictos¢ Szybko$é wiatru mfsek
skrzydet |— —- :

m 5 Le | 70 8] 9 10| 1 >n4
7 0,9 15 24| 35| 46| 53| 63 6,9
9 1,65 | 2,9 46 | 685 8 10,0 | 11,0 | 125

10 1,8 | 31 50 | 7.1 92 | 11,1 | 130 | 144
12 26 | 45 76 | 102 | 132 | 160 | 189 | 20,0
14 35 | 62 9,7 | 144 | 180 | 22,0 | 258 | 285
15 40 | 71 | 11,1 | 163 | 20,7 | 252 | 29,6 | 332

16 46 | 80 | 126 | 182 | 234 | 285 | 335 | 37,0
18 58 | 100 | 160 | 230 |{20,7 | 35,0 | 424 | 47,0

wietrznej stanowi wirnik wietrzny, skladajacy sie z duzej liczby
topatek.
Typowemi turbinami wietrznemi sg silniki: 1) systemu

2

>y

L

Rys. 61.

Halladay’a i 2) systemu Corcoran’a lub silniki Eklips. Nowsze
turbiny s3 to przewaznie udoskonalone silniki drugiego typu.
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Budowe silnikow systemu Halladay-a wyjasniajy rysunk:
62 i 63. Silniki te posiadaja regulacje¢ zalezny zaréwno od kie-
runku, jak i sily wia-
tru. Pierwszy osiy-
gni¢lo przez zasloso-
wanie duzego steru
drewnilanego, umiesz-
czonego w plaszezy-
— Znic walu skrzydlo-
" wego prostopadle do
o~ 4 kola topatkowego i
Bas,  przymocowanego do
= kadluba czapy wia-
traka. Dzigki obec-
nosci  sleru, wir-
nik wietrzny ustawia
sie odpowiednio do
zmiennego kierunku
wiatru.

Do regulacji sil-
nika zaleznie od sily
wiatru stuzy urzydze-

nie nastepujgce. Wirnik wiatraka podzielony jest na szesé nie-
zaleznych wycinkow; kazdy wycinek, obejmujycy pewny liczbe
$§mig, moze obracad
sig w calosci dokola
osi, wigzyce] dwa ra-
miona wirnika, przy-
tem polozenie jego w
stosunku do kierunku
wialru z prostopadte-
go moze stac sie row-
nolegtem. Poszczegol-
ne wycinki powigza-
ne s ze¢ wspolng
diwigniy, zaopalrzo-
ng w przeciwwage.
Przy wietrze o sile
normalnej, wskutek
oddzialywania prze-
ciwwagi na wewne-
trzne czeSei wycin-

ey
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kow wienica $mig wirnik znajduje si¢ w polozeniu przedsta-
wionem na rys. 62; przy wzroscie sily wiatru, napoér jego na
wigksze powierzchnie zewnetrznych czesci wycinkéw réwniez
wzrasta 1, pokonujac opér przeciwwagi, wywoluje obrot sek-
y] $mig dokola osi; krancowe polozenie wirnika wskazuje
cys. 63. Wskutek zmniejszania sie czolowej powierzchni wir-
nika zmniejsza si¢ rowniez parcie wiatru na $migi i silnik
zwalnia bieg lub nawet staje.

Chociaz silniki systemu Halladay’a czynia zado$é wymaga-
niom co do samo-
czynnej regulacji, to
jednak budowa wir-
nika i urzadzen regu-
lacyjnych jest dosé
skomplikowana.

Silniki wietrzne
systemu Corcoran’a
(rys. 64) posiadaja
wirnik, skladajacy
sie rowniez z duzej
liczby $mig, lecz zwia-
zanych nieruchomo
ze szkieletem.

Regulacja tego
silnika odbywa sie
rowniez  samoczyn-
nie, oparta jest jed-
nak na innej zupel-
nie zasadzie, niz w
silnikach Halladay’a.

Samoustawnosé Rys. 64.
wiatraka zaleznie od
kierunku wiatru osiaga sie i Lutaj rowniez zapomoca steru,
zwigzanego z wirnikiem w ten sposob, ze moze zajmowac ro-
zne polozenia miedzy ustawieniem prostopadlem do tarczy
wirnika a réwnoleglem do niej.

Oprocz steru glownego, wirniki systemu Corcoran’a posia-
dajq jeszcze ster mniejszy boczny N, umieszczony badi w pla-
szczyZnie wirnika, badz tez rownolegle do niej. Ster ten, zwia-
zany nieruchomo z wirnikiem, stanowi istotna czes¢ mechanizmu
regulacyjnego dzialajacego zaleinie od zmiennosci sity wiatru.

Dopdéki szybkos$é wiatru nie przekracza pewnej okreslonej
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dla danej miejscowosci granicy, ster boczny wraz z wirnikiem
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Rys. 65, 66 i 67.

pozostaje pod dzialaniem spre-
zyn lub d7wigni w polozeniu
prostopadlem do plaszczyzny
steru gtownego, przytem wirnik
skierowany jest prostopadle do
kierunku wiatru, za$ ster glo-
wny ustawiony zgodnie z tym
ostatnim (rys. 65).

Z chwila przekroczenia wspo-
mnianej granicy, parcie wiatru
na ster boczny przezwycieza
sile napiecia sprezyn 1 obraca
wirnik, ustawiajac go w poto-
zeniu wskazanem na rys. 66,
przytem ster gléwny w dalszym
ciagu skierowany jest zgodnie
z kierunkiem wiatru, jedynie
zmniejsza si¢ kat pomiedzy
plaszczyzng wirnika a plaszczy-
zng steru gléwnego. Przy bardzo
silnym wietrze, oba stery i wir-
nik zajma polozenie réwnolegle
do kierunku wiatru, a powierzch-
nie skierowane przeciwko wia-
trowl osiggna swoje minimum
(rys. 67).

Ten sam skutek mozna osia-
gnaé¢ réwniez bez uzycia steru
bocznego, nalezy tylko plasz-
czyzne steru glownego umiescié
nie w osi wirnika. Pod dziala-
niem odpowiedniej sily wiatru
wirnik, pokonywajac przeciw-
dzialanie sprezyn lub przeciw-
wagi, bedzie dazyl do zmiany
ustawienia w stosunku do kie-
runku wiatru (rys. 68 i 69).

Na samoczynna regulacje
silnika wietrznego odpowiednio
do sity wiatru wplywa réwniez
wielko§¢ obcigzenia zewnetrz-



nego, t. j. uzytecznego momentu oporu poruszanych maszyn.
Im wieksze jest obciazenie silnika, tem trudniej jest wykrecié
wirnik z poloienia normalnego, i odwrotnie, przy spadku ob-

Rys. 68. Rys. 69.

cigzenia 1 mozliwosci wzrostu predkosci obrotu wirnika do wiel-
kosci niepozadanej, wirnik ustawi si¢ w nowem pofozeniu, juz
przy wietrze o mniejszej sile. Dzieki skojarzeniu dzialania dwu
sterow, spreiyn i sprze-
gnietych z silnikiem ma-
szyn roboczych, osiaga si¢
bardzo dobra regulacje za-
rowno w stosunku do sily,
jak 1 kierunku wiatru, we
wszystkich przypadkach, z
wyjatkiem  przypadkow
stosowania silnika wietrz-
nego do wytwarzania ener-
gji elektrycznej, o czem
zreszta bedzie mowa nizej.

Budowa najbardziej
nowoczesnych wieloskrzy-
dtowych silnikow wietrz-
nych czyli turbin wietrz-
nych oparta jest przewaz-
nie na pomysle Corcoran’a,
z ta tylko réznica, ze
wszystkie czesci silnika wy-
konywa si¢ metalowe; kon-
strukcja opracowana jest Rys. 70.
zazwyczaj bardzo staran- .
nie i szczegélowo, z zastosowaniem najnowszych sposobow
do zmniejszenia oporow tarcia.

Wirnik nowoczesnej turbiny wietrznej wykonywa sie
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obecnie w ksztalcie wienca duzej liczby (powyzej 50) $mig
zelaznych, powiazanych w jedna sztywna calos¢ (rys. 70):

Kat odchylenia powierzchni $émig od plaszczyzny obrotu
zmniejsza si¢ poczawszy od Srodkowego pierScienia wigzgcego
az do obwodu zewnetrznego (w przyblizeniu od 48° do 159).
Srednica zewnetrzna wirnikéw waha sie od 2,5 m do 16 m,
najczesciej wynosi od 4 do 10 m.

e e e e e e

Rys. 71.

W celu latwiejszego skladania wirnika wykonywa sie go
zazwyczaj z kilku wycinkéw (6 do 8), ktérych budowe uwi-
dacznia rys. 71. Wirnik zamocowuje si¢ na wale stalowym, wi-
rujacym w lozyskach kulkowych. W innem rozwigzaniu wirnik
obraca si¢ dokola nieruchomej osi stalowej.

Przenoszenie ruchu do maszyn roboczych odbywacé sie
moze w sposob dwojaki, zaleznie od przeznaczenia silnika. Przy
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pompowaniu wody najczesciej zachodzi konieczno$é uzyskania
posuwistego ruchu draga tlokowego, przy napedzie za$ innych
maszyn — obrotowego ruchu walu pionowego. Glowica silnika
w obu przypadkach posiada odpowiednia budowe. Na rys. 72
przedstawione sy glowne czesci silnika wietrznego ,,Athlet”,
przeznaczonego do wypompowywania wody. Silnik ten charak-
teryzuje poziome ulozenie osi walu skrzydlowego, dzigki czemu
wirnik obraca si¢ w plaszczyinie pionowej. Zakonczenie walu

L=\

i

Rys. 72.

wykonane jest w ksztalcie korby, sluiacej do bezposredniego
napedu korbowodu pompy. Regulacja silnika zapomoca dwu
sterow oparta jest na pomysle Corcoran’a. Na rysunku widoczny
jest réwniez lancuch, stuzacy do dowolnego ustawiania wirnika
w roznych plaszczyznach wzgledem kierunku wiatru. Przez po-
ciaganie lancucha zapomoca malej wciagarki mozna zblizyé¢
ster boczny wraz z wirnikiem do steru glownego, ktory pod
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dzialaniem wiatru pozostaje stale w plaszczyznie zgodnej z jego
kierunkiem. W ten sposéb mozliwa jest regulacja szybkosci
obrotu silnika lub tez zupelne jego zatrzymanie.
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W celu zmniejszenia szybkosci ruchu korby stosuje
sie czasem przekladnie czolowych kol zebatych o stosunku
Yy do .

Na rys. 73 przedstawiony jest typowy silnik nowoczesny
z przekladnig stozkowa, stuzaca do przenoszenia ruchu obroto-
wego na wal pionowy, czyli t. zw. wrzeciono wiatraka. Ceche
charakterystycznga stanowi pochylenie osi walu skrzydlowego
wzgledem poziomu pod katem 6° do 7% dzigki pochyleniu pta-
szczyzny obrotu $mig, wirnik moze by¢ umieszczony blisko pio-
nowej osi glowicy silnika. Stosunek przekiadni w zaleznosci
od zastosowania silnika wynosi: przy napedzie maszyn rolni-
czych 1:1, pradnic — 1:2, pomp — 1:5 lub 1:6.

Glowica silnika obraca sie w plaszczyinie poziomej w lo-
zyskach kulkowych. Smarowanie gornej czesci silnika odbywa
sie¢ samoczynnie. Dzigki temu opory tarcia sa bardzo male.

t oL

' L
Rys. 74.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, do regulacji silnika
stosuje si¢ tutaj rowniez urzadzenie o dwu sterach. Wymiary
sterow okresla sie zazwyczaj zapomoca rachunku, ktérego jed-
nak szczegélowo omawiaé nie bede. W przyblizeniu calkowita
dlugosé steru (rys. 74) L rowna jest srednicy wirnika D; dlugosé

h e D
5 szerokos$é zas B = T N

3. Wiatraki szybkobiezne. Zaleta omoéwionych wyzej sil-
nikow wieloskrzydlowych jest duzy moment rozruchowy, t. j.
zdolno$é do ruszania przy bardzo slabych wiatrach, bo o szyb-
kosci juz od 1,9 m/sek, podczas gdy do uruchomienia zwyktego
wiatraka czteroskrzydlowego nawet wiatr o szybkosci 4 m/sek
okazuje si¢ zbyt staby.

Jednakze co do stopnia wyzyskania energji wiatru w sil-
nikach wieloskrzydlowych istnieja réine poglady. W rozwaza-
niach teoretycznych wspomniatem, ze wedlug pewnej grupy
doswiadczen wartosé spolczynnika ¢ dla turbin wietrznych wy-

platu sterowego [ =
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nosi} 0,30 = 0,35, gdy tymczasem K. Bilau podaje ¢==0,10.
Konstruktor ten uwaza stosowanie wieloskrzydlowych silni-
kéw wietrznych raczej za cofanie sie wstecz, anizeli za postep.
Zdaniem jego najbardziej racjonalna budowe posiadaja silniki
z mala liczba skrzy-
del, wykonanych w
ksztalcie $migiet o do-
brze dobranych pro-
filach aerodynamicz-
nych. Typowy silnik
smiglowy przedsta-
wiony jest na rys.
75. Jest to silnik
zbudowany przez K.
| Bilau'a kolo Berlina
w 1925 r.

Cztery $migi o
' rozpietosci 9 m posia-
| daja swoisty ksztalt
ot.zw. profilach omy-
- wanych. Liczbie o--
! brotéw B0 na minu-
te odpowiada stosu-
| nek predkosci obwo-
| dowej koncow skrzy-
del do szybkosci wia-
tru rowny 4,7. Sil-
nik Bilau’a jest wigc
silnikiem szybkobie-
8 znym.  Mechanizm
przekladni  zebalej,
“+« jak roéwniez pradni-
ca, umieszczone Sy
w oslonie metalowe]
. Wykonanej w ksztal-
i cie gruszy, zwroco-
nej grubszym kon-
Rvs. 75. cem przeciw wiatrowi.
. Omawiany  kszlall

oslony znakomicie zmniejsza opor czolowy urzadzenia.
Bardzo ciekawa jest samoczynna regulacja liczby obrotow
silnika. Na odwrotnej stronic kazdej $migi wpoblizu jej zakon-

"
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czenia umieszczona jest plaska klapa k (rys.76), osadzona nie-
symetrycznie na osi obrotu i utrzymywana zapomocy sprezyny z
w polozeniu zgodnem z kierunkiem predkosci obwodowe;j.
Przy obrocie skrzydta z okreslong szybkoscia klapa nie stawia
oporu, jednak przy przekroczeniu pewnej granicy sily wiatru
i zwigzanym z tem wzrostem liczby obrotow silnika sita odsrod-
kowa przezwycieza napiecie sprezyny, ustawiajac klape pod
pewnym katem do kierunku predkosci obwodowej. Powstaje
dodatkowy opor wentylacyjny, dzieki czemu silnik zwalnia bieg.
Klapy o dostatecznie duzych wymiarach umozliwiaja wykorzy-
stywanie wiatrow silniejszych bez
obawy rozwinigcia nadmiernych
predkosci.

Niewielkie silniki tego typu,
o mocy do 10 KM, moga byé¢
umieszczane wprost na masztach,
umocowanych zapomoca ciegicn.
Wieksze natomiast nalezy usta-
wiaé na specjalnych wiezach, po-
dobnych do tych, ktére omawia-
lismy wyzej.

Spotezynnik  wykorzystania
energji wialru ¢ w silnikach $mi-
glowych Bilau przyjmuje rowny
okolo 0,40, (. j. najwigkszy ze
wszyslkich okreslonych dla roz-
nych typow silnikow wietrznych.

Regulacja silnikow  Bilau’a Rys. 76.
zaleznie od kierunku wiatru od- ‘
bywa si¢ bez pomocy steréw, poniewaz $miglo umieszczone
jest z tylu glowicy silnika, dzi¢ki czemu samo ustawia si¢ zawsze
przeciwko wiatrowi, zgodnie z jego kierunkiem.

Zasade¢ malej liczby émig (2 =+ 4) o profilach acrodyna-
micznych zastosowal rowniez niemiecki inzynier Gromann
w swoich silnikach wietrznych zbudowanych dla kilku elektrow-
ni. Rozruch tych silnikow jest do tego stopnia lalwy. Ze smigla
porzynajy pracowac¢ juz przy szybkoici wiatru 1.9 m/sek.

4. Silnik zaglowy Durand’a. Oryginalny ten silnik o skrzy-
dlach w ksztaleie zagli mozna zaliczy¢ do grupy silnikow wietrz-
nych wieloskrzydlowych (rvs. 77). We wspoélnej piascie walu
poziomego osadzonveh jest 6 ramion rurowych. Do kazdego
ramicnia przymocowane sy | zebra. na ktoryeh rozpiete jest

- -
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w ksztalcie zagla ptotno brezentowe. Zapomoca prostych a po-
mystowych przyrzadow kierunek oraz napigcie zagli reguluje sie
, automatycznie w zalez-
nosci od sily wiatru*).
5. Silniki wietrzne
uruehamiane sila oporu
czolowego. 7 rozwazan
teoretycznych  wynika
(rozdz. II), ze stopien
wyzyskania energji wia-
tru w silnikach pracu-
jacych pod dzialaniem
sity oporu czolowego
jest mniejszy niz w sil-
nikach dotychczas opi-
sanych. Dlatego tez,
jak wspomnielismy, sil-
niki te nie zdolaty roz-
powszechnié si¢ narow-
ni z innemi typami.
] Ze wzgledu jednak na
Rys. 77. prostote budowy warto

rozpatrze¢ niektore Lypy tej grupy silnikow wietrznych.
Silniki z osig poziomg (bebnowe). Na duzych obszarach
stepowych Ameryki prze-
wazaja wiatry, wiejgce w
pewnym okreslonym kie-
runku. Oddawna tez far-
merzy buduja tam naj-
prostsze silniki wietrzne,
stosujac je w gospodar-
stwie przewaznie do pom-
powania wody. Silnik taki
(rys. 78), wykonany cal-
kowicie z drzewa w ksztal-
cie bebna, zaopatrzony jest -
w 4 do 8 topatek. Te ostat- -
nie sa to deski o dhigos- . -
ci 0,70 do 2,20 m 1 szero-
kosei 0,50 do 0,80 m, przy-

*)  F. Neumann. Die Windkraftmaschinen, r. 1907, str. 115—122.
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mocowane do koncéw ramion osadzonych w giownej osi sil-
nika. Dlugos¢ ramion wynosi 1,25 do 1,750 m. Dolna c¢zesé
bebna lopatkowego ukryta jest od wiatru w skrzyni
o glebokoéclr 1,40 — 2,00 m. dlugoéci 2,5 — 3,50 m i szero-
kosci 2,00 — 250 m. Szerokos¢ lopatki takiego silnika nie po-
winna by¢ wiekszg od polowy dlugosci ramienia, aby pozostata
przestrzen umozliwiala odplyw powietrza z silnika po wyko-
naniu pracy. W celu jeszeze latwiejszego odprowadzenia po-
wietrza porywanego przez lopatki ku dolowi, dno skrzyni wy-
konywa si¢ w kszlatcie wieka dwuskrzydlowego.

Do zatrzymania takiego silnika sluzay zaslony, odcinajyce
dostep powielrza do topatek lub tez opuszezane tylne i przednie
$ciany skrzyni. Zapomocy zaslon lub ruchomych sScian mozna
rowniez przez zmiang przyslonigeia lopatek regulowaé moc sil-
nika.

Praca tego rodzaju silnika mozliwa jesl oczywiscie jedynie
pod dzialaniem czolowego naporu wiatru z jednej lub drugie)
strony lopatek, wiatry zas o innych kicrunkach nie dadza si¢
w tym silniku wyzyskaé. Nadto ruch obrotowy bebna lopatko-
wego, zaleznie od mozliwych tylko dwoch przeciwnych kierun-
kow wiatru, moze si¢ odbywacé¢ w jedny lub druga strone, co nie
zawsze jest dopuszczalne.

W celu usunigceia tej wady Motz umiescil beben nie w skrzy-
ni, a w ostonic o budowie wskazanej na rys. 79. W oslonie tej
zrobione sy dwa podluzne otwory
aib, przytem jeden z nich (a) umie-
szczony jesl, powyzej o0sl obrotu,
drugi zas ponizej. Urzadzenie takie
zapewnia silnikow1 bieg jednokierun-
kowy niezaleznie od kierunku wia-
tru. Dzigki wygieciu lopatek, silnik
ten moglby pracowaé¢ w jednym Kkie-
runku rowniez i bez oslony, jednakze
z mniejszym spolezynnikiem wyzy- Rys. 79.
skania energji wiatru ¢.

Naogol silniki opisane oraz podobne do nich posiadaja
malq moc. Cigzkie lopatki obciazaja nadmiernie os, wywolujac
przy obrocie duze tarcie w czopach. Jezeli wiec zastosowanie
takich silnikow jest mozliwe, to tylko w przypadkach, gdy nie
wymagana jest praca réwnomierna, ani duza moc, przytem
w miejscowosciach, w ktorych kierunek wiatru jest mniej
wiece] staly, np. w wawozach gorskich lub na brzegu morza.
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Silniki z osia pionowa (karuzelowe). Najprostszym silni-
kiem z pionowa osia obrotu jest silnik Nuchowa (rys. 80).

Szkielet skrzydet sklada sie z dwu prostokatnych ram,
utozonych na krzyz i wykonanych kazda z czterech powiaza-
nych ze soba zerdzi. W prostokatach ram rozpieta jest siatka
sznurowa lub druciana, do gérnych za$ zerdzi przymocowane
zelazne prety, na ktérych zawiesza sie zaglowe zastlony w ten
sposob, aby wiatr przyciskat je do siatki z jednej strony osi
i odrzucal od nicj, po obrocie skrzydla o 180°. Aby zastona
mogta zajmowac polozenie poziome po stronie niepracujacej
. Wiatraka, a jednoczeénie
I 2 - " nie mogta by¢ sitla wiatru
‘ przerzucona przez zerdz,
wzdluz dolnego krarnca plo-
tna przyczepiony jest lek-
ki pret zelazny, uwiazany
do dolnej zerdzi sznurka-
mi okreslonej dlugosei.

Do$éé oryginalng jest
budowa karuzelowego wia-
traka pomystu Domny-
" szewa (rys. 81), zwanego

w Rosji wiatrakiem typu
x polskiego. Wiatrak ten po-
gk siada osiem skrzydel, przy-
mocowanych do pionowe-
go drewnianego walu. Na
obwodzie dwu kot wspol-
srodkowych z  karuzely
skrzydlowy wkopane sa w
ziemie w poblizu tej osta-
tniej dwa rzedy stupow (o
25 cm), po 24 w rzedzie,
w ten sposob, ze stupy
szeregu wewnetrznego wy-
padaja w odstepach miedzy stupami zewngtrznemi. Do kazdych
dwoch stupéw, jednego zewnetrznego 1 drugiego wewnetrznego,
przybite sa zaslony z desek, tworzace w ten sposob rodzaj
kierownic. Odpowiednio do kierunku wiatru zamyka sie drzwicz-
kami przelot pomiedzy kierownicami z jednej strony wiatraka,
otwiera za$ z drugiej, aby napér wiatru doplywajycego do
skrzydel wywolal moment obrotowy.
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Budowa ta jednak, mimo calej prostoty, nie rozpowszech-
nila sig, ze wzgledu na niedogodng czynno$¢ ustawiania zaston.
Bardziej doskonalym jest wiatrak Rollanston’a, uwidocz-
niony na rys. 82. Na wiezy P umieszczony jest pomost a-b,
na ktérym zbudowana jest klatka S-S. W osi klatki znajduje
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Rys. 81.

sie pionowy wal H z szeScioma wygigtemi skrzydlami A, wiru-
jacy w lozyskach kulkowych m.

Charakterystyczna czesé silnika stanowl samoustawna za-
stona N o powierzchni walcowej, przytwierdzona u dolu do
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beleczek V|, ulozonych promieniowo 1 obracajacych si¢ dokota
osi H. Do belek V przymocowane sa od dolu rolki ¢, toczyce
sic. po pomoscie klatki S-S. Od gory zaslona zwigzana jest
sztywno z pionowg osia D steru Gl, podparty tozyskiem stopo-
wem i, wbudowanem w zakonczeniu walu H,i obracajaca si¢
w lozyskach fi [, osadzonych w daszku klatki S. Ster GI, zaj-
mujgc stale polozenie zgodne z kierunkiem wiatru, ustawia
zaslong N w len sposob, by zamykala doplyw powietrza do
jednej lub drugiej polowy lopatek wirnika.

Wiatraki Rollanston’a budowane byly o érednicy od 25

A do 12 m. Wedlug obliczen
%\z konstruktora, moc silnika
i { przy szybkosci wialru oko-
[ lo 2 m/sek wynosi 1 KM
N

Vi z kazdych 7 m* powierzch-
%f\ ni skrzydet.

¢

W rozmaitych silni-

/ marr iy L kach wietrznych Lypu oma-
s|| 1Al ol wlanego pracuje zazwyczaj
LT T A zaledwie polowa. a nawel

= (7T mniej niz polowa wirni-
o= = ka. Pod tym wzgledem
e 7 bardziej udoskonalony jest

silnik  pomystu  Jacsona,

ktorego skrzydla pracuja

H na drodze. odpowiadajyce]
0,8 obrotu. Budowe 1 dzia-
lanie tego silnika wyja-
snia rys. 83. Na czlerech
ulozonych  poziomo  na
krzyz ramionach «, obra-
/ —\ cajacych sie  dokola  osi
pionowej, osadzone sy row-

Rvs. 82. niez na osiach pionowych

' cztery skrzydla b, ¢, d 1 e.

Skrzydla te posiadajq ptaszczyzny symelryczne wzgledem swych
osi, dokota klorych moga sie obracaé. Kazde skrzydlo zaopatrzone
jesl. w przytwierdzone don nieruchomo 1 obracajgce sie wraz
z nim kolo zebate f. Lancuch bez konca. Galla. opasuje wszyst-
kie cztery kola j, a oprocz tego zazebia sig z kolem g o Lej same)
érednicy, osadzonem na osi obrotu przymocowanej do jednego
z ramion a. Z kolem g zlaczone jest wspotosiowo kolo ze¢bate h,
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zazebiajace si¢ z osadzonem na osi gtownej wiatraka i mogacem
sie dokola niej obracaé¢ kolem k, nieruchomo zwigzanem ze ste-
rem [. Kolo k posiada érednice dwa razy mniejszq od Srednicy
kota h. Przy obrocie skrzydet koto h toczy si¢ po nieruchomem
kole k, w kierunku odwrotnym do kierunku obrotu wirnika
i z predkoscig dwa razy mmniejsza. Wraz z kotem h obraca sig
rowniez kolo g, polaczone lancuchem Galla z kolami f, powodujac
przy pelnym obrocie wirnika dokota osi gléwnej pét obrotu
skrzydla dokota jego osi, t.j. o 180° réwniez w kierunku od-
wrotnym do kierunku wirowania ramion.

Kierunek wiatru i kierunki obrotu poszczegdlnych czesci

Kierunek
woiaira
wiafru

Rys. 83.

wskazujq na rysunku strzalki. Uslawienie mechanizmu jest
takie, ze kazde skrzydlo w polozeniu b caly swa plaszczyzne
skierowana ma przeciwko wiatrowi. Poniewaz na jeden obrot
wiatraka przypada pol obrotu (1800) kola g, a wiec i kota |
wraz ze skrzydlem, to ostatnie przy przejsciu z polozenia b
do polozenia ¢ obrdci sig dokola swej osi o kat 45°. W potozeniu
d plaszczyzna skrzydla staje sie zgodna z kierunkiem wiatru,
w polozeniu za$ e tworzy z tym ostatnim kat 459°.

Podczas pelnego obrotu wirnika skrzydla ustawiaja sie
w ten sposéb wzgledem kierunku wiatru. ze kazde z nich pra-
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cuje na 0,8 swej drogi (288°), a tylko na 0,2 drogi (729), t. j.
od O do P, stwarza pod naciskiem wiatru moment obrotowy
hamujacy. W polozeniach O 1 P reakcja skrzydel przechodzi
przez o$ wirnika, dajac moment réwny zeru.

Zadanie ustawiania wiatraka odpowiednio do kierunku
wiatru spelnia ster /. Zatrzymanie silnika osigga sie przez reczne
okrecenie wirnika & do potozenia, w ktérem nacisk wiatru na
skrzydla wywoluje momenty réowne, lecz w przeciwnych kie-
runkach.

Na innej zasadzie zbudowany jest wiatrak o osi pionowej
pomystu inz. Rychtowskiego. Szczegdlnie osobliwe jest rozwia-
zanie konstrukcji skrzydel tego silnika (rys. 84 i 85).

Skrzydla te wygiete sy i rozmieszczone w ten sposob, ze
stawiaja mniejszy opor przy obrocie, a oprocz tego Lak usta-
wiaja sie samoczynnie, Ze wykorzystuja energje wiatru w wiek-

NN

vy
szym stopniu niz poprzednio opisane. Na rys. 84 pokazany jest
widok silnika z boku, na rys. 85 — rzut poziomy. Liczba ramion
moze byé rozmaita. Kazde z nich sklada sig¢ z zelaznej listwy q,
zakrzywionej w ten sposob, by przy obrocie wirnika stawiala
mozliwie najmniejszy opor, a skladowa sily naporu wiatru
prostopadla do krzywizny byla najwieksza. Ksztalt tej krzy-
wizny nie jest teoretycznie ustalony, mozna jedynie twierdzié,
ie promien krzywizny listwy w poblizu kola b winien byé
mniejszy, anizeli na krancach. Zewnetrzne konce listew powia-
zane sg ze soba cienkiemi pretami e, a oprocz tego zwigzane
z pier§cieniem d zapomoca pretow c. Pierscien d, jak réwniez
1 kolo b, moga byé osadzone na wale nieruchomo i wtedy wiruja
wraz z nim, albo tez swobodnie, gdy o$ obrotu jest nieruchoma.

Rys. 84.

Do wkleslej powierzchni listew przymocowane sy lopatki f
o ksztaltach skrzydel ptasich i krzywiznach podobnych do wy-
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giecia listwy. Lopatki przyczepione sa do listew . zapomoca po-
taczen sprezynowych, a zewnetrzne konce ich powigzane prze-
gubowo ciegnami £, ktorych konce zaopatrzone sq w ciezary [.
Sprezyny sa tak dobrane, ze przy wietrze sredniej szybkosci
skrzydla ustawiajg sie przeciwko wiatrowi w polozeniu naj-
korzystniejszem (rys. 85, ramig 1). Przy wigkszych predkosciach
wiatru i obrotu silnika ciezary /, wskutek przyrostu sily odsrod-
kowej, napinaja polaczenia spreiynowe, ustawiajac skrzydia
w polozeniu, w ktérem stopien wyzyskania sily wiatru ma-
leje.

Istnieje jeszcze wiele innych silnikéw wietrznych z osig

Rys. 85.

obrolu pionowsa, mniej lub wigcej podobnych do typow opisa-
nych, silniki te jednak nie majq znaczenia praktycznego.

6. Zjawisko Magnusa. W 1852 r. niemiecki fizyk Magnus
odkryl nastepujace zjawisko aerodynamiczne. Jezeli pewne cialo,
np. walec, wiruje w srodowisku znajdujacem si¢ w ruchu, to
powstaja osobliwe sily zewnetrzne, dazace do przesuniecia go
w inne polozenie. Sily te powstaja rowniez w srodowisku nie-
ruchomem, gdy wirujace cialo jest jednoczesnie w ruchu prosto-
linjowym, 1 skierowane sa wpoprzek tego ostatniego. Ruch
ciala staje sie dzieki temu krzywolinjowy, przytem wygiecie
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linij pradu skierowane jest wstrone, po ktorej wskutek kraze-
nia powstaje rozrzedzenie srodowiska (rys. 86). Jezeli, prze-
ciwnie, symetryczne ciato, wirujace dokota swej osi (kula,
walec), znajduje sie w ruchu w pewnem srodowisku, to powstaje
krazenie srodowiska dokola lego ciala, wywolujqce cisnienia
dodatnie 1 ujemne. Ciénienia te oddzialywuja na cialo wpoprzek
kierunku ruchu $rodowiska, usilujac przesungé je w strong
naciskéw ujemnych.

7. Silnik Flettner’a. Flellner wykorzystal zjawisko Magnu-
sa najpierw do uruchamiania statkéw morskich zapomoca dwu
wielkich walcow (,,rotorow‘‘), wprawianych w ruch obrotowy
malym silnikiem elektrycznym, potem dopiero w ladowych
silnikach wietrznych.

Predkosc ruchu
zZwiekszona

— 7 F

Predkosc zmriejszona

P I
Rys. 86.

Pierwszy silnik rotorowy z czterema skrzydlami walcowemi
oJrozpigtosci 20 m zbudowany zostal przez Fleltnera w Berli-
nie w 1926 r. na wiezy wysokosci 15 m (rys. 87). Dlugosé kazdego
walca (rotora), wykonanego z metalu lekkiego w ksztalcie
stozka $cigtego, wynosita 5 m. Zewnetrzna srednica podstawy
tego stozka rowna byla 900 mm, wewnetrzna zas — 720 mm.
Wewnytrz rotoréw wbudowane byly silniki elektryczne na
prad zmienny, wprawiajace walce w ruch obrotowy.

Wedlug zdania Flettnera, silniki jego bedq mogly w przy-
szlodci rozwijaé bardzo duzq moc, zwlaszcza, gdy zastosuje do
nich inny zasade przejmowania energji wiatru i przesylania jej
do sieci elektrycznej. Mianowicie, zamiast, jak dotychczas,
pobiera¢ energje wirnika wietrznego z walu skrzydiowego,
Flettner zamierza czerpaé ja na obwodzie wirnika, t. j. z koncow
ramion.W tym celu na koricach ramion ponad walcami umiesz-
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cza pradnice, zaopalrzone w $migla. Urzgdzenie to Flettner
nazwal aerolransformatorem (rys. 88). Przez takie rozwia-
zanie konstrukcyjne konstruktor dazy do zapewnienia pradnicy
dostatecznie duzej liczby obrotéw, przy matej bowiem liczbie

Rys. 87. Rys. 88.

obrotéw ramion wiatraka trudno jest osiggnaé duze predkoéci
wirowania pradnicy, sprzezonej bezpoérednio z walem skrzy-
dlowym.

Jezeli  koniec ramienia ___//%
posiada predko$é obwodowy :_A
cztery razy wieksza od pred- _/\_/
kosci wiatru. to przy tej osta- //—\
tniej rownej np. 8 m/sek B

A
/

predko$é ta wyniesie 32
m/sek. W stosunku do wia-
tru naturalnego 1 m? po-
wierzcehni nosénej smigla pra-
dnicy moglby zatem wyzy-
skaé¢ 64 razy wiece) energji. Rys. 89.

Innemi slowy, smigla te mo-

ga mieé¢ znacznie mniejsze wymiary od skrzydel glownych, przy-
tem w wielu przypadkach stalyby sie zbedne przekladnie zgbate.
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8. Silnik Savonius'a. Jezeliby$Smy rozceigli cylindryczny
rotor Flettner’a wzdluz osi pionowej na dwie czesci i przesuneli
je wzgledem siebie, to otrzymalibysmy podstawowy ksztalt
silnika, zaprojektowanego w r. 1925 przez finlandzkiego inzy-
niera Savonius’a (rys. 89 i 90). Silnik Len znany jest pod nazwa
.wingrotor’” co znaczy rolor skrzydlowy.

Liczne doswiadczenia Savonius’a dowiodly, ze moc silnika
roénie proporcjonalnie do rzutu powierzchni noénej skrzydel,
przytem najkorzystniejszy stosu-
nek t. zw. rozmachu, L. ). calko-
witej szerokosci skrzydetl, do ich
wysokosci wynosi 0,6 : 1. Jednakze
rotory, ustawiane niezbyl wysoko
ponad ziemiy, mogy posiadac¢ wy-
sokos¢ skrzydel 3 do D razy wie-
kszy od rozmachu. Przeswit mie-
dzy skrzydiami w plaszczyznach
przecigeia wynosi okolo 1/5 roz-
machu. Srednice krazkow rotorow
niewysokich wykonywa sig wie-
ksze o 1/8 calkowitej szeroko$ci
skrzydel.

Silnik przedstawiony na rys.
90, przystosowany do pompowania
wody, posiada wysokosé¢ skrzydet
rowng 1,96 m; rozmach skrzydel
wynosi 0,96 m. Powierzchnia rzu-
tu skrzvdel zalem rowna sie
1,96 . 096 = 1.88 m?, Krazki wy-
konane z dykly posiadaja $red-
nice 1,2 m. Same skrzydla zrobio-
ne sy z blachy zelaznej o grubos-

Rys. 90 ¢i 0,75 mm. W krawedziach skrzy-

del zawalcowany jest drul grubo-

sei 10 mm. Wal pionowy, w postaci rury stalowej o $rednicy

50 mm, polaczony sztywno z géornym 1 dolnym kryzkiem, wiru-

je w dwu lozyskach kulkowych. Do dolnego konca walu przy-

mocowany jest mimosréd do napedu pompy. Doswiadczenia

Savonius’a wykazaly, ze przy jednakowych powierzchniach

nosnych wspolczesnej turbiny wietrznej i ,,wingrotoru”, wy-

dajnos¢ tego ostatniego jest o 709 wigksza od wydajnosci
turbiny.
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Silniki wietrzne typu rotorowego i1 wingrotorowego dopiero
zaczynaja wchodzi¢ w uzycie, to tez brak jeszcze dokladnych
danych co do ich pracy. W kazdym razie zasada ich dzialania

jest tak niezwykla, ze za-
poznanie si¢ ze wspomnia-
nym rodzajem silnikow
staje si¢ nieodzowne. Mo-
Zna przypuszczaé, Ze no-
woczesne silniki te majq
widoki na rozpowszechnie-
nie sie w wielu dziedzinach
techniki i zycia gospodar-
czego, jak np. w wodo-
ciagach, przy osuszaniu
gruntow it. p. Dalyby “si¢
rowniez latwo zastosowac
w urzadzeniach rucho-
mych, np. na parowozach
do os$wietlania pociagow
lub tez moglyby znalezé
zastosowanie jako silniki
wodne, nie wymagajace
spadkéw 1 mogace praco-
wac¢ przy zanurzeniu w by-
strej rzece.

Silniki rotorowe i win-
grotorowe o duzej mocy
moglyby nawet wspélza-
wodniczy¢ z wiatrakami
typow obecnie uzywanych,
posiadajac bowiem prost-
sza budowe i prostszy me-
chanizm ruchu, nie wy-
magaja budowy bardzo
wysokich 1 kosztownych
wiez.

9. Wieze. Nowocze-
sne wirniki wietrzne, z wy-
jatkiem silnikéw rotoro-
wych 1 wingrotorowych,

Rys. 91.

umieszcza sie zazwycza] na wysokich wiezach, najczesciej ze-
laznych lub drewnianych, jezeli okolica obfituje w lasy.
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Wieze zelazne (rys. 91) zbudowane sy zwykle z czlerech
dzwigaréw naroznych, powiazanych poziomemi katownikami
1 ciggnami przekgtnemi, wykonanemi z okraglych pretow ze-
laznych. Dla ulatwienia skladania wiezy nie znilowuje si¢ po-
szczegolnych czeécl, lecz lyczy sie je Srubami. Nieco ponizej
szczytu buduje si¢ pomost z porgczami. umozliwiajacy dostep
do wirnika. Do wchodzenia na wieze sluzy drabinka zelazna,
umieszczona badz nazewnylrz wiezy, bad7z tez wewnatrz tej
ostatniej, jezeli wysoko$¢ jej jest znaczna, przytem robi sie
wledy kilka pomostow na réznych wysokosciach.

Wieze drewniane (rys. H7) majy wyglad ogélny 1 glowne
wymiary prawie lakie same, jak Zelazne.

Przekroje poprzeczne poszczegdlnych czesci wykonywa sie
zazwycza] wigksze niz wynikajgce z rachunku, poniewaz drzewo
szybko ulega gniciu. W celu zabezpieczenia budowy od przed-
wezesnego gnicia. najlepiej jest malowaé czesci drewniane farba
olejng lub lez przesycaé¢ je karbolineum. Dlugotrwatosé wiezy
w ten sposob zabezpieczonej od psucia sig¢ mozna przyjmowac
rowng okresowi 10 lat.

Stalecznosé wiezy zalezy w duzej mierze od budowy jej
podstawy. la za$ od rodzaju gruntu.

I

i

!

.t -

| l
|

! /50 - e
| o

Rys. 94,

W gruntach mocnych fundament wykonywa sie oddzielnie
pod kazdy noge wiezy w sposdb wskazany na rys. 92 (a lub b).
W przypadkach, gdy wieza ma stang¢ na gruncie torfia-
stym, co zdarza si¢ dosy¢ czesto przy osuszaniu ziem, budowa
fundamentow betonowych lub z kamienia jest niemozliwa.
Wieze ustawia sie wtedy na palach wbitych w ziemie na gle-
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bokosé siegajaca gruntu mocnego (rys. 93). Na palach tych
uktada si¢ belki. do ktérych przymocowuje si¢ zelazne obra-
mieni¢, stanowigce zakonczenie dzwigaréw naroznych. Lepsze
rozwigzanie polega na obcieciu koncow pali ponizej poziomu
wod gruntowych 1 zabetonowaniu dzwigarow w fundamencie
(rys. 92 a i b) wykonanym na ruszcie drewnianym. Sposéb
ten zabezpiecza drzewo od gnicia, a wiec zapewnia trwalosé
podstawy.

Dla ulatwienia projektowania wiez, przytaczam nizej dane
orjentacyjne, dotyczace wymiaréw fundamentow (rys. 94 i tabl.
19), zaczerpniete z ksigzki O. Stertz’a ,,Moderne Windturbi-

y

nen .
TABLICA 19.

Srednica Wysoko$é wieiy w m.
wirnika jmm
Dm 8 10 12 14 | 16 18 20 22 24
a 150 | 160 | 160 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
B b 510 | 640 | 640 | 770 | 900 | 900 [ 900 {1050 1050
2,535 B 770 | 770 | 770 | 1050 {1050 |1160 1160 (1160 {1160
h |1000 | 1000 |1000 [1200 |1300 [1400 {1500 [1650 |1750
c 250 | 250 | 2560 | 260 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
a | 200 l 200 | 200 ; 200 | 200 ! 200 [ 200 | 200 , 200
N 640 | 770§ 900 | 900 | 900 | 1050 [1050 {1160 |1160
35+45| B 770 ' 900 [ 900 | 1050 |1050 | 1160 {1290 |1290 [1290
h 11100 {1100 [1200 [1300 | 1400 | 1600 {1800 |180¢ |1850
c 250 | 260 | 260 | 260 | 250 | 250 | 230 | 250 | 2350

250 | 250 | 2560 | 250 | 20 | 260 | 250 | 250 | 250
770 | 900 | 900 | 900 [ 900 | 1050 | 1050 | 1160 |1160
900 {1050 (1160 |1160 | 1290 | 1290 | 1290 | 1420 | 1420
1150 | 1150 {1300 |1400 [ 1600 | 1750 | 1850 | 1950 | 2000
300 | 300 | 300 | 300 | 300! 300 | 300 | 300 | 300

L

o

i

o
A>T

250 | 250 | 250 | 2560 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
900 1050 {1050 {1050 |1050 (1160 | 1160 {1290 | 1290
1160 {1160 |1160 | 1290 | 1290 [1420 [1420 {1550 1550
1000 {1250 | 1400 | 1500 1700 [ 1900 2100 |2100 {2150
350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 330 | 350 | 350 ; 350

[$1]

o

&

[$1}
a>Wee

250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
1000 {1050 [1050 [1160 (1160 | 1160 | 1160 | 1290 11420
1250 [1290 [1290 {1420 | 1420 | 1420 | 1420 | 1550 : 1680
1300 [1350 {1500 {1600 [1800 |2000 |2150 |2150 '2200
400 | 400, 400 | 400 ] 400 | 400 | 400 | 400 | 40H)

6,58,

s>Wea

250 | 250 | 250 | 260 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
1050 | 1160 1160 [1290 | 1290 | 1420 |1420 [1550 |1550
1200 | 1290 11420 |1420 {1550 | 1680 |1680. 1680 |1810
h |1400 | 1450 | 1600 {1700 |1900 {2100 |2300 |[2400 |2550
¢l 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450

~
~

oo

8,5+12,0
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Wymiary poszczegdlnych czeéci wiezy oblicza sie, przyj-
mujac do rachunku cisnienie wiatru na 1 m? powierzchni wiezy
rowne 150 kg/m?, co odpowiada predkosci wiatru okoto 40 m/sek?).

Na wieze dzialaja nastepujace sily poziome i pionowe:

Sity poziome:

1. parcie wiatruna wirnik orazinne czesci silnika wietrznego,

2. suma poszczegolnych naciskow wiatru na plaszczyzny

czescl wiezy, przytem przyjmuje sie, Ze wiatr dziala

odrazu na dwa boki wiezy.
6 ily pionowe:

1. ciezar silnika,

2. ciezar wlasny wiezy.

Naprezenia panujace w poszczegolnych diwigarach 1 pre-
tach wiezy wyznacza sie najczescie] wykreslnie. Na rys. 95
podany jest wykres sit w wiezy o wysokosci 12 m.

W celu zapewnienia wiezy statecznosci przyjmuje sie za-
zwyczaj stosunek szerokosci podstawy do wysokoscirowny 1 :4,5.

Wypadkowa sit wiatru dziala na wiez¢ w pewnej odlegtosci
od podstawy. Odleglos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ rowniez wykreslnie
lub analitycznie. Wypadkowa sii stwarza moment, usilujacy
przewrocié wieze, ktéry réwnowazy czesciowo moment pocho-
dzacy od sil ciezaru silnika i wiezy, czesciowo zas od reakcji
zamocowania nog.

Dopuszczalne naprezenie w pretach przyjmujesie 750kg/cm?.

Dla przykiadu przytaczam obliczenie wiezy o wysokosci
12 m, stuzgcej do podtrzymywania wirnika wietrznego o roz-
pietosci skrzydet 6 m.

A. Sily poziome,
Calkowita powierzchnia skrzydel, wynoszaca 18 m2, zmniej-
sza si¢ samoczynnie przy nadmiernej szybkosci wiatru do 2 m*.
Powierzchnia dzwigaréow i wigzan wiezy, stawiajaca opor sile
wiatru, wynosi 4 m> Sily poziome zatem bedanastepujace:
1) Parcie wiatru na wirnik: 150.2=300 kg.
o) =160 kg.

2) Parcie wialru na wieze: 150 .4 =600 kg.
6 Na jeden metr biezgcy naroznika wiezy przypada wigc
500

g 12~ 2 ke

Na jeden bok wiezy przypada zatem

1) Ci$nienic wiatru na 1 m? mozna otrzyvmacé ze wzoru:
5 ] 1

p = Cx —5 1.1% dla platu Cx = 1,3 (str. 33); - - = 16

wiee, p= 0081 12 kg/mz
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lem = 100 kg.
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Sity dzialajace na poszczegolne wezly wiezy:
P0=l50—[—0—’3.25= 154 kg
154.12 , 0,3 + 0,6

P .25—170 kg
P2=Q%92.20=19 ke
p,=20F18 o554
P4_18+1’2.'2~5:38 )
,;_I—QJi?.25=34 )
P,— 15J§1*8.-25=41 .,
7_1—8;;’0.25=45
ps_?i‘gz_z.25=48

B. Sily pionowe.

1) Ciezar silnika wietrznego wynosi 1600 kg, czyli na ka-
zdy dzwigar przypada 16:100 =400 kg.
2) Ciezar wlasny wiezy stanowi 1550 kg, czyli na 1 m

50
i g R ke

Sily dzialajace na poszczegolne wezty:
Go=. . . . . . 400 kg
G,=400+0.3.32=410 |,
G,=41040,6.32=429 ,,
G;=429+0,9.32=458 |,
G,=458+41,8.32=516 ,,
G,=D516+1,2.32=554 ,,
Gg=554+15.32=602 |,
G, =602+41,.8.32=0660 ,,
Gy =660-412,0.32=724 ,,.

C. Stateczno$é wiezy.

biez. jednego diwigara przypada

Wypadkowa sil parcia wiatru dziala na wieze, jak wynika
z wykresu, na wysokosci R = 8,64 m od podstawy. Odleglosé
te mozna rowniez wyznaczyé analitycznie, mianowicie:
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170.11,95+19.11,35+34.10,45+38.8; 65134.7,461+41.5,95+45.4,15+48. 2,15 ,
- 170+19+34+38+34+41+45+48

skad R=8,64 m.

Moment sit poziomych M,, usilujacy przewrdcié¢ polowe
wiezy dokola punktu B, rowna sig¢

M, =429.8,64=3707 kgm.
Moment sit pionowych M,, przeciwdzialajacy momen-
towi M,;, wynosi:

1550 -+ 1600
- 0100

R

. 1,6 =2162 kgm

Roinica zatem
M, — M,=3707 — 2162 = 1545 kgm.

daje moment wypadkowy, ktory musi byé zréwnowazony przez
moment wzgledem punktu B reakcji zamocowania przedniego
A; poniewaz ramie tego momentu wynosi 3 m, przeto reakcja
podpory w A musi si¢ réwna¢é
11545
3

Reakcja T pochodzi od ciezaru fundamentu, przeciw-
dzialajacego wyrwaniu tego ostatniego z ziemi. .

Fundament kazdej nogi wykonany jest z betonu w ksztalcie
ostrostupa scietego o wymiarach podstawy dolnej 0,9 x 0,9 m,
gornej 0,75 x 0,75 m i wysokosci 1,25 m; 1 m3 tego funda-
mentu wazy 1600 kg. Zatem cigzar fundamentu jednej nogi,
Wynoszacy

T=

=515 kg.

0,75% 4 0,90°
p
znacznie przewyzsza wymagana reakcje 515 kg.

Waznem jest rowniez okreslenie cisnienia fundamentu,
diwigajacego wieie wraz z silnikiem, na grunt, ktore dla grun-
tow érednich nie powinno przekraczaé¢ 2,5 kg/cm?.

W danym przypadku najwigksze cinienie na grunt wynosi:

1255 +724 1372 3351
0,9.09.10000 — 8100

Wymiary czesci zelaznych wiezy okresla si¢ na podstawie
wyznaczonych wykreslnie naprezen oraz naprezenia dopusz-
czalnego. Wyniki obliczen zestawia si¢ zazwyczaj w tablice,
ktorej wzor podany jest nizej (tab. 20).

L 1,25. 1600 = 1372 kg,

=0,41 kg/cm? < 2,5 kg/cm?.
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TABLICA 20
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Diwigar narozny
katowuik;

—29 J 1255| 724 | 1979| 1,8 |16,00! 2,64 ]70x70x8,19,80| 10,65
Prety wiazace
+30| 215 — | 21| — | — | 0,287 |@l4d mm| — | 1,31

10. Wyzyskanie wiatréw gérnyeh. Przed paroma miesigcami
zaledwie ogloszony zostal (w prasie i broszurze) nowy projekt

r
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urzgdzenia silnikowego, majacego na celu wyzyskanie wiatrow
gornych (300 — 500 m), klore sq bardziej slale 1 bardziej sil-
ne, niz wiatry dolne. Omawiany projekt «dazy przylem do
utworzenia silnikow o bardzo duzych mocach, tak ze mia-
lyby one juz nie lokalne znaczenie, jako srodek napedu Lych
lub innych stosunkowo drobnych instalacyj, lecz uzyskalyby

= 1

NN

405

Rys. 95 b.

znaczenie rownorzedne z urzadzeniami wielkich elektrowni
cieplnych i wodnych.

Autor wspomnianego projektu, H. Honnef, opisal go
w ksigzce p. t. , Windkraftwerke' (wyd. Vieweg und Sohn,
Brunswik 1932).

Ogolne pojecie o projektowanych silowniach wietrznych
mogy daé zalaczone rysunki 95a i b. Widzimy na nich wie-
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z¢ o wysokosci conajmniej 250 m, na ktérej miesci sig sil-
nik 0 3—5 kolach wietrznych o $rednicy 150—160 m. Caly
ten uklad kot moze byé automatycznie regulowany za-
rowno w stosunku do kierunku wiatru, jak tez do jego sily,
przyczem moga byé wyzyskane wiatry o szybkosci nawet
15 m/sek. Przy wiatrach silniejszych kola przybieraja auto-
matycznie polozenie wskazane na rys. 95b. Wedlug obliczen
Honnef’a, jedna taka sitownia moze da¢ do 100000 kW mo-
cy, w ciagu zas roku moze wytworzy¢ okoto 35000 000 kWgodz.
Cene instalacji oblicza autor na 4500000 mk. niem., roczne
wydatki wynosilyby 405000 mk. niem., 1 kWgodz. koszto-
wataby 0,71 fen., wobec obecnej $redniej ceny w Niemczech
2,31 fen. za 1 kWgodz.

Pomysl Honnef’a, jako nie tylko nic zrealizowany, a wiec
nie wyprobowany, ale nawet nie opracowany jeszcze w ca-
toksztalcie, nie ma obeccnie praktycznego dla Polski znacze-
nia, jest jednakze interesujacy jako nowa mysl, ktéra moze
otworzyé w przyszlosci nowe drogi rozwoju silnikow wietrznych.

ROZDZIAL VL

Zastosowanie silnikéw wietrznych.
Urzydzenia wodociggowe. — Odwadnianie i nawadnianie gruntéw.— Za-
stosowanie wiatrakow do zalewania stawow rybnych. — Zastosowanie
wiatrakéw w mlynarstwie oraz do napedu maszyn rolniczych. Zasto-
sowanie silnikow wietrznych w réznych gateziach przemystu — Zasto-
sowanie silnikéw wietrznych do wytwarzania energji elektrycznej.

Zakres zastosowan silnikéw wietrznych obejmuje bardzo
liczne galezie przemyslu, nie wymagajace jednak duzej regu-
larno$ci ruchu 1 odbioru energji w pewnych Scisle okreslonych
godzinach. Na przeszkodzic sloi tu mianowicie charakter
‘zrédla energji, L. j. nieregularnosé wiatrow.

Wigkszosé silnikow wietrznych stosowana jest do pompo-
wania wody do najbardziej roinorodnych celéw; pozatem
wiele takich silnikéw pracuje w rozmaitych urzadzeniach rol-
niczych lub przedsigbiorstwach rzemiedlniczych.

W dalszym ciggu oméwie zastosowanie silnikow wietrz-
nych w nastepujacych galeziach gospodarstwa:

W urzadzeniach wodociagowych,

2) do odwadniania I nawadniania pol,

3) w przedsigbiorstwach gospodarstw rolnych 1 rze-
mieglniczych oraz

4) do zasilania energja elektryczna malych miejscowosci
zaludnionych lub oddzielnych budynkow.

[S—y
~—
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1. Urzadzenia wodociagowe. Czysta i Swieza woda jest
jednym z najwazniejszych warunkéw zdrowotnosci mieszkan-
cow. Bardzo czesto jednak ludno$é¢ wiejska, zamieszkujaca
nawet w poblizu rzek, uzywa wody brudnej lub w kazdym razie
nie nadajacej si¢ do spozycia. Budowa wodociagéw lub glebo-
kich studzien, zaopatrzonych w pompy napedzane zapomocy
silnikéw cieplnych, pociaga czesto za soba duze koszty utrzy-
mania 1 ruchu. Zastosowanie silnikow wietrznych moze tu
przyniesé¢ duze korzysci.

Dla ulalwienia okreslenia ilosci wody, niezbednej do za-
spokojenia potrzeb miejscowych, podaje nieco liczb, dotycza-
cych zapotrzebowania” wody do poszczegélnych celow:

1 czlowiek zuzywa . od 30 do 50 1 na dobe
1 kon " 50 5
1 krowa - ' 50 oy
1 ciele ’ 20 s ey ey
1 szt. trzody

chlewne] ” 15 [T Y] »
1 owca 5 [
na 1 m? powxerzchm ogrodow potrzeba 15 ,, ,
,, 1 wanne 200—-300 ,,
,» 1 natrysk 20—30
., 1 przemycie mlskl ustepowej 6-15 ,,
w szkolach na 1 ucznia przypada 2 ,» ha dobe
,» szpitalach na 1 chorego ,, 100—-150 ,, ,, ,,
,, rzezniach na 1 sztuke bydia ,, 200—400 ,,

Na podstawie Lych danych oraz liczby godzin przewidywa-
nego panowania wiatréw mozna obliczyé¢ wielko$¢é pomp. Dzielac,
mianowicie, dobowe zapotrzebowanie wody przez liczbe godzin
trwania wiatru, znajdziemy konieczna wydajno$¢ pomp w cia-
gu godziny. Przy projektowaniu wszelkich urzadzen tego ro-
dzaju nalezy dazyé do budowy mozliwie prostej, zwlaszcza
mechanizméw posredniczacych w przenoszeniu ruchu od sil-
nika do pompy. Sama pompa winna byé umieszczona jak naj--
blizej dolnego zwierciadla wody, aby dlugosé rur ssacych byla
mozliwie mala, wysoko$é ssania za$ nie wieksza ponad 7 m.
Jeieli catkowita wysoko$é pompowania nie przewyisza 7 1,
to pompa moze byé¢ tylko ssaca; po przekroczeniu tej granicy
nalezy juz stosowaé pompy ssaco-tloczace.

Do napedu pomp zasilajacych wodociagi uzywa si¢ naj-
czesciej silnikow wieloskrzydltowych (turbin wietrznych). Prze-
noszenie ruchu od wirnika do pompy odbywaé si¢ moze w spo-
s6b dwojaki: a) zapomoca dlugiego draga, spelniajacego role
korbowodu, lub b) za posrednictwem walu pionowego i prze-
kladni.
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Najprostszy schemat urzadzenia do pompowania przed-
stawiony jest na rys. 96. Wykorbienie walu skrzydlowego prze-
nosi ruch bezposrednio na drag tlokowy pompy, umieszczonej
w studni tuz ponad zwierciadlem wody. Drag ten wykonany
Jest z rur polaczonych dlugiemi mufami. W urzadzeniach po-

@)

Rys. 97.

dobnych celowe jest ustawianie prostych pomp jednostronne-
go dzialania, aby dlugi drag tlokowy pracowal gtdwnie na roz-
cigganie.

Jezeli jako zrédlo wody stuzyé ma nie studnia, lecz jezioro,
rzeka lub strumien, to silnik wietrzny ustawia si¢ w pewnej
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odleglosci od niego, pompe zas w poblizu tego zrédla. W urza-
dzeniu przedstawionem na rys. 97 odpowiedni uklad dzwigni
przenosi ruch pionowego draga wiatraka na tloczysko pompy.

Do pompowania duzych ilosci wody lub na znaczne wy-
sokosci stosuje sie silniki wietrzne podobnego typu, lecz z wi-

T
HE
/N
\\\ =
TR T
y 1
/ )
%
Rys. 98.F

rujgcym walem pionowym. Sprzezone z silnikiem pompy po-
winny przytem posiada¢ budowe, zapewniajaca prace spokojng
i mozliwie bez uderzen.

Pompy odsérodkowe do tego celu zazwyczaj nie nadajq sie,
poniewaz praca ich wymaga stalej i wielkiej liczby obrotow
(900 do 2500 obr./min), podezas gdy turbiny wietrzne rozwi-
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jaja zaledwie od 10 do 100 obrotéw na minute. W praktyce
ustawia si¢ czesto pompy nurnikowe dwu lub tréjcylindrowe

\
)

Rys. 99.

(rys. 98). Pompy wielocylindrowe pracuja znacznie réwno-
mierniej niz pompy jednocylindrowe, zapewniajac spokojny
ruch walu korbowego, otrzymujacego naped od walu piono-
wego za posrednictwem stozkowej przekladni zebatej.

Jezeli okolica nie jest réwninna, a roznice wzniesiefn sq
duze, to urzadzenie pompowe moze byé wykonane wedlug
schematu, przedstawionego na rys. 99. Charakterystyczna dla
tego urzadzenia jest przekladnia linowa oraz budowa wiezy
ciénien.

Silniki wietrzne moga by¢ réwniez stosowane do napedu
pomp, obslugujacych glebokie studnie wiercone (rys. 100).
Obrotowy ruch pionowego walu wiatraka przenosi_réwniez

122



i tutaj na wal kor.owy pompy stozkowa przekladnia kot ze-
batych. Cylinder pompy umieszczony jest w rurze studziennej
na glebokosci zapewniajacej ssanie bez obawy oderwania sie
wiszacego stupa wody.

Duze pompy powinny pracowaé z mala liczbg obrotow,
nie przekraczajaca 30 obr./min.

Moc silnika niezbedna do napedu pompy oblicza si¢ w spo-
s6b bardzo prosty na podstawie danycl:, obejmujacych zapo-
trzebowanie wody w ciagu godziny i wysoko$é¢ pompowania.
Jezeli wige wydajnosé pomp wynosi Q m?/godz., wysokosé
pompowania za$ H m, to silnik do wykonania tej pracy winien
posiada¢ moc rowna:

v Q.H. 1000

T 360075 .y . 1
We wzorze tym spolezynnik sprawnosci pompy przyjmu-
jemy zazwyczaj rowny 7, = 0,8, za$ spoélczynnik sprawnosci
wszystkich przekladni 7, = 0,75.
Jezeli pompy maja pracowaé nie cala dobe, lecz np. tylko

16 godzin w ciagu doby, to moc silnika wzroénie w stosunku
24

16

KM.

. czyli

0.H.1000 24

N =3500.75.08.0.75 16

KM.

Rys. 99.

W projekcie urzadzenia nalezy zatem przewidzieé¢ silnik
o tej wlasnie mocy, rozwijanej przezen przy wietrze o $redniej
szybkosci.

Dla przykladu obliczmy moc silnika do napedu pomp, za-
silajacych wodociag osady o 2000 mieszkancow, zuzywajacych
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w ciagu doby 120 m*® wody. Catkowita wysoko$¢ pompowania
wynosi 50 m. Silnik moze pracowaé 12 godzin na dobg. Wobec

Rys. 100.

tego moc rzeczywista silnika, mierzona na wale skrzydiowym,
powinna wynosic:

120.50.1000 .
N=123600.75.08.0,5 =+ 3° K.
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Nizej podaj¢ nieco danych, dotyczacych mocy 1 wymiarow
silnikéw wietrznych i pomp, wyrabianych przez firme Verei-
nigte Windturbinenfabrik w Dreinie (syst. , Herkules”) oraz
firme Edmund Kletsch (syst. ,.Energie’).

TABLICA 21.

Moc¢ silnikow

sHerkules'

Srednica wirnika
m

Moc silnika na wale skrzydlowym w KM
przy przybkoseci wiatru

5 mysck | 6 — 7 m/sek 8 m sek
|

2,5 e i 23 3
3 Va i 34 1
3,5 1 | 1 1Y
4 Vs | 1Y, 2
4,5 3 ! 2 3

5 1 ‘ 2,5 4
9,0 1Y, ‘ 3 )

6 11, | 4 6
6,5 13/, | 4,5 7

7 2 i ) 8
7,5 2 51, 9
S 21, 6 10
8,5 23/ 6V 11

9 3 ‘ 7 12
10 4 ! 8 14
11 5 ; 10 15
12 6 | 14 20
13,5 8 19 28
15 10 25 36

TABLICA 22,

Wymiary turbin wietrznych ,Herkules”
do pompowania wody przy szybkosci wiatru ok. 5 m/sek.

Wysoko3¢ pompowania m

Wydajnosé
pog]po'{vania do 5} 10 ! 15 E 20) I 30 | 10 ‘ 50 | 60 ! 75 | 100
l/godz. Srednica wirnika wietrznego D m
| { i , I

100 — 500 25 250 25 25 3 13| 3| 3| 35 4

600 — 750 2,5, 20| 250 25 3 | 3| 3,5 35 4 | 4,5

800 — 1 000 25 2503 1 313|335 4| 45 b
1200 — 1500 3131313 135 4|4 45 5|5
1 700 — 2000 31313 "'35 4 4545 5 |5 | 55
2200 — 2 500 313135 4145 5 |5 |53 6|6
2600 — 3 000 3 ' 3 0135 4 145 5 |5 |55 6 65
3500 — 4000 3 1 35 4 4 5 5 5,5 6 6,51 7,5
1500 - 5000 3 35 4 | 4,5 55 5,50 6 | 65 7 | 8
5 5H00 — 6 000 35 4 45 5 53 6 6,5 7,5 8 9
7 000 — 3 000 30 4 15 .5 6 6,5 7,5 8 9 110
9 000 — 10 000 35 45 D [ 55 65 7,5 8 | 9 [10 |11
11 000 — 12 000 3,5 5 0,9 6 7 8 9 |10 |11 |12
13 000 — 15 000 1 (5|6 |65 75 9 10 |11 |12 {135
16 000 — 20 000 45] 55| 65 77| 9 [10 |11 |12 [13,5/15
21 000 — 25 000 D 6 7 18 |10 |11 |12 113515 |15
26 000 — 30 CO0 B) 6,00 7,00 9 11 12 |13,5/15 {15 | —
35 000 — 40 000 5,0 7,009 10 {12 13,5/15 |15 | — | —




Nalezy podkreslié, ze przytoczone dane, dotyczace mocy
silnikow, sa przesadzone, bowiem wedlug wzoru:

N =0,00085 Fvd¢

podanym liczbom odpowiadaja wartosci spolczynnika § zawarte
w granicach od 0,41 do 0,46, podczas gdy wedlug badan
warto$é tego spolczynnika dla silnikéw wieloskrzydlowych nie
przekracza 0,30 = 0,35.

TABLICA 23.
Wymiary turbin wietrznych syst. ,Energie”,
o ruchu korbowym draga pionowego.

Sredni- . Liczba skok6éw draga na minute
ca_ |Prze- Skok Liczbal =)o s7vbkosei wiatru m/sek.
wirnika| ktad- | draga pionowego | skrzy-
D i 1
e mm det 1 o5 | 35 | 45 |55 | 7
3 1:2 140, 160 18 16 21 206 31 40
3,5 1:2 140, 160 18 14 18 22 27 34
4 1:2 | 140, 160,200 | 18 | 13| 16| 19| 25| 30
45 | 1:2] 140,160,200 | 18 | 11| 14| 18| 21| 26
5 1:2 140, 160, 200 18 9 12 16 18 24
55 | 1:2| 140,160,200 | 18 | 8| 11| 14 16| 2

TABLICA 24,
Srednice wirnikéw turbin wietrznych syst. ,,Energie"
o ruchu korbowym draga pionowego dla réznych wydajnosci pomp.

Wydajnosé Wysoko$¢ pompowania m

pompowania |do 10 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100
na godz.| na dobe Srednica wirnika D m

600 5000] 3 | 3 3 3 3 3 3,5 3,5 3,5l 4 I 4,5

800 , 6000 3 3 3 3 3 3,5] 3,5 4 4 4,5| 4,5
1000 | R000| 3 3 3 3 3,5 3,5 4 4 4,50 45 5
1200 | 10000 3 | 3 [ 3 | 35 35 4 | 45 4,5 45 5 | 5,5
1 500 ; 12000 3 3 3,5 3,5| 4 4,0 4,5 4,5 5 ) 5,5
1800 | 15000 3 | 3,5 35 4 | 4 | 45 45 5 | 5 | 5,5 5,5
2000 | 16000 3 | 35 4 [ 4 | 45 45 5 | 5 | 5,5 5,5
2500 200000 3,5 4 | 4 | 45 45 5 | 5 | 5,5 5,5

3000 |+ 25000 35 4 | 45| 45/ 5 | 5 | 5,5 5,5 5,5

3500 | 28000) 4 | 4,5 45| 45| 5 | 5 | 5,5 5,5

4000 | 32000 4 | 45 45 5 | 5 | 5,5 55

4 500 36000 4,5 4,5 45| 5 ? 5/ 55

5000 | 40000] 4,5( 4,5 5 | 5 | 5,5 - -

6000 | 48000 45| 5 | 5 | 55 T“;Z"“th.,'et;“.‘e :
7000 | 56000| 45 5 | 5,5 o Wigkszych srednicach
8000 | 64000| 5 | 5,5 5,5 wirnikéw posiadaja wat
10000 | 80000 | 5,5 5.5 pionowy wirujiacy
12000 | 100000 | 5,5]
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TABLICA 25.
Srednice wirnikéw turbin wietrznych syst. ,Energie”
z pionowym walem wirujacym.

. Wydajno$é Wysoko§¢ pompowania m
pompowania 4o 10 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 75 |100| 125|150
na godz.| na dobg Srednica wirnika D m
2 000 16000| 3 | 3,5/ 4 | 4 | 45| 45 5 | 55/ 6 | 6,5 6,5
2500 | 20000 35| 4 | 4 | 45| 45/ 5 | 5 | 55| 6,5 75 7,5
3000 | 24000 3,5 4 | 455/ 45/ 5 | 5 | 55/ 6 | 7,5/ 8 | 8,5
4000 | 32000) 35 4 | 45/ 5 | 5 | 55/ 6 | 65 85 9 | 95
5000 | 40000] 4 | 45/ 5 | 5 | 55/ 6 | 65 7,5 9,5/ 9,510
6000 | 48000| 45 5 | 5 | 55| 6 | 6,5/ 7 | 85/10 [10,511,5
8000 | 64000| 45| 55/ 6 | 6,5 6,5 8 | 8510 |11 |12 |125
10000 | 80000) 5 | 5,5/ 65| 7 { 8 | 85| 9,5/10,5|12,5/13,5/15
12 000 | 1000001 55/ 6 | 7 | 7,56/ 85| 9,5/10 |1l [13,5/15 |16
15000 |120000| 6 | 6,5/ 8 | 8,5 9,5/10,5/11 112 |15 |16 | —
20000 | 160000] 6,5/ 7,5/ 9 | 9,5/10,5/11,5/12 113,516 | — | —
25000 |200000) 7 | 7,5{ 9 (10 |11 !12,5{135|15 | — | — | —
30000 240000} 7 | 8,5 9,5| 10,5 11,5; 13,515 |16 | — | — | —

TABLICA 26.

Moc silnikéw ,,Energie” z walem pionowym
wirujacym z predkoscia n obr./min.

Sredni- Przy predkosci wiatru m/sek.

.ca 5 6 7 8

wirnika -

D m KM n KM n KM n KM n
3 0,30 | 200 0,50 | 233 0,75 | 267 1,00 300
3,5 0,40 185 0,75 215 1,00 245 1,25 275
4 0,50 165 1,00 195 1,65 225 2,00 250
4,5 0,75 145 1,25 165 2,00 185 3,00 215
5 1,00 140 1,80 165 2,75 190 4,00 210
55 1,25 130 2,50 155 4,00 175 5,00 195
6 1,50 125 2,60 145 4,25 165 6,00 185
6,5 1,75 | 120 || 3,00 | 140 | 5,00 | 160 | 7,00 | 180
7 2,00 115 3,50 135 5,00 155 8,00 170
75 | 225 | 115 | 4001 135 | 650 | 155 || 950 | 170
8 2,50 112 4,50 132 7,00 150 11 170
8,5 2,75 | 110 5,20 ' 130 8,00 | 145 || 12 165
9 3,00 105 5,75 125 9,00 140 14 160
9,5 3,75 | 100 | 650 | 117 | 10 135 || 15 150

10 4,00 90 7,00 105 11 120 16 135

10,5 4,50 80 8,00 a3 12 108 18 120

11 5,00 85 8,50 « 100 13 115 || 20 1130

11,5 5,40 80 9,00 93 14,5 108 || 22,5 | 120

12 6,00 80 10 5 93 16 108 | ?4 120

12,5 6,60 75 | 11,5 87 | 18 100 || 27 110

13,5 7,50 70 13 82 || 22 94 || 29 105

15 9,00 74 16 86 || 25 98 || 33 110

16 10 70 18 82 || 28 94 40 105

Roéwniez i te dane, dotyczace mocy silnikow ,,Energie’”,
sq przesadzone, o czem z latwoscia mozna si¢ przekonac¢, wy-
liczajgc warto$¢ spolczynnika €. Dla silnika np. o $redricy
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wirnika D = 10 m, tablica podaje moc 16,5 KM przy szybkosci
wiatru » = 8 m/sek. Dla tych danych spolczynnik & wyniostby

16,5

0,00085 . "—4&2 .

—0,485.

¢ =

83

2. Odwadnianie i nawadnianie gruntéw. Silniki wietrzne
nadajq si¢ szczegolnie czesto do osuszania terenow blotnistych
lub zalanych woda . W Holandji wiatraki do tego celu stoso-
wane byly juz od X1V wieku. W XIX stuleciu, wraz z rozwo-
jem silnikéw cieplnych, a nastepnie maszyn elektrycznych, za-
stosowanie silnikow wietrznych do odwadniania uleglo znacz-
nemu ograniczeniu. Jednakie w ostatnich latach wiatraki no-
woczesne, dzigki malym kosztom ruchu i zbednosci stalego
w pracy dozoru, zaczely ponownie wspolzawodniczyé z pozo-
stalemi silnikami. W samej Holandji jedna tylko firma Ver-
einigle Windturbinen-Werke ustawila do roku 1914 okolo 300
turbin wietrznych systemu ,,Herkules”, stuzacych do wypompo-
wywania wody.

Do okreslenia mocy stacji pomp oraz silnikow wietrznych
konieczna jest znajomos$é danych, dotyvczacych ilosci wypom-
powywanej wody i wysokoéci jej podnoszenia. W obliczeniach
najlepiej jest oprze¢ sie na wynikach pomiaréw bezposrednich
1 obserwacyj micjscowych. W braku jednak tych ostatnich
mozna przy planowaniu odwadniania nizin polskich oprzeé¢ sie
na danych praktycznych, osiggnigtych w Niemczech. Miano-
wicie, mozna przyjaé¢ nastepujace ilosci wody, ktore nalezy
wyponipowad: przy osuszaniu a) terenéow mokrych nie posiada-
jacych zrédet — 3 m*/godz. z 1 ha, b) terendw mokrych, obfi-
tujacych w 7rédla — 4 m3¥/godz.. ha 1 ¢) pozostalych Lerenow,
z ktorych woda splywa do miejsc osuszanych,—-1 m3/godz.ha.
Liczby te uwzgledniaja juz okres ruchu silnika tylko 8 =+ 10
godzin w ciggu doby, przytem przyjeto szybkos¢ wialru rowna
5 m/sek. Przy projeklowaniu urzadzen do nawadniania lak
przez zalewanie ich mozna przyjmowac zapolrzebowanie wody
od 1 do 2 l/sek.ha nicprzerwanego slrumienia w ciagu 90 dni,
do nawadniania za$ lak torfiastych zapomoca kanatow — 0,20
do 0,50 1/sek.ha.

Wysoko$¢ podnoszenia wody przy nawadnianiu i odwad-
nianiu gruntdw zmienia si¢ zazwyczaj w zaleznosci od stanu
wody w kanalach doplywowych i odplywowych. Najwieksza
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1 najmniejszg wysokoé¢ podnoszenia wody zapomoca pomp lub
innych urzadzen nalezy zatem okresli¢ na podstawie spostrze-
zen nad wahaniem sie¢ poziomu wdd. Zazwyczaj wysokosé pom-
powania nie bywa duza i miesci sie w granicach od 0,50 do
45 m, w poszczegolnych przypadkach mozie jednak czasem
osiagnac¢ liczby znacznie wieksze.

Sposoéb obliczania mocy silnika w urzadzeniu do odwad—
niania najlepiej wyjaséni przyktad. Przypusémy, mianowicie, ze
nalezy osuszy¢ teren bagnisty- o powierzchni 500 ha; caly
obszar, z ktorego woda splywa do bagien, wynosi 12 km? Wy-
soko$¢ podnoszenia wody dochodzi do 1,5 mi. Obecnosei zrodet
na osuszanym terenie nie przewidujemy.

Wydajnosé porup lub czerpadel winna zatem wynosié:
0 =3.500 + 1.(1200—500) = 1500 4 700 = 2200 m?/godz.
Do podniesienia tej ilosci wody na wysoko$¢ 1,5 m przy
sprawno$ci urzadzenia 7; = 0,90 (np. $limak Archimedesa fir-
my Koester’a) 1 sprawnosci przektadni %, = 0,75 potrzebny
jest silnik o mocy:

_ 2200, 1000.1,5
3600.75.0,9.0,75

=18 KM.

Mocy tg¢j, wedlug danych katalogowych np. dla silnikow
»LEnergie”” (tabl. 26), moze dostarczy¢ przy predkosci wiatru
7 m/sek silnik o srednicy wirnika 12,5 m; przy wietrze stab-
szym, np. 6 m/sek, wirnik winienby posiada¢ $rednice 16 m.
Jezeli jednak obliczyé wymiary, przyjmujac § = 0,33, to sred-
nice wirnika wypadna odpowiednio 15,5 i 19,5 m').

Nize] podaj¢ opisy typowych urzadzen do osuszania i na-
wadniania gruntow, zaopatrzonych w naped wiatrakowy.

A. Do wypompowywania nieduzych ilosci wody (do
30 m3/godz.) przy niewielkich wysoko$ciach podnoszenia (do
6 m) szczegdlnie nadaja sie silniki wietrzne wieloskrzydlowe
z zamiana ruchu obrotowego na ruch posuwisty ttokow pomp
bezposrednio na wale skrzydlowym zapomoca wykorbienia tego
ostatniego. Budowe lakiego urzadzenia wyjasnia dostatecznic
rys. 101.

B. W przypadkach, gdy wydajnosé¢ urzadzenia musi byé¢
znacznie wigksza (do 1000 m3/godz.i wiecej), a wysoko$¢ pod-
noszenia stosunkowo nieznaczna (od 05 do 3 m, najwyizej

) Patu dalej: ,,Nomogram do wyznaczania mocy wiatrakow®.



4,5 m), woda za$ jest bardzo metna, szczegélnie dobrze pracuja
t. zw. podno$niki wody, czyli czerpadla, wykonane w postaci
otwartych lub zamknietych §limakéw Archimedesa. Czerpadla
te odznaczaja sie prostota budowy 1 trwaloscia oraz bardzo
wysoka sprawnoscia, dochodzaca w najnowszych <&limakach
Koster’'a do 90%. Budowe tych ostatnich wyjasniaja rysunki

- — =}
4
M
VN
N
ax
18
H
a4
== 3 |
Ll \
i !
B " —
Rys. 101.

102 i 103. Sam ¢limak osadzony jest na wale zelaznym, pota-
czonym przegubowo z walem pedzacym, i umieszczony w Ze-
laznem korycie. To ostatnie jednym koncem wspiera si¢ na
betonowym fundamencie, drugim za$ zawieszone jest na
wciggarce, stuzacej do regulacji zanurzenia slimaka w wodzie
zaleznie od poziomu jej w kanale. Kat pochylenia osi $limaka
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wzgledem poziomu waha sie¢ w granicach od 10" do 40°. Naj-
korzystniejsze wartosci tego kata wynosza 15° - 20° Dolna
czes¢ Slimaka nie powinna jednak byé calkowicie zanurzona
w wodzie.

Wydajnosé¢ slimakow Archimedesa mozna obliczyé teore-
Lycznie ze wzoru:’

nz iy
szi . 6'6 = q nl"’_;S(‘.k,

przytem we wzorze tym v jest to spolczynnik sprawnosci sli-
maka, n —- liczba obrotow slimaka na minute, z — liczba zwo-
jow §limaka, ¢ — objetos¢é wody w m?®.zawarta pomiedzy dwo-

Rys. 102.

ma zwojami. Spolezynnik sprawnogei dlimakow olwartych wy-
nosi 0,60 = 0,70, zamknigtych za$ — 0,70 = 0,75. Slimaki sy-
stemu Kostler’a posiadajq wysoky sprawnosé: 4 = 0,90. Liczba

; : i 5 ; 30
obrotow slimaka waha sie zazwyczaj w granicach n = T
do n= PR gdzie d jest Lo érednica s$limaka, wyrazona w me-
trach.

Odbiorcy polegaja zazwyeczaj na danych katalogowych,
ktore tez dla przykladu przytaczam w zamieszczonych nizej
tablicach.

W przypadkach, gdy wymagana jest jeszcze wigksza wy-
dajno$é¢ urzadzenia, ustawia si¢ obok siebie dwa, a czasem

131



TABLTI
Wymiary i wydajnosci Slimakéw firmy Kletsch w Dreinie

132

Srednica $limaka . . . mm 200| 250| 300| 350| 400| 450| 500| 550!
Skok Slimaka. . . . . mm 200] 250/ 300| 350| 400| 450| 500 550}
Liczba obrotow | nmuomm. | 140| 112] 90| 80| 70| 62| 55| 50|
slimaka Ve, 200/ 165| 140| 120( 100, 95| 85| 75
i
‘Wydajnos¢ slimaka g norm. 17| 28| 45; 60| 90| 120| 150 18()§
0 m3/godz. l max. 25| 42| 67) 90| 135| 180! 25| 270
a) Osusza
Pierwszy szereg poziomy dotyczy spty
) . Drugi ” ” ” ”
Mozna osuszyc¢ obszar )
: Trzeci " ” " »
o powierzchni ha T
6 9] 15| 207 30| 40| 50 60}
B 8 131 17; 26 351 43; 50l
4 70 11) 15] 22| 36| 37| 45
Mozna nawodni¢ obszar ha b) Nawad
przy gruntach lekkich 7' 10! 18] 24| 36 48( 6(D§ 71!!
) ., ¢rednich 8 15 22 300 45 6(): 80 90;
’ ciezkich m! -z«)l 30i 40 ml 801 1001 120
Przy wysokos$ci podnoszenia Odpowiednie srednice wirnikow
wody w m :
0,50 2 fa lotayls o e |a
0,60 v leys 3 la o lay
0,70 2 b |21 3 :3% 4 4 41
0,80 22 | 3 ‘ 304 % 4% 5
0,90 22 (3 13 | ! 4% 410 5
1,00 2002 |3 3% 4 [ 455 Lo
1,10 I BT AP AR IR R3S
1,25 2 | 2% 3% 4 B i5}/_, 51,
1,50 23 3% 4 4% 5% 5% 6
1,75 2403 |4 45 Byl 6 6L
2,00 2% 3 | 4 405 16 |61/_ 7
2,25 3 1315 1341 5%6 7 Tk
2,50 3 3l 4%|5 16 |6l 7108
2,75 3 04 14%l5 16 |7 8 8L
2,00 3 4 4yls e 7 ‘s



C A 27

oraz wymiary odpowiednich silnikéw wietrznych.

| |

i 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 \ 900 | 1000 | 1250 | 1500 | 1600
; 600 650 | 700 750 | 800 | 850 900 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
’ 46 13 40 37 35 33 : 31 28 24 20 18
. 70, 65, 60| 55| 53| 5O, 46| 42, 36| 30| =27
A - — S -

’ 210 | 240 | 270 300 | 330 | 360, 420 | 460 | 620! 735| 760
| 315 | 360 400 | 450 4951 540 ; 600 | 680! 9301100 | 1150
. i ; . i

nie gruntow
wu wody w ilosci 0,30 l1/sek.ha, co odpow. wydajn. urzadz. 3 md/h.ha

. . 040 ., . 35,
. . 045 ., . " 4,
' 7o¥ sol no! 100| 120] 120] 140 | 150| 200! 245 | 255
60 700 80| 8| 95| 100 1-:0! 130 165!\ 215 | 220
)z 60 | 65| 75| 82| 90 105] 115 | 130| 185 190
nianie gruntéw
snll 95] 10| 120! 130| 140 170|i 180 | 250 | 300| 350
| 100§ 1201 130 150 | 160 | 180} 210| 230 310 | 360 | 380
140 | 160 180 | 200 | 220 240 '.’80' 300 | 400 | 500| 5350
turbin wietrznych. przy predkosci wiatru okolo 7 m sek. D m
4%l 4% b 5 515~ %l 6 63/2" 7 7%
D 4% h 1D SY% | DYl DI 6 | 6%l T 8 8
s ts | 5% | 5% 6 | 6 | 6% 61| 8 | 8| 9
‘ 5 | auls5ul6 6 6y m/zf 7 1 8| 9% Yy
ol oyl 6 | 60 6y 61 7 7% 9 |10 |10
5l 6 6 | 61, 7 T 7l sy a0 D10y,
6 16 6% 7T 7% 71/2} 8yl 9 (10 |y 1
6 6% L7 L T T 8% 9 | 9% 101, |11 111
6l 7 | TY% | 8% &% | 9 | wyl1o 11 |12 |12y
7 Y% 8¥l 9 91| 9% {10 [10% 11 |13Y | 13%
C7i 819 Tanlo f10 oyl [1Rylis | 1s
T8, 9 IEVAST)! |10 10% | 11 11% [13% | 15 |16
C0 9t 10 [10% 105 (10 Ty 12y 15 116016
LO o 100 [10% 11 11y, | 1Y, 131/2!15 -
S100 100 10% 01 1%t 13y s e —_ -




nawet trzy slimaki, napedzane jednym silnikiem wietrznym.
Urzadzenie o dwu $limakach przedstawione jest na rys. 104.

Wydajnogel 1 wymiary urzadzen wietrznych o kilku ezerpadlach
sdlimakowych podajg tablice 28 i 29.

CERAEER S L ST

7ol

- ™

ke

Rys. 104

abl. 30 zestawione sa wymiary slimakow Archimedes:
W tabl. 30 zestawlone sa wymi limal Archimedesa
odpowiadajacych im turbin wietrznych typu . Energie”.
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TABLICA 28
Urzadzenia do osuszania i nawadniania gruntéw
z dwoma slimakami Archimedesa.

Srednice $limakow . mm 900 1000 1250 1500 1600
Skok slimakow . . mm 900 1000 1000 1000 1000
Liczba obrotéw n norm. 31 28 24 20 18
" 'y n max. 46 42 36 30 27

Wydajnosé urzadze- |
nia Q0 md/godz. . norm. 340 920 | 1240 | 1470 | 1520
max. 1200 1360 | 1860 | 2200 | 2300

”

Mozna osuszyé obszar o po-

wierzchni ha.

2) Osuszanie gruntéw:
pierwszy szereg poziomy dotyczy
wydajnosci 3 m3/godz.ha
drugi szereg-poziomy dotyczy wy-
dajnos$ci 3,5 m3/godz.ha

trzeci szereg poziomy dotyczy wy-
dajnosci 4,0 md¥/godz.ha

280
240
210

|
|

300
260
230

100 | 490 1 510
330 | 430 1 440
260 | 270 1 380

Mozua nawodnié¢ obszar ha

przy eruntach lekkich .
. Srednich
' ciezkich

b) Nawadnianie gruntoéw:

335
420
560

370
460
610

620 1 735 | 760

|
500 ! 600 l 610
820 980 ! 1000

|

Przy wysokosci podnoszenia

wm

0,50
0,60
0,70
0,80
10,90
1,00
1,10
1,25
1,50
1,75
2,00

295

~y~r

Odpowiednie Srednice wirnikéw turbin
wietrznych D m przy predkosci wiatru
okolo 7 m/sek

8%

91,
10
101
11
111
12

12,

13%

15

15
16

9%
10
101,
11
11Y,
12
12,
139,
15
15
16

| l

l

10 0 10y | 11
10% | 11% | 111
1Yy | 12 124
12 131 | 131,

C12Y, | 13Y | 13Y

L 13 | 15 15

P 13% | 1D 16

L 15 16 16

P16 — —-
16 — —
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TABLICA 29,
Urzadzenia do osuszania i nawadniania gruntow
7 trzema Slimakami Archimedesa.

Srednice $limakow . . . mm
Skok $limakéw. . . . . mm

Liczba obrotéw. . n norm.
" " n max.
Wydajnoéé urzadzenia O mé/g.
norm.

max.

.
1250 f 1500 1600
1000 | 1000 1000
21 [ 20 18
36 30 ; 27
| t
1860 2200 2280
2800 3300 3450

Mozna osuszy¢ obszar
o powierzchni ha

a) Osuszanie gruntow:
pierwszy szereg 'poziomy dotyczy
wydajnosci 3 m?3/godz. ha
drugi szereg poziomy dotyczy wy-
dajnosci 3,5 m¥/godz. ha
trzeci szereg poziomy dotyczy wy-
dajnosci 4,0 m3/godz. ha

1

600 | 730 760

530 630 650

165 350 70

|

Mozna nawodnié¢ obszar ha

przy gruntach lekkich .
o ’s $rednich .
' v ciezkich

b’ Nawadnianiegruntow

|
745 ' 880 . 900
930 ' 1100 1140
1200 | 1500

1450 "

Przy wysoko$ci podnoszenia
w m

0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
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Odpowielnie §rednice wirnikéw tur-
bin wietrznych D m przy predkosci
wiatru 7 m/sek.

12 121, | 133
121 13 | 134
13, 15 L1
15 16 .16
16 . -
16 —- ——

nalezy budowad¢ dwie albo trzy

turbiny wietrzne
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Schemat calego urzadzenia wiatrakowego ze s$limakiem
Archimedesa przedstawiony jest na rys. 105 i 106. '

" Urzadzenie uwidocznione na rys. 105 zbudowane jest na
gruncie stabym, dlatego tez wieza silnika ustawiona jest na
palach i ruszcie z bali. Slimak umieszczony jest w kanale z de
sek, przytem dolny koniec jego zawieszony jest na belce po-

Rys. 105.

przecznej drewnianego mostka, umozliwiajacego dostep do re-
gulacji‘’kala pochylenia §limaka wzgledem poziomu. Ruch walu
pionowego przenosi na wal $limaka stozkowa przekladnia ze-
bata.

Na drugim rysunku podany jest przekroj slimaka 1 widok
z boku urzadzenia wiatrakowego, zbudowanego na gruncie moc-

138



nym, pozwalajacym na wykonanie fundamentow betonowych.
Wymiary i wydajnosct slimakow syst. Koster’a podaje

tabl. 31.

TABLICA 3l1.

Wymiary i wydajnos$é Slimakow Kostera.

‘ : |
Srednica $limaka, cm | 35| 40| 50 60! 80 100{ 120) 140 160| 180/ 200
—i |
Najwieksza liczba ‘ P
obrot6w na minute |200!1801150|125: 95| 801 67' 57| 50| 44, 40
Nmax. I |
T
s g 150] 66 88|144|208) 378 615| 890/1200|1580/2000/2460
—
F .53 200 56| 75| 1221 176! 3201520, 750/1030]1330{1700[2080
AT T [N N S S _ -
=— 57 : L o
T 2 25°| 46 61/100) 144] 2621 425 615 830]10901380,1700
ER e ENP NS ES
= & 300 361 48 78, 112! 2041330 480 650 850/1080/1320

Do zorjentowania si¢ w przyblizeniu w wymiarach wirni-
kow silnikow wietrznych wieloskrzydlowych, stosowanych do
napedu slimakow, moze posluiyé zestawienie zawarte w tabli-

cy 32.

TABLICA 3.

- "
|

Srednica wirnika D m - - A R . -
turbiny wictrznej 20 1 6 7"). 8.2 | 1o 12 15
| ! ’ :
lloczyn i dm/sek l 226 |- 324 + 420, 535 750 ;1080 ' 1700
3 e = ’ . L.
Q.H 26 . | 390 560 7201 930 1300|1880 3000
-} . , . i
’ - 3 " 3 ! -
przy szybkosci | /4 620 | 890 | 1160 | 1480 | 2000 | 3000 4700
. . i ! .. P
wiatru rownej: 2, 930 | 1330 1 1720 12200 ! 3100 | 4400 “ 7000
| L R
. i '
Moznosé 1,b m 150 210 280 | 360, 500 | 720 L1too
osuszania i | !
obszaru 2, 1o, 160 | 210 270, 375 | 540 | 820
w ha i
przy wysokosci 2,0, 90 125 l 160 | 210 300, 430 | 66O
pompowania |- I ‘
rownej 3, 75 0 100 l 140 130 anl 360 . 510
(.. Do przepompowywania wielkich ilosci wody na duze

wysokosci nie nadajy sie ani pompy Lickowe, ani czerpadla
slimakowe. W tlakich przypadkach nalezy stosowaé pompy
odsrodkowe lub smiglowe. Pierwsze wymagaja niezbyt duzych
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wysokosci ssania, nie przekraczajacych 5 m, przyczem wyso-
ko$é tloczenia moze wynosi¢ do 30 m, a nawet wiecej.
Sprawno$¢ pomp odsrodkowych waha si¢ w granicach od
309% do 759, zaleznie od wielkosci i budowy pompy. przytem
mate pompy maja zazwyczaj sprawnos$é nizsza.
Moc silnika do napedu pompy odsrodkowej oblicza si¢ na
podstawie nastepujacej zaleinoéci:

F

Rys. 106.

v 0. 1000 . H .
N V1 TR S

przytem n jest Lo spolezynnik. ktérego wartos¢ waha si¢ w gra-
nicach od 1,2 do 3,0. 0 — wydajnos¢ pompy w metrach na
godzing, H = H + H; — rzeczywista wysoko$¢ pompowa-
nia. odezytywana na manometrze, a réwna sumie catkowitej
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geometrycznej wysokosci pompowania H, t. j. réznicy pozio-
méw wody w dolnym i géornym zbiorniku, i wysokosci H, od-
powiadajacej stratom ci$nienia w przewodach.

Pompy odsrodkowe budowane sa zaréwno z osiag obrotu
pionowa, jak i pozioma.

Tabl. 33') podaje liczby orjentacyjne, dotyczace wymiarow
pomp odsrodkowych oraz mocy silnikéw wietrznych do ich
napedu.

TABLICA 33.

T

Srednica przewodu, mm | 40 . 50 © 60 80 ' 1001 125
Wydajnosé I'min . . | 160 | 250 360 ' 600 : 1100 | 1660

——— 1- PR I mi___ {5 T [
Wydajno$¢ m/godz. . . | 9,6 15 . 216 36 ' 66 ' 99,6

o0 | 1z om0 | Fana | o
Liczba obrotéw 3 1600 | 1500 , 1250 | 1100 | 1000 ¢+ 900
na minute 6 1800 « 1750 1450 1250 i 1150 ' 1100

przy catkowite] o | 2000 - 1900 1680 ' 1300 ¢ 1250 1 1200

wysokosci .
pompowania wody | 12 | 2400 | 2300 | 1900 1450 | 1400 | 1350
rownej m: 15| 2600 | 2500 2100 1600 | 1525 ' 1500

S (N A A
Moc silnika 31 0501 0,600 0901 1,75 3,00 3,75
wietrznego w KM 6 0,65 1,10 1,50 | 2,50 4,25i 5,00
do 3 : 5 5,50 1 7,00
pompowania wody 9 [ 085 1,33 180 350 550 7,00
na wysokosé 12 Loo | 1,60 2,20 | 4,50 | 7,25 | 10,00
rowna m: 15 | 1500 200 3,000 6,00] 900 12,00

Jako przyklad urzadzenia wiatrakowego z pompg odérod-
kowy, moze sluzyé urzadzenie przedstawione na rys. 107.

W urzadzeniu tem pompa posiada 0$ obrotu pionows,
otrzymujacy ruch od watu gléwnego wiatraka za posrednictwem
przektadni zebatych kol czotowych. Woda pod wlasnem ciénie-
niem doplvwa przez rure do studni, skad zostaje przepompo-
wywana do zbiornika zalewanege. Przewod lloczny zaopatrzo-
ny jest w klape zwrolng, nic pozwalajaca na przeplyw wody
w kierunku odwrotnym. L. j. ze zbiornika do studni, w czasie
postoju pompy. Dzigki zavurzeniu pompy w glebokiej studni
urzadzenie to nadaje sig rowniez do pracy w zimie.

W ostatnich czasach zaczeto stosowaé specjalne pompy
0 osi plonowej, podobne do turbin wodnych, nie posiadajace
przewodow ssacych ani tlocznych, a umieszczone nieco ponizej
dolnego poziomu wody w specjalnej studni. Przy obrocie wir-

) Friedrich. Kulturtechnischer Wasserbau t. 1., r. 1923, str. 340.
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nika, lopatki tego ostatniego chwytaja wode 1 podaja ja na
pewna wysokos$é, nie przekraczajaca zazwyczaj 3 m.

Zaleta tych pomp w poréwnaniu ze zwyklemi pompami
odérodkowemi jest brak wszelkich zaworow, przewodow ssacych
1 tlocznych oraz latwos$¢ uruchamiania bez zadnych czynnosci
przygotowawczych. Wydajnoséé ich dochodzi do 5 m?/sek.

Vs

Ll

Rys. 107.

Jako przyklad takiego urzadzenia, moze sluzyé¢ urzadzenie

przedstawione na rys. 108.
Z pomp najnowszych konstrukcyj na szczegélng uwage za-
stuguje odsrodkowa pompa $miglowa Kostera, uwidoczniona
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na rys. 109. Pompa ta posiada duza wydajnosé, lecz moze pra-
cowac tylko przy nieduzej wysokosci pompowania. Wirnik, wy-
konany w ksztalcie $migla o kilku lopatkach (rys. 110 a, b),
umieszczony jest w odpowiednie] rurze w sposob wskazany
na rys. 111.

Przequ'j A-B8

Rys. 108,

Wirnik émiglowy zanurzony jest w wodzie ponizej jej po-
ziomu, dlatego tez pompy te nie posiadaja wlasciwych rur
ssacych. Dzigki korzystnemu ksztaltowi przewodu o nieduzem
wygieciu, czyli racjonalnemu prowadzeniu wody, pompy $mi-
glowe posiadaja wysoka sprawnos$é. Zaleta ich jest réwniez
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latwosé ogledzin 1 napraw wirnika, ktéry wraz z rurg mozna
bez trudu wyciagnaé¢ z wody.

W tabl. 34 zestawione sy moce silnikow wietrznych do
napedu pomp $émiglowych dla roznych wysokosci pompowa-
nmia i réznej wydajnosci.

TABLICA 34

Wydajnos¢ pompy

Wysokoéé podnoszenia wody H m
1 15 | 2 | 26 | 8

Ijsek ¥ /godz: Moc silnika KM
24 86 075 | 100 | 130 | 13 | 18
55 198 150 | 220 | 280 | 330 400
165 594 1,00 6,00 ; 7,70 9,00 | 11,00
450 1620 10,00 | 16,00 | 20,00 | 2400 | 29,00
1000 3600 22,00 33.00 | 42,00 50,00 | 60,00

Pompy smiglowe sy szczegolnie wygodne w uzyciu przy
napedzie eleklrycznym, t. j. w ukladzie wialrak — pradnica —

Rys. 109,

silnik elektryczny — pompa, przy bezposredniem sprzezeniu
pompy z silnikiem.

3. Zastosowanie wiatrakow do zalewania stawéw rybnyeh.
Silniki wietrzne mogg znaleié szerokie zastosowanie w gospo-
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darstwach prowadzacych hodowle ryb, mianowicie do zalewa-
nia stawow. Nieregularno$¢ pracy wiatraka nie posiada w tym
przypadku duzego znaczenia, zwlaszcza gdy mozliwe jest zbu-
dowanie zbiornika wyréwnawczego w postaci stawu zapaso-

Rys. 110.

wego, ktorego zadaniem jest wyréwnywanie nawodnienia sta-
wow pozostalych. Wobec tego, ze zbiornik wyréwnawczy nie
wymaga stalego napelniania, zmniejszona wydajnos¢ urzadze-
nia wiatrakowego, a nawet zupelny jego postoj w okresach
ciszy, nie zaklocaja biegu gospodarki stawami.

Rys. 111.

Ciekawym przykladem zasilania wodg stawéw rybnych za-
pomocq urzadzenia wiatrakowego jest urzadzenie takie w go-
spodarstwie rybnem w Piotrkowicach (wojew. Pomorskie), za-
lozone na powierzchni 60 ha nieuzytkéw w 1927 r.
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Rozplanowanie stawow i polozenie stacji pomp w wymie-
nionem gospodarstwie przedstawione jest na rys. 112').

Obszar 60 ha, zajety pod stawy, nie posiada wlasnego
zbiornika, ktéryby zapewnial mu doplyw wody w ilosci po-
trzebnej do zalewania stawéw. Stad tez wynikla koniecznosé
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zasilania stawow woda z kanalu zeglugowego Note¢ — Goplo
zapomocg pomp. W czasie badan zagadnienia przydatnosci
i rentownosci roznych silnikéw, w celu dokonania wyboru naj-
odpowiedniejszego z nich, okazalo sig, Zie w miejscowosci tej

1) Inz. Tuszko. Gospodarstwo stawowe w Piotrkowicach.
Warszawa 1929, str. 12.
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panuja w ciggu 7610 godzin rocznie wiatry o predkosci prze-
kraczajace] 3 m/sek, najdiuzsze za$ okresy ciszy moga wynosié
70 godzin. Podobne warunki meteorologiczne nie sy gorsze,
anizeli np. w Danji, gdzie, jak wiadomo, wykorzystanie energji
wiatru jest bardzo rozpowszechnione. Dlatego tez administracja
majatku zdecydowala si¢ na ustawienie urzadzenia wiatrako-
wego z czerpadlami §limakowemi. Do napedu tych ostatnich
zainstalowano turbine typu amerykanskiego o $rednicy wir-
nika 9 m. Silnik ten przy szybkosci wiatru 5 — 6 m/sek roz-

[ \

Rys. 113.

wing¢ moze na wale pionowym moc okolo 3 KM, a przy wigk-
szych szybkosciach znacznie wigksza. Wirnik umieszczony jest
na wiezy o wysokosci 27 m; nogi wiezy zabetonowane sg w fun-
damentach, zalozonych na glebokosei 3,5 m.

Wiatrak uruchamia $limak dwuzwojowy o $rednicy 80
ecm 1 dlugodci 6 m, nachylony normalnie pod katem 20° do po-
ziomu 1 umieszczony w korycie z blachy zelaznej (rys. 1131 114).
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Najwieksza wysokos¢ podnoszenia wody wynosi 1,8 m.
Kanal odplywowy, doprowadzajacy wode do stawow, wyko-
nany jest z betonu. Samoczynnie dzialajaca klapa zwrolna
zabezpiecza urzgdzenie od ruchu wody w kierunku odwrot-
nym w czasie postoju $limaka w okresach ciszy,

Odpowiednie urzadzenia umozliwiajq samodzielne zasilanie
stawow zarybkowych 1 kupieckich.

Po dwumiesigcznem pompowaniu, zostal osiagniety pro-

- - —r e

Rys. 114.

jeklowany poziom wody, przytem powierzchuia zalewu wzrosta
do 44 ha, zawartosé¢ za$ wody w zbiorniku wynosi okolo 250 000
m®. W ciggu 160 dni élimak dostarczyl 900 000 m*® wody.
Calkowity koszt urzadzenia wyniost 28 030 zl. Z kwoty tej
przypada: na koszty turbiny wietrznej wraz z wiezq — 12 000
z}., na ustawienie silnika i wiezy oraz wykonanie fundamentu —
3 600 zl., na koszt czerpadla slimakawego — 5 300 zl., na koszty
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cla i przewozu — 2780 zl; na wykonanie fundamentu pod
czerpadlo, studzienki, kraty, koryta betonowego oraz usta-
wienie $limaka -—4 350 zl.

Koszt zalania i utrzymania poziomu wody na 1 ha powierzch-
ni stawéw w ciagu sezonu hodowlanego wynidst w r. 1928
niespelna 100 z}.

Ogolne wyniki zaslosowania silnika wietrznego w opisa-
nym przypadku byly bardzo pomyslne.

Do wstepnych obliczen urzadzen do zasilania stawow
mozna przyjaé nastepujace dane co do zapotrzebowania wody:

na wiosne, przed okresem hodowlanym — 05 I/sek.ha;
w okresie hodowlanym, ze wzgledu na konieczno$é pokrycia
strat wskutek parowania i przeciekania wody — 1 l/sck.ha

przy pracy w ciggu calej doby, przy pracy zas urzadzenia
w okresie krotszym — odpowiednio wiecej.

Polska posiada okolo 70 000 ha stawéw sztucznych oraz
okolo 1 milj. ha nieuzytkow, z ktorych czeéé moglaby by¢
wyzyskana do stworzenia stawow rybnych.

Zaréwno czes¢ stawow istniejacych juz, jak i powstaja-
cych dopiero, wymaga lub bedzie wymagala sztucznego zasi-
lania woda. Silniki wietrzne moga w tlej dziedzinie gospodarki
odda¢ duze uslugi. ’

4. Zastosowanie wiatrakéw w mlynarstwie oraz do na-
pedu maszyn rolniezyeh. Najszersze zaslosowanie silniki wietrznc
posiadaly i1 posiadaja do dzi$ dnia w mlynarstwie.

Wedlug danych A. Dzika'), Polska posiada okoto 6360 mly-
now wiatrakowych, rozsianych po calym kraju. Liczby wia-
trakow w poszczegélnych \\'oje\\'()dzt“’a(-h zestawione sa w tabl.
35.

Rozmieszczenie mlynow na obszarze Polski zaznaczone jest
rowniez na mapie, zamieszszczone] w koncu ksigzki.

Jak wynika z przyloczonych danych. liczba wiatrakow
w poszczegolnych polaciach kraju zalezy tylko w nieznacznym
stopniu od procentowosci wiatrow.

Wplywaja na nig jeszcze inne czynniki, mianowicie uksztal-
towanie terenu. obecnoéé¢ innych zrodel energji, bardziej ren-
townych, jak np. spadkow wodnych na Pomorzu, ogélny stan
uprzemyslowienia okolicy i t. p. Najbardziej rozpowszechnione
sq wiatraki w’ wojewodztwach Lodzkiem, Poznanskiem i War-

I A. Dzik: Mlynarsiwo w Polsce, Warszawa 1928 1.
S. Kosinska-Bartnicka: Wiatry w Polsce i ich wykorzy-
stanie. ,,Mlynarz Polski‘ r. 1930, Nr. 8§, str. 102,
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Tablica 35.

% wiac;,rbw ) % ogolnej
Wojewédztwo ° é?cligcllio wilz:ggll)(%w wizlalfrzabk}:.’)w
3,5 +15 m/s. w Polsce
Pomorskie - . 65 242 4
Poznanskie . . . . . . . . . 48 1284 20
Warszawskie . . . 34 1206 19
Bialostockie. . . . . . . . 45 327 6
Wilenskie . . o . 29 34 0,6
Nowogrodzkie . . . . . . 35 106 2
Poleskie . . . . . . . . 19 176 3
Wolynskie . . . . . . . . 50 459 7
Tarnopolskie . . . 56 4 0,1
Stanistawowskie . .. 40 — —
Lwowskie. . . . . . . 44 7 0,1
Lubelskie. . . . . . 22 703 11
Lodzkie . . . . 30 1346 21
Kieleckie . . . . 20 460 7
Krakowskie . . . . . 20 5 0,1
Slaskie . . . . . 20 1 —

szawskiem, podczas gdy na Wolyniu, Pomorzu, Podhalu i Po-
lesiu liczba ich jest stosunkowo mala. Dos¢ duzo wiatrakow
znajduje sie na wyzynie Lubelskiej i w Kieleckiem, bardzo
malo natomiast w Wilenszczyznie, a na Podkarpaciu, od Po-
kucia az do Slaska, —- liczba zupelnie znikoma.

Stosunek procentu wiatrakéw do procentowosci wiatrow
uzytkowych (przyjetych tutaj w granicach predkosci 3,5 =+
15 m/sek), wypada najwiekszy w wojewddztwach Lédzkiem,
Warszawskiem, Lubelskiem, Poznanskiem i Kieleckiem, czemu
sprzyjaja zarowno obfite wiatry uzytkowe, jak i uksztaltowa-
nie terenu (duze obszary nizinne, lagodne wzniesienia o spad-
kach od strony nawietrznej i1 t. p.) oraz do$¢ duze uprzemysto-
wienie okolic. Na Pomorzu, pomimo najwiekszej ilosci wiatrow
uzytkowych, liczba wiatrakéw jest mala, gdyz wojewddztwo to
obfituje w dogodniejsza dla miynarstwa sile wodng. Podobnie
rzecz sie ma we wschodnich polaciach kraju oraz wzdluz ca-
lego Podkarpacia. Zwlaszcza na obszarach podgérskich zaréwno
obfito$¢ spadkéw wodnych, jak i nader niekorzystny rozklad
wiatrow, sklaniaja przemys! mlynarski do zupeinego niemal
pominigcia sity wiatru, wyzyskiwanej przytem zazwyczaj w
prymitywnych wiatrakach wiejskich. Wiatraki nowoczesne moga
jednak znalezé szersze zastosowanie nawet 1 tam, gdzie dotych-
czas liczba ich jest znikoma.
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Moc istniejacych mlynoéw wiatrakowych typu niemieckie-
go jest zazwyczaj niewielka i waha si¢ w granicach od 3 do 10
KM. Miyny typu holenderskiego o kilku postawach posiadaja
moc dochodzaca do 10 — 20 KM.

Najmniejsza moc, od 2 do 5 KM, przy 110 — 150 obro-
tach zaren na minute, niezbedna jest do grubego mielenia, do
mielenia drobnego potrzeba juz na jedna postawe przecietnie
od 5 do 8 KM.

Ogolne pojecie o wydajnosci mtynow i mocy odpowiednich
do tego celu silnikow moze daé¢ zamieszczone nizej zestawienie
(tabl. 36).

TABLICA 36.

i rotow na . .
Srednica zaren LICZbam?I?U(EQ Korlxri%%zna S&?ﬁ’rﬁ}fj‘
m w miynach | w miynach Si}?,i\]i{a \viegzrllllego
zwyklych | walcowych :

0,45 — 0,60 180 ~2 5 — 55
0,90 175 od 300 2,25 75— 85
1,00 170 do 350 2,50 3 — 9
1,10 160 3,00 8,50— 95
1,25 140 4,00 9,6 — 10,5
1,40 120 5,00 10,5 — 11,6
1,60 105 6,50 12 — 12,5

Schemat mlyna wiatrakowego przedstawiony jest na rys.
115.

Poza mlynarstwem, silniki wietrzne moga mieé¢ szerokie
zastosowanie w gospodarstwie wiejskiem roéwniez do innych
bardzo roznorodnych celéw, jak np. do napedu mlocarn, siecz-
karn, maszyn do krajania burakow i t. p.

W przypadkach, gdy praca nie moze by¢ przerwana
w czasie ciszy lub wiatru zbyt stabego, staje si¢ niezbednem
posiadanie zapasowego napedu sila koni za posrednictwem kie-
ratu. Zazwyczaj jednak konieczno$é uzycia sily zwierzat po-
ciggowych zachodzi bardzo rzadko.

5. Zastosowanie silnikéw wietrznyech w réznych galeziach
przemystu. Chociaz silniki wietrzne, wskutek nieregularnoéci
wiatrow nie sa w stanie zyskaé¢ rozpowszechnienia w duzym
przemysle, to jednak z powodzeniem moga byé¢ stosowane
w malych zakladach przemyslowych, jak np. stolarnie, $lusar-
nie, kuznie, lartakiit. p. Przyklady takich urzadzen o napedzie
wiatrakowym widzimy na rys. 116, 117 i 118.

151



Silniki wietrzne, stosowane do napedu maszyn gospodar-
skich i rolniczych, posiadaja przektadnig, przenoszgaca ruch watu
skrzydlowego na wal pionowy, zazwyczaj o stosunku 1:1.

TNT

AN

Rys. 115.

\\

Dobor odpowiednich kol pasowych pedni pozwala na uzyskanic
liczby obrotéw niezbednej do pracy poszczegélnych maszyn.

Zestawienie tych liczb podaje tablica 37.
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TABLICA 37.

Maszyna

Liczba obrotow
na minute

Mlocarnia

Sieczkarnia . e
Maszyna do krajania burakow .
Pita tarczowa

Wiertarka

Strugarka

Stopien wyzyskania silnika wictrznego zalezy nie tylko
od prawidlowego obliczenia jego wymiarow, lecz réowniez od

1000 — 2000

100 - 200
50— 60
1000 — 3000
2500 —- 3000

3000 —- 4000

\

=5

T

3
i

Rys. 116.




nalezytego rozmieszczenia zaréwno silnika, jak 1 maszyn ro-
boczych.

Przy projektowaniu urzadzen wiatrakowych szczegdlna
uwage nalezy zwracaé na prostote budowy i najkorzystniejsze
przenoszenie ruchu od silnika do maszyn. Jako przyklad racjo-

i

=Eie
N\

e
R 4

TN

Rys. 117.

nalnego i zwartego rozmieszczenia poszczegélnych czesci, moze
stuzyé urzadzenie przedstawmne na rys. 119.

Nie zawsze jednak udaje sie rozmiescié pompe i wszystkie
maszyny tak blisko siebie, jak w urzadzeniu uwidocznionem
na rysunku. Jezeli osiagniecie tego ze wzgledu na warunki
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miejscowe jest niemozliwe, to pozadanem jest przynajmniej
umieszczenie silnika w poblizu istniejacej studni lub innego
zrédla wody, w miare mozliwosci ponad tg studnia. W ten spec-
s6b uzyskuje si¢ najekonomiczniejszg prace pompowania wody,
ktora potrzebna jest niemal we wszystkich urzadzeniach. Czesé

F—=

Rys. 118.

maszyn mozna umiesci¢ w poblizu silnika, pozostale za$ w innem,
bardziej odpowiedniem miejscu. Naped tej ostatnie] grupy ma-
szyn moze sie odbywaé zapomoca przekladni linowej, siega-
jacej czesto 20 do 100 m dlugosci. Schemat takiego rozmie-
szczenia podany jest na rys. 120.
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6. Zastosowanie silnikow wietrznyeh do wytwarzania
energji elektryeznej. Silniki wietrzne, jak wynika z poprzednich
opisOw, moga mie¢ dos¢ szerokie pole zastosowan, najbardziej
jednak réinorodne rozwigzania nasuwa zastosowanie ich do
wytwarzania pradu elektrycznego. Nader wygodny sposob prze-
sylania energji na odleglo$é, moinosé jej akumulowania oraz
napedu maltych maszyn, narzedzi i urzadzen, ktorych bezpo-
srednie sprzeganie z silnikiem powoduje pewne trudnosci, —
przemawiajq bardzo czgsto za posredniem wyzyskaniem energji
wiatru przez zamiane jej na energje elektryczna.

Nie nalezy jednak sadzi¢, by przy wyznaczaniu zakresu
zastosowan energji elektrycznej, wytworzonej pracq wiatru,
mozna bylo energje te zuzytkowaé przy obecnym stanie tech-
niki w sposéb dowolny. W rzeczywistosci do tego celu na-
daje si¢ przedewszystkiem wies. Elektrycznosé moze tutaj
oddaé duze ustugi zarowno przy oswietleniu, jak i przy napedzie
roznorodnych maszyn rolniczych i urzadzen gospodarskich.

Prad elektryczny moze réwniez znalezé zastosowanic do
robol galwanoplastycznych, spawania metali, wytwarzania tlenu
i wodoru przez elektrolize wody, ladowania akumulatorow i t. p.
Nie poleca si¢ natomiast stosowania energji elektrycznej do
napedu maszyn ciezkich, poniewaz wymagaloby to instalowa-
nia duzych, a wiec bardzo kosztownych, bateryj akumulato-
row. W tvi przypadku lepiej jest sprzegaé¢ maszyny bezpo-
$rednio z walem wiatraka.

Jedna z duzych zalet wiatrakowego urzadzenia prado-
tworczego jest uniezaleznienie jego wladciciela od wahan cen
paliwa, robocizny, przewozu i t. p.

Elektrownia wiatrakowa sklada si¢ z silnika wietrznego
z pednig, pradnicy, wzbudnicy, akumulatoréw i samoczynnego
regulatora napigcia 1 kierunku pradu, czyli t. zw. automatu
elektrycznego, ktorego zadaniem jest przelgczanie pradaicy, za-
leznie od szybko$ci wiatru, badz na sie¢, badz na baterje akuniu-
latoréw; podczas ciszy automatl ten przerywa polgczenie prad-
nicy z akumulatorem, wlgczajgc ten ostatni do sieci.

Silnik wietrzny do napedu pradnicy moze byé dowolnej
budowy, najlepiej jednak nadaja si¢ do tego celu silniki szybko-
biezne, np. silniki $miglowe Bilau’a.

Pradnice w urzadzeniach wiatrakowych stosuje si¢ na
prad staly, bocznikowe, przystosowane specjalnic do pracy
przy bardzo nieréwnomiernym biegu wiatraka wskutek zmien-
nosci sily wiatru. Zazwyczaj najwigksze napiecie pradu odpo-
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wiada szybkosci wiatru réwnej 7+ 9 m/sek. Pradnice wy-
wyrabiane sa na nastepujacc napiecia: 32, 65, 110 1 220 wolt.
Pradnice, wykonane specjalnie do wspolpracy z wiatraka-
mi, moga by¢ sprzezone nie tylko z nowemi silnikami wietrzne-
mi, lecz rowniez i z silnikami juz istniejacemi. Ogoélny widok
takiej pradnicy podany jest na rys. 121.
O ile zwykle pradnice nie moga by¢ stosowane przy na-

Rys. 119.

pedzie wialrakowym, o tyle pradnice przystosowane do tego
napedu moga by¢ rowniez uzyte przy wszelkim innym napedzie,
np. sila koni.

Akumulator elektryczny odgrywa w urzadzeniach elek-
trycznych role podobna do roli zbiornika w urzadzeniu wodo-
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ciggowem. Baterja bowiem akumulatoréw, pracujaca réwnolegle
z pradnica, nie tylko stanowi zbiornik energji, lecz réwniez
wyréwnywa roznice pomiedzy energja dostarczang przez prad-
nice a zuzywana w odbiornikach oraz lagodzi wahania napiecia.

Baterja akumulatoréw olowianych sklada sie z szeregu
ogniw o przecietnej sile elektromotorycznej 2 woltéw. W celu
uzyskania wiekszego napiecia, akumulatory laczy sie szerego-
wo, przytem sily elektromotoryczne poszczegélnych ogniw do-
daja sie. Chcac naprzyklad otrzymaé na zaciskach baterji na-
piecie 36 woltow, nalezy zainstalowaé okolo 20 ogniw. Wielkos¢
ogniw lub liczba polaczen rownoleglych zalezy natomiast od
zamierzonego odbioru energji i daje si¢ wyznaczyé tylko na
podstawie obliczenn przewidywanego obciazenia. W malych
i $rednich urzadzeniach oswietleniowych instaluje si¢ zazwy-
czaj akumulatory o wymiarach, zapewniajacych zapas energji
na okres pigciu dni, przytem do rachunku przyjmuje sie /s
cze$é calkowilego zapotrzebowania energji, wychodzac z zalo-
zenia, Ze normalnie czynna jest jednoczesnie tylko!/; lamp.
Okresy w ciagu doby, w ktdrych czynne jest o§wietlenie, mozna

NN\ S— \\\\

\ NN === NNt

Rys. 120.

przyjmowaé nastepujace: w zimie — 6 godz., na wiosng — 4
godz., w lecie — 2 godz. i jesienia — 4 godz.; przecigtnie w ciagu
roku okres ten wynosi zatem 4 godz. na dobe. _

Dla przykladu obliczymy wymiary wiatraka, moc prad-
nicy i pojemno$é baterji akumulatoréw do o$wietlenia w zimie
zapomoca 90 zaréwek 20-watowych. Zapotrzebowanie cnergji dla

!/y wszystkich zaréwek w ciagu doby wyniesie %Q . 20.6 = 3600

watogodzin, czyli 3,6 kWgodz. Przyjmujac, ze straty energji
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w przewodach wyniosa 50 %, znajdziemy calkowite zapolrze-

bowanie energji w ciggu doby:

3600 . 1,5=5400 Wgodz.=5,4 kWgodz. = 574% =750 KMgodz.
Jezeli takisilnik wietrzny ma pracowaé przecietnie 5 go-

dzin na dobe, to powinien posiada¢ moc:

75
£=15 KM,
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Rys. 120.

W urzadzeniu projektowanem nalezy wiec zainstalowad
silnik 0 mocy 1,0 KM, np. turbing wietrzna systemu ,,Herku-
les” o $rednicy 6,5 m, ktora przy szybkosci wiatru 5 m/sek
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rozwija moc okolo 1,75 KM. Turbina ta, przy szybkosci wiatru
8 m/sek, posiada moc ok. 7 KM. Jezeli przytem, dzieki odpo-
wiedniej regulacji, silnik mimo
dalszego wzrostu sily wiatru nie
zwigksza swej mocy, to pradnice
nalezy dobrac odpowiednio do tej
najwigkszej mocy, rownej 7 KM.

Co do baterji akumulato-
row; to przy zapasie energji na
5 dpi pojemnosé jej powinna byé
rowna 5400.5 = 27 000 wa-
togodzin, lub, jesli zamierzone napigcie pradu wynosi 110 wolt,
27000 '

110

baterji wyniesie 60 ').

=250 amperogodzin. Odpowiednio do napiecia liczba ogniw

Pradnica

Rys. 122,

1) Patrz tabl. 38.
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Jezeli okolica obfituje w wiatry bardzo silne lub stale wie-
jace, to baterja akumulatoréw moze by¢ mniejsza, mogaca np.
pokry¢ 2 — 3-dniowe zapotrzebowanie energji.

Ogolny widok baterji akumulatorow, skladajacej sie z 16
ogniw, przedstawiony jest na rys. 122.

Rys. 123 stanowi schemat polaczen akumulatoréw z prad-
nica i siecia. Prad elektryczny, wytwarzany w pradnicy D,
umieszczonej w tym przypadku na osi turbiny wietrznej, ply-
nie przewodnikami W najpierw do specjalnego regulatora K,
znajdujacego si¢ na skrzyni z akumulatorami, nastepnie za$
badz catkowicie do sieci L, badz tez tylko czgsciowo, jezeli

czesé pradu zostanie skierowana do ladowania rozladowanego
akumulatora B.

Budowa regulatora K bywa rozmaital), przytemn niektore
typy tego aparatu rozwiazuja zagadnienie regulacji pradu zu-
pelnie zadawalajaco, dzigki czemu wykorzystanie wiatru do
wylwarzania energji elektrycznej staje sie dzi$ nadzwyczaj do-
codne. Na rysunku 124 uwidoczniony jest bardzo prosty re-

1) Qpisy podobnych urzadzen mozna znaleZé w nastepujacych
ksigzkach:

Hammel.—Die Ausnutzung der Windkrafte, 1924, Berlin.

Kazinskij. — Wietrosilowyje ustanowki, 1928, Moskwa.

Choduszin. —Wietrianyje dwigatieli, 1923, Berlin.
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gulator pomystu Dr. Liebe’go, stosowany przez firme Vereinigte
Windturbinen-Werke A. G. w Dreznie, na rys. zas 125 po-
dany jest schemat polaczen regulatora.

Regulator ten sklada si¢ z dwoéch aparatow, mianowicie
z t. zw. automatu i ogniwa polaryzacyjnego. Glowna czescia
automatu jest elektromagnes z rdzeniem w ksztalcie podkowy.
Ponad biegunami magnesu zawieszona jest plytka zelazna,
zaopatrzona na goérnej stronie w kontakt szczotkowy i spre-
zyne, przeciwdzialajacq powstawaniu styku pomiedzy szczotka
a zaciskiem baterji akumulatorow. Elektromagnes posiada po-
dwdjne uzwojenie: jedno z duzg liczba zwojow drutu cienkiego,
drugie za$ z mala liczba zwojéw drutu grubego. Oba uzwoje-

Ryvs. 124,

nia polaczone sa jednym koncem z zaciskiem pradnicy, nato-
miast drugi koniec uzwojenia cienkiego polaczony jest poprzez
ogniwo polaryzacyjne z akumulatorem, drugi za$ koniec uzwo-
jenia grubego ze szczotka kontaktowa. Gdy przez uzwojenie
z cienkiego drutu przeplywa prad, elektromagnes przyciaga
pret, zamykajac wskutek zetknigcia szczotki z kontaktem
obwdd pradu glownego, plynacego z pradnicy do baterji. Prad
ten wytwarza w zwojnicy z drutu grubego, przez ktéra prze-
ptywa, dodatkowe pole magnetyczne, utrzymujace powstate po-
laczenie,
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Ogniwo polaryzacyjne jest to szklany sldj, napetniony kwa-
sem siarkowym, w ktorym zanurzone sa dwie elektrody: jedna
z aluminjum, druga z otowiu. Ogniwo to przewodzi prad tylko
w jednym kierunku, mianowicie od elektrody olowianej do alu-
minjowej. W regulatorze umozliwia ono przeplyw pradu tylko
w kierunku od pradnicy do baterji akumulatoréw, przytem
dopiero wtedy, gdy napigcie na zaciskach pradnicy przewyiszy
napiecie baterji o okolo 5 woltow. Ogniwo polaryzacyjne
zaczyna juz przewodzi¢ prad o malem natezeniu réwnem
0,1 = 0,5 amp. Gdy prad wzrosnie do tej wielkosci, elektro-
magnes przyciaga plytke zelazna i zamyka obwod glowny;
od tej chwili prad, omijajac ogniwo polaryzacyjne, przepltywa
bezposrednio po przez grube uzwojenie.

Jezeli natomiast wiatr ustaje i liczba obrotéw pradnicy
wskutek tego spada, maleje rowniez napiecie, i ostabione pole

siec
b 4 X X 3
| akumulatory
+ { l‘l| - —
0gniwo
polaryzacyjne
8
automat _
+
pradnica
Rys. 125.

magnetyczne nie jest w stanie przezwycigza¢ w dalszym ciagu
napigcia sprezyny, ktora odciaga od elektromagnesu plytke ze
szczotka kontaktowa, przerywajac w ten sposob obwod gtowny.
Z pradnicy plynie wtedy do sieci staby prad przez ogniwo po-
laryzacyjne. Dzigki obecnosci tego ostatniego, niemozliwy staje
sie przeplyw pradu w kierunku odwrotnym, t. j. z baterji aku-
mulatoréw do pradnicy.

Regulator tego rodzaju nie wymaga zadnej obstugi, jedy-
nie ogniwo polaryzacyjne wymaga pewnego dogladu; w kazdym
razie nalezy je przynajmniej raz na po6t roku oczyscié i napelnié
$wiezym kwasem. To tez ze wzgledu na te okoliczno$é pewng
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wyzszo$é majq regulatory bez ogniw polaryzacyjnych, jak np.
regulator Charlet’a.

TABLICA 38

Srednica wirnika m | 556575 |85 | 10| 12| 15

wietrznego
Moc pradnicy kKW || 2=3 | 4=6 | 58 |7=10!8=14{14=2020=32
—r
ojemnosé | -4 =3 109 | 181 | 218 | 290 | 435 | 580 | 870
akumulato-| 9560 | £ ED °
ra przy 10| _08niw <=
godzinnem |Napiecie | + 4
roztadowa- | 220 V | &3 . _ = | < =
niu 120130 Ego 109 | 145 | 218 | 290 | 435
ogniw | <2
Liczba zaréwek po od 50 | 100 | 125 | 175 | 250 | 350 | 500
on - PO
25 watdw (przecietnie)] 4, || 100 | 200 | 250 | 350 | 500 | 700 |1000

164



Rozmieszczenie poszczegolnych czesci pradotworczego u-
rzadzenia wiatrakowego zalezy oczywiscie od warunkow miej-
scowych; jako przyklad niechaj posluzy schemat jednego z po-
dobnych urzadzen, podany na rys. 126.

Pewne pojecie o mocy urzadzen wiatrakowych do wylwa-
rzania energji eleklrycznej i wymiarach odpowiednich wirni-
kow wietrznych daje tablica 38, dotyczaca urzadzen ,,Adler”
Koster’a.

ROZDZIAL VII.
ProjeKtowanie silnikéw wietrznych.

Kwestjonarjusz do projektu wykorzystania energji wiatru.—Obliczenia
wstepne. — Oznaczanie mocy silnikow do napedu pomp. — Koszty
budowy i eksploatacji silnikowych urzgdzen wietrznych.

Inzynier projektujacy urzadzenia wiatrakowe musi posia-
da¢ duzy zasob roznorodnych wiadomosci, aby moc prawidlo-
wo przewidzie¢ mozliwe w danych warunkach zastosowania
energji wiatru, obra¢ najodpowiedniejszy sposob tego zasto-
sowania i wreszcie zaprojektowaé¢ odpowiednie urzadzenia i me-
chanizmy. 4

Niedostatecznie przemyslane projekty silnikéw wietrznych,
zbytnie zaufanie do danych katalogowych, podawanych przez
rozne [irmy, moga staé¢ si¢ przyczyna duzych rozczarowan.

Aby unikna¢ rozczarowania, nalezy zadaé¢ od firm, wyra-
biajacych silniki wietrzne, obliczen mocy tych ostatnich nie
tylko na wale skrzydlowym, jak to zazwyczaj bywa, lecz row-
niez 1 na walach maszyn roboczych. Wspomniane obliczenia
powinny opiera¢ si¢ na danych o wiatrach éredniej szybkosci
w okreslonej micjscowoscl.

Co sig tyczy spolezynnika wykorzystania energji wiatru ¢,
to wielko$é¢ jego, podawang przez firmy, mozna tylko wtedy
uwaza¢ za godng zaufania, gdy oparta jest na bezposrednich
obserwacjach nad silnikami wietrznemi danego typu lub przy-
najmniej na wynikach doswiadczen z odpowiedniemi mode-
lami w pracowniach aerodynamicznych.

Zazwyczaj projektowanie i obliczenia réznych czeéci urza-
dzen silnikowych wietrznych powierza si¢ firmom, ktére w bu-
dowie ich wyspecjalizowaly si¢g. Aby firma mogla opracowac
odpowiedni projekt, nalezy jej poda¢ szereg danych, dotycza-
cych warunkoéw miejscowych i charakteru zamierzonego wy-
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zyskania sily- wiatru. Zamieszczony nizej kwestjonarjusz
porusza zagadnienia niezbedne przy projektowaniu lub zama-
wianiu silnikow wietrznych.

1. Kwestjonarjusz do projektu wyzyskania energji wiatru.
A. Wiadomosci ogolne.

1. Opis miejscowosci: lesista, gorzysta, rowninna i t. p.
Przecietna roczna szybko$é w m/sek najbardziej dhlu-
gotrwalych wiatrow. Najczesciej obserwowany kieru-
nek wiatrow. Dlugos¢ okreséw nieprzerwanej ciszy
i czesto$é cisz w roku.

3. Istniejace przeszkody dla wiatru w promieniu 400 m
od miejsca, w ktérem ma stanaé urzadzenie silnikowe;
a wiec wysoko$é drzew i budynkéw oraz ich rozmie-
szczenie.

4. Opis miejsca pod projektowane urzadzenie:w poblizu
rzeki, na wzgérzu, w otwartem polu, wéréd zabudowan.
Koniecznosé budowy specjalnej wiezy lub mozliwo$é
przystosowania istniejacego budynku.

5. Odleglosé¢ belek stropowych od ziemi, w wypadku gdy
silnik mozna ustawi¢ na gotowym budynku.

6. Wysoko$é budynku od ziemi do szczytu dachu.

7. [Istnienie wpoblizu silnikow wietrznych lub innych,
rzeki, strumienia, jeziora, stawy, bagna (zalaczy¢
szkic orjentacyjny rozmieszczenia istniejacych zabu-
dowan z zaznaczeniem miejsca projektowanego urza-
dzenia.).

)

B. Pompowanie wody.

1. Gleboko$é wody w studni.

2. Odleglosé zwierciadla wodnego w studni od powierzchni
ziemi.

3. Najwieksza wysoko$é¢ pompowania, liczac od najniz-
szego poziomu wody w studni do najwyzszego w gor-
nym zbiorniku.

4. Odleglo$¢ zbiornika od studni, mierzona w kierunku

poziomym.

Projektowany wydatek wody w 1 w ciagu doby.

W braku danych liczbowych co do zapotrzebowania

wody, nalezy podaé¢ liczebnos¢ koni, bydla, owiec,

(@)
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o 0
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w0

0 00

trzody i t. p. oraz powierzchnie ogrodow, ktore
projektowane urzadzenie ma zaopatrywaé¢ w wode.

Srednica studni; gltebokos$é studni. Jesli woda ma byé
czerpana ze zrodel, nalezy podaé pojemno$é istnieja-
cego ewentualnie zbiornika.

O ile jest pompa, podaé¢ jej wymiary, t. j. Srednice
i skok tloka.

C. Nawadnianie i odwadnianie.

Wielkos¢ powierzchni, przeznaczonej do odwodnienia.
Rodzaj zlewni, z ktorej sptywa woda na teren oma-
wiany (pozadane jest dolaczenie mapki tej zlewni
w skali 1:100000); zaznaczy¢ ewentualnie istnienie
zrédel.

Cel odwodnienia gruntow.

Wielko$¢ powierzchni, przeznaczonej do nawodnienia.
Rodzaj gruntu (bardzo przepuszczalny, $rednio prze-
puszczalny, malo przepuszczalny); rodzaj przewidy-
wanej roslinnoéci.

Wielko$é opadéw miesigcznych (bardzo duze, $rednie,
bardzo male).

D. Naped maszyn.

Rodzaj maszyn, przeznaczonych do napedu wiatrakiem.
Przyblizona moc kazdej z maszyn w KM.
Zaznaczyé, ktore maszyny maja pracowaé rOwnoczesnie.

E. Wytwarzanie pradu elektrycznego.

Zamierzona liczba lamp; §wiatlosé poszczegolnych lamp
lub zuzywana przez nie moc (w watach).

Liczba lamp czynnych oraz liczba godzin oéwietlania
w ciagu doby.

Liczba oraz moc silnikéw elektrycznych.

Liczba godzin pracy silnikéw w ciagu doby.

Obliczenia wstepne. Aczkolwiek ostateczne wykonanie

projektu silnika wietrznego eraz zwiazanych z nim urzadzen
najlepiej jest powierzy¢, jak wspomnialem, odpowiedniej fir-
mie, to jednak pozyteczne jest wykonaé¢ przedtem obliczenie
wstepne.
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Przebieg obliczenia wstepnego, opartego na wzorach przy-
toczonych w rozdziale II-im, wyjasni najlepiej nastepujacy
przyklad:

Okresli¢c wymiary gtéwne silnika wietrznego wolnobieznego
i szybkobieznego, ktory przy szybkosci wiatru v = 6 m/sek
moze rozwina¢ moc 12 KM. Liczba $mig silnika wolnobieznego

.. .. - wr .
wynosi¢ ma 16, szybkobieznego — 4. Stosunek - dla pierw-
. , or
szego = 1,2, dla drugiego za$ - =b.

1. Obliczenie rozpietosci skrzydetl D.

Jezeli oznaczymy przez F m* pole kola opisywanego kon-
cami $mig, za$ przez [’ m* — cze$¢ uzyteczna tego pola, to
moc wirnika wedlug wzoru (25) wyrazi si¢ zalezno$cia:

1

o

o]

Li=r. 03, F' K.

0|

™
N |

Moc Lys=12 KM = 900 kgm/sek; o= % ;  v=06 m/sek.

Sprawno$é¢ wirnika przyjmujemy 7= 0,90. Wobec tego

27 .9 2
_Le.27.2 _900.27.16 o

F—n.16.v3.0_0.9.16.216=

Uwazajac, ze czynna powierzchnia wirnika rozpoczyna sie
w odleglosci rowne;] 3 Ppromienia kota opisywanego koncami

$mig, mozemy, oznaczajac przez D, czynna érednice wirnika,
napisa¢ zaleznosc:

Y 2 5)
pr="00 __(%) =5 7D =125 m?.
Stad:

D, =-I/():f—’ = ] /9 ,)1—’3% = 13,4 m.

Wobec tego, ze koiice $mig wyzyskuja w znacznie mniej-
szym stopniu energje wiatru, niz pozostala powierzchnia, wir-
nik wykonaé¢ nalezy o érednicy nieco wigkszej od D,, miano-
wicie:

D=D;+ 044 b m . . (98)

Wartosé) oraz srednice D okreslimy nizej.

168



2. Obliczenie szybkosci ¢ m/sek na koncach skrzydel:

Szybko$¢ wiatru v . m/sek

, 2

V=50, m/sek

u

v

Uu=w.r . m/sek
u 3 u

b=y =3-%

g.

cosd . Co. .

¢ = |'v?4 u m/sek

3. Obliczenie wielkos$ci

1 liczby obrotow wirnika n.

Silnik Silnik
wolnobiezny |szybkobiezny
6 6
4 4
1,2 5
7,2 30
18 7,5

61° 82030’
0,485 0,13
8,2 30,3

Liczba $mig .o
=D,

Rozstep $mig a = > . m
Szeroko$¢ strumienia wiatru
b=a.cosB. m

Srednica D = D, 4+ 0,44 b . . m
Obwo6d =D . .o . m
Szybkosé katowa o= %

?
Liczba obrotéw n = o 99. 9—b.L

PR l?ﬂ-ll\_

4. Obliczenie $redniej szero

b, §rednicy D
Silnik Silnik
wolnobiezny |szybkobiezny
16 4
2,63 10,52
1,28 1,37
14 14
44 44
1,03 4,28
9,8 40

kosci skrzydta I

w odlegloscl 2/, promienia wirnika od osi walu.

.

1/"“ +(]

Kat natarcia wiatru o
Spotezynnik C, dla typéow Nr.2 1N1 3
Najkorzy stme_]sza szerokosé skrzydla

! RES S 8 v v

z 9. u ¢

opt. =
Cu u

Silnik Silnik
wolnobiezny |szybkobiezny
29,3 29,3
0,8 3'/3
1,04 3,4
30 20
0,8 0,9

2,50 0,50




5. Obliczenie ustawienia skrzydta w odleglosci
%/ promienia.

Silnik Silnik
wolnobiezny |szybkobiezny
u 3 u
b= =5 1,2 5
B. 50° 78050’
Kat natarcia wiatru a« . .. 30 20
Kat ustawienia skrzydia w stosunku do
kierunku wiatru (8 4 ) 530 80050’

6. Obliczenie szerokos$ci skrzydla i jego ustawienia
na zewnetrznym obwodzie wirnika.

Silnik Silnik
wolnobiezny [szybkobiezny
2rR==D . . . . . m 44 44
c F0N3  fu\2 .
=] / (F + <?> 1,37 5,04
u . -
o 1,2 b)
Kat natarcia a 20 20
Spélezynnik C, 0,7 0,9
2=R 8 v v . ;
fopt."‘ Z W. ;.? . m 2,14 0,72
u 3 u -
th=—17=—§,-'F 1,8 7,3
B. . . . . . ... 61° 82140
Kat ustawienia skrzydia (« +B) . 630 841/,0

7. Obliczenie szerokos$ci skrzydla i jego ustawienia
na wewnetrznym obwodzie wirnika.

Silnik Silnik
wolnobiezny [szybkobiezny
2nr=%ﬂD m. 14,67 14,67
u 5
ad 0,4 =2
v ’ 3
¢ _1/(2V (LY 7
v_] <v)+<v> 0,78 1,80
Kat natarcia a 6v 20
Spotezynnik C, 1,0 0,9
2cr 8 v v 5 .
topt.—T 9—1 ;.? m :.,6 1,2
u 3 u -
tgﬂ———?~-v— 0,6 2,0
g. . e e e 310 68020°
Kat ustawienia skrzyvdla (a4 8) . 37° 70020
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3. Nomogram. Do niezbyt $cistego, lecz szybkiego wyzna-
czania $rednicy wiernika wiatraka dowolnego typu, np. turbiny
wietrznej, mozna wykresli¢ nomogram, opierajac si¢ na zalez-
nosci:

N=0,000835 ¢ 2% s KM

Przyjmujac np. ¢ = 0,33, otrzymamy:
N =0,000216 , D*.v® KM.
Logarytmujac, znajdziemy:
lg N=1g 0,000216 +21g D+ 31gv.

Nomogram zbudowany na podstawie tej zaleznosci podany
jest na rys. 127.

Korzystanie z tego nomogramu jest nader proste. Chcac
np. okredli¢ $rednice wirnika turbiny ,,Herkules” o mocy 16
KM przy szybkosci wiatru 7

m/sek, prowadzimy przez odpo- Nomogram

do wyznaczania mocy

wiednie punkty, 7 —na skali » wiatrakow

i 17 —na skali N, prosta do 20 Dm l\_/_g% V Mek.

przecigcia ze skala D. Na tej ] 200 [

ostatniej odczytujemy diugosc /61 1100 13

érednicy réwna 15 m. W réwnie /9{=~ 50 12

prosty sposéb mozna okreslic /21 T\ [3 K

predkoéé wiatru, przy ktérej /o N 2 10

wiatrak o $rednicy np. D=7 m 3: P 9

moze rozwinaé moc okolo 6 KM. P ISR 5 -——:>¢\:-" 8

Kreslac prosta przez punkty | ~

D =71 N =06, odczytujemy 5]

na skali v predkos¢ 8 m/sek. 2 6
4. Oznaezanie mocy silnika 41 05 5

wietrznego do napedu pomp.

W  przypadkach gdy silnik 7]

wietrzny instalujesi¢ do napedu ol N

pomp wodnych oraz gdy przy- 5] 005

tem zachodzi mozliwos¢ wyko- | 5

rzystania w okresie cisz zbior- Qo1

nika wyréwnawczego, moc sil- ,

nika oblicza si¢ w zalozeniu, ¥=0000835% 2y 5km

ze zblornik nie moze by¢ przy §-033 2

nigdy catkowicie oprézniony. N-00002/6 D°V’kM

Jezeli np. przyjmiemy dobowe Rys. 127.



zapotrzebowanie wody do wodociagu lub nawilzania oraz od-
powiadajaca mu moc silnika jako 1, za$ pojemno$é zbiornika,
mogacego pokryé rozchod wody w okresie trzydniowym, przez
3, to schemat harmonizacji pracy silnika i zbiornika w okre-
sach ciszy, np. w maju i czerwcu, jak to mialo miejsce przy
nawilzaniu pél w Haifie (Palestyna), mozna przedstawié¢ w spo-
sob nastepujacy:
Data

Maj 1908 r. _ Czerwiec
17/18119]20|2122|23]24| 25|26 |27]28]2930(31| 1 | 2|3 |4 |5]6 |7

Zawarto$¢ wody w zbiorniku wyrownawczym
302 2t s Bt st | ] s | o [usfaes] 2 f2Yafee) 3 | 3

Praca silnika
0 i 0 ’1'/3! 0 : 0 ll'/sh '/3!1'/::!1'/3! 0 |l'/3|ll/3| 0 Il'/3|11/3|11/3!1'/:«Ill/3|1'/3!1‘/3111/3' 1

Z przytoczonego schematu wynika, iz moc silnika w da-
nym przypadku musiala wynosi¢ 173 mocy niezbednej do po-
krycia dobowego zapotrzebowania wody. Przy tej mocy sil-
nika zbiornik wyréwnawcy nigdy nie byt catkowicie oproznio-
ny, zawierajac w przypadkach najbardziej niekorzystnych ilosé
wody réwng Y3 zuzycia dobowego.

5. Koszty hudowy i eksploataeji urzadzen silnikowyeh
wietrznych. Wprawdzie energja wiatru nic nie kosztuje, jed-
nakze koszt urzadzen, umozliwiajacych wyzyskanie jej, jest dosé
duzy. Dlatego tez przy projektowaniu wszelkich urzadzen sil-
nikowych nalezy zawsze rozwazy¢é mozliwosci zastosowania réz-
nych rodzajow zrodel energji, zaréwno pod wzgledem kosztow
zakladowych, jak i1 kosztow eksploatacji. Oczywiscie, porow-
nawcze rachunki kosztow budowy i ruchu winny by¢ uskulecz-
niane mozliwie na podstawie danych warunkéw miejscowych,
obejmujacych ceny robocizny i materjaléw oraz ceny silnikow,
wiez 1 fundamentow, oferowane przez odpowiednie firmy.

Aby moc choé w przyblizeniu zda¢ sobie sprawe z kosztow
roznych czesci silnikow wietrznych oraz zwigzanych z niemi
urzadzen pomocniczych, przytaczam nizej zestawienie cen,
podawanych (w markach niemieckich) przez firmg ,,Vereinigte
Windturbinen-Werke A.-G.”.

Ceny zestawione w tablicach dotycza danych z roku 1928.
Obejmujg one koszty poszczegédlnych czesci loco fabryka w
Dreznie bez przewozu i oplat celnych. Na podstawie przyto-
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TABLICA 39.

Koszty turbin wietrznych ,,Herkules”
do napedu maszyn i pomp.

. Cena Zelaznej
Sr.edr.uca Moc w KM Cena 3,?33 Eg;ﬁ \\c(i:en:rki ()vie%yczkli !
wirnika przy szybkosci wiatru | silnika | Piono- jprzeklad- agars \3'?3&11 ﬁfés?
D wego ni recznej | Gresniana)
m 5 m/sek |7 m/sek |8 m/sek marek miemieckich
2,5 0,36 1 1,5 613 4 15 32 92
3 0,5 1,5 2 685 6 16 32 101
3,5 0,7 2 3 789 6 16 32 110
4 0,9 2,0 3,5 990 7 17 60 115
4,5 1,2 3,5 5 1115 7 17 60 119
b) 1,5 4 5,5 | 1482 9 .20 65 133
5,5 1,7 4,5 7 1652 9 20 65 137
6 2 5,5 ] 2213 12 27 70 156
6,5 2,3 6,5 9,5 | 2411 12 7 70 165
7 2,5 7 10,5 | 2924 14 33 72 215
7,5 3 8 12 3083 14 33 72 233
8 3,3 9 13,5 | 3696 16 40 100 297
8,5 3,7 1 10,5 | 15,5 | 3917 16 40 100 315
9 45 | 12 17,5 | 4509 18 44 100 384
10 560 | 14,5 | 21,5 | 5474 19 49 180 475
11 6,5 | 17,5 | 26 6 957 21 56 235 512
12 7,5 | 25 30,5 | 8261 22 66 250 548
13,5 9,5 | 26 39 11 189 24 90 272 758
15 12 32,4 | 48,5 |14 261 26 112 375 959

TABLICA 40.

Koszty zelaznych wiez do turbin wietrznych
w érednicy wirnika m

Wysok
wiezy | 2,5 3 35 4_4 5 5
m , ,

6— |7

— 8§~
5,5 6,5

5l 85 9 10 11 12 [ 135] 15

al

8 414| 522| 587| 740| 879| 9821120011261:1305|1413|1566|2044 2435
10 544| 674] 722| 892{1040|1153(1414|1522!1587(1716{1874|2414|2914
12 631| 731| 864({1022{1209(1435(1739,;18271961{2153/2305|2857|3393
14 718 848 983(1218/1392|1718|2044(2166|2257|2518/|2618/3348|4000
16 866: 979.1170(1384/1561|1992/2348/252:212674/2957|3079(3957(4696
18 95711079|1414/1679(2000|2435|2800{2835|3109|3344|3492|4479|5348
20 |1044;1305'1609(1870|227512653/306613218|34722|3827|4000(5087|6087
22 ll30|150011826 21182544 295113348'360913892|4261(4370(5718|6774
24 |1218,1640:1996[2322,2861|3348|3783:3935|4200(4500|4644|5998|7170
26 |1414 197912196 2653 31093592 401814185 4318/4687|5218|6609/7479
28 1690230012511 (2944 3485/3856|4422'454014783|513115392|6735|7914
30 [2000 '?.587!'2957 3544;390;3[4‘218 48'27‘4935 5240(538715609|7348|860)0

TABLICA {1.
Koszty pomp ssaco-tloczacych.

Wydajnosé Cena Wydajnoséé Cena Wydajnosé Cena
1/godz. mKk. niem. 1/godz. mk. niem. l/godz. mk. niem.
|
5 000 190 ‘ 10 000 320 20000 500
7500 250 ! 15 000 400 30000 700




czonych cen mozna obliczyé¢ calkowity koszt urzadzenia wia-
trakowego do roznych celéw. Dla przykladu podaje w tablicy
44 zestawienie kosztéw urzadzenia do pompowania wody za-
pomoca slimaka Archimedesa. Od cen katalogowych firmy udzie-
laja zazwyczaj pewnych rabatéw, dochodzacych do 309,.

TABLICA 42.

Ceny $limakow Archimedesa.

. ; Wysokosé Wysokosé Wysoko$é
Srednica wyg?§§°“ podﬁ)%zg;ia podz’\so(;zg:ia pod’lvlsooszgnia
élimaka szybkosci lm 2m 3m

wiatru Srednica Srednica Srednica
4 5misek | Cena | wirnika | Cema | \wirnika | Cena | wirnika
cm mYmin mk. n. turbiny mk, n, | turbinny | e oq turbiny
N m m m
35 1 475 4 840 ) 1210 6
40 2 5256 4,5 925 6 ) 1315 7
50 3 800 3,5 1360 7,5 2100 9
60 4 1030 6,5 1780 9 2440 10
70 5 1415 7 2265 10 3140 11
80 6 1800 . 8 2870 10 3920 12
90 7.5 2400 | 9 3640 | 11 4890
100 9 2920 ; 10 4620 12 6140
TABLICA 43.
Ceny tozvsk i przekladni.
Srednica wirnika]2?| 4 |5 |6 |7 |8 I o
do|do|do|do|do|do| 9 ;10 ;11| 12 |13,5| 15
m 35(45(5,5(65|75]8,5
Lozyska sto-
powe:
dla Slimakéw i
silnikow 66| 77| 81{101|141|176|201|227|246| 261| 359 474
dla pomp . 79| 87| 96| 119| 166| 208| 238| 268! 291| 309! 424 560
Przekladnie
stozkowe:
1:1 60| 70| 101| 119|133 151| 183 244| 256| 284 380| 495
1:4 74! 101| 133| 174| 206| 247| 284 320| 379| 425| H83| 740
1:6 110] 156! 201 256, 366| 489, 576| 617} 685! 735|1005|1279
dla slimakow
Archimedesa 74| 101| 133! 174| 206} 247| 284! 320| 379| 425| 583| 740

Mimo bardzo duzych kosztow instalacji,
dzigki malym kosztom ruchu, moga czesto wspolzawodniczyé
pod wzgledem rentownosci z silnikami cieplnemi.

Szczegolnie male pozycje w rachunku rentownosci stanowia
koszty obslugi i smaréw, pomijajac juz zupelny brak kosztow

paliwa.
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Stosunkowo male rozpowszechnienie wiatrakow w Polsce
nalezy przypisa¢ brakowi w kraju odpowiedniej galezi prze-
mystu, a wiec zwigzanym z tem dodatkowym kosztom przy-
wozu 1 cel oraz pewnej nieufnosci do trwatosci i statecznosci
wiatrakow przy silnych wiatrach. Co do tej ostatniej, to na-
lezy zaznaczyé, ze psucie sie¢ nowoczesnych silnikéw wietrznych
zachodzi bardzo rzadko. Spostrzezenia Inz. D-ra Mayersohn’a'),
ktory z ramienia rzadu palestynskiego w r. 1920 zbadatl w Niem-
czech 1 Danji 477 wiatrakow, istniejacych juz od 2 do 23 lat,
dowodza, ze konieczno$¢ napraw zachodzi rzadziej, anizeli
w silnikach cieplnych. Z wymienionej liczby wiatrakow 36
obslugiwalto wodociagi gminne, 137—wodociagi przedsigbiorstw
prywatnych, stacyj kolejowych i t. p.; 175 —stuzylo do
napedu maszyn rolniczych, pomp, mlynéw; 42 —odwad-
niania 1 nawadniania; 13 —-- pracowalo w elektrowniach.

W okresie 23 lat powazniejszym uszkodzeniom uleglo 1,59,
wiatrakow zbadanych. Powodem uszkodzen nie byla zawodna
regulacja wiatrakow, lecz drobne niedokladneéci, powstale
z czasem 1 niezauwazone.

Stosunkowo najwiecej wypadkéw powstalo z powodu roz-
luznienia sie¢ $rub, ktore odrazu nie zostaly dokrecone, powodu-
jac w nastepstwie powazine uszkodzenia wskutek uderzania
skrzydet o wieze. Najczesciej wigc istotnym powodem psucia
sie wiatrakow jest niedostateczny dozor lub zupelny jego
brak.

Zaznaczyé rowniez trzeba, ze budowa wiatrakow w ostatl-
nich czasach posunela si¢ znacznie naprzod zaréwno pod wzgle-
dem udoskonalenia mechanizméw, jak i dzigki zastosowaniu
dobrego samoczynnego smarowania. Wszelkie kola zebate i czeéci
obracajace si¢ pracuja stale w oliwie, lub tez smarowane sa
zapomocy specjalnej pompki. Wreszcie zwrécono uwage na za-
bezpieczenie lozysk, kot zgbatych, czopéw i t.p. od kurzu zapo-
moca szczelnych oston zelaznych.

Dzieki tym wszystkim udoskonaleniom, silniki wietrzne
sq dzi§ maszynami trwalemi i zupelnie niezawodnemi
w ruchu.

I Inz. L. Czajkowski. Wiatraki, str. 18.
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ROZDZIAY. VIII.

Obszary PolsKi nadajace si¢ do wyKorzystania
energji wiatru.

Wykorzystanie energji wiatru staje si¢ racjonalne prze-
waznie w miejscowosciach obfitujacych w wiatry uzytkowe
1 nie posiadajacych dostatecznych warunkéow do odpowiedniego
wyzyskania innych Zrodel energji.

Do wyjasnienia, o ile w poszczegélnych dzielnicach Polski
sily wiatrow nadaja sie do wykorzystania, niechaj postuza za-
mieszczone w pracy tej mapy: 1) terenéw ciszy 1 wiatrow
bardzo stabych, 2) terenéw obfitujacych w wiatry uzytkowe
z zaznaczeniem ilodci energji z 1 m* wirnika wietrznego w ciagu
roku (patrz. rys. 29), 3) przebiegu wiatrow uiytkowych z za-
znaczeniem liczby mlynéw oraz przyszlej sieci elekiryczne]
oraz mapa zrodet energji w Polsce. wydana w 1927 r. przez
Polski Komitet Energetyczny.

Z map tych wynika. ze $rodkowa czeéé Polski, ograniczona
linjy odpowiadajacy ilosci energji rownej 300 KMgodz z 1 m®
wirnika wietrznego w ciggu roku, stanowi obszar wiatréw sto-
sunkowo stabych. Podobne warunki posiadaja zwlaszcza oko-
lice Lodzi, Kiele i Radomia. Pomimo niekorzystnych warunkow
meleorologicznych, rozpowszechnieniu wiatrakéw w tych dziel-
nicach sprzyjaja warunki miejscowe, do ktorych moina za-
liczyé istnienie silnych i dosé stalych wiatréw w poszczegol-
nych dolinach. Dlatego Llez, np. w woj. Lodzkiem, chociaz
wiatry uzytkowe stanowiq tylko 309, wszystkich wiatrow
(p- tabl. 35). liczba wiatrakow siega 1346, podczas gdy np.
w wojewodziwiec Wolynskiem, przy 50%, wiatrow uzytkowych,
liczba wiatrakow wynosi tylko 459, a w woj. Pomorskiem przy
65% tych wialrow — zaledwic 242.

) .MO""ﬂa si¢ spodziewa¢, iz, dzigki wymienionym warunkom,
silniki wietrzne, zwlaszeza typow udoskonalonych, beda si¢ roz-
Powszechnialy i nadal w tych wiasnie miejscowosciach. Jednakze
silnym  wspélzawodnikiem stana  sig napewno w niedalekiej
przyszlosci elektrownie okregowe, oparte na weglu (okrag Ka-
tf’“’iﬂ‘ — Krakow) i zasilajgce energja elektryczna dalekosigzna
ste¢, biegnycq wetab wspomnianych terenow.

Drugim okregiem ze stabemi wiatrami jest potudniowa pod-
gorska czes¢ Polski. Tutaj wspolzawodniczy¢ z wiatrakami
bedy sity wodne lub nafta i gazy ziemne,



Nastepny z kolei obszar o stabych wiatrach obejmuje cala
Wilenszczyzng i czesé woj. Nowogrédzkiego. Tutaj rozpowszech-
nieniu wiatrakow nie sprzyjaja warunki meteorologiczne. Za-
potrzebowanie epergji pokrywaé bedzie drzewo i torf. Ogdlnie
mozna powiedzie¢, iz ta pola¢ kraju jest bardzo uboga pod
wzgledem zrodel energji.

Najkorzystniejsze warunki meteorologiczne, sprzyjajace
szerokiemu wykorzystywaniu energji wiatru, posiadaja pol-
nocno-zachodnie obszary Polski, lezace mianowicie na lewo od
linji, laczacej Ostrow z Wloctawkiem. Jednakze na Pomorzu
wspolzawodniczy skutecznie z wiatrem sily wodne, urucha-
miajace oprdcz licznych malych silowni okolo 20 wigkszych
zakladoéw o mocy ponad 100 KM., dajacych razem okoto 6400 KM.
Pozatem w projekcie jest budowa jeszcze 12 zakladow o sile
wodnej o lgcznej mocy 25000 KM. Wyjatek stanowi tylko
polwysep Hel, obfitujacy w czeste i silne wiatry, a jednoczesnic
pozbawiony innych zrédel energji. Tutaj zastosowanie silni-
kéw wietrznych moze sie sta¢ bardzo poiyteczne, zwlaszcza
w powstajacych letniskach i uzdrowiskach.

We wschodnich i pélnocnych potaciach Polski, na prawo
i ku gorze od linji 300 KMgodz, roczna energja wiatrow uzytecz-
nych jest niewiele mniejsza niz np. w dzielnicy poznanskiej. Tutaj
jednakze zachowalo si¢ jeszcze do$¢ duzo lasow, zwlaszeza na
prawo od linji Bialystok— Zdolbunow, ktore z jednej strony
utrudniaja wykorzystanie wiatrow, z drugiej za$ dostarczaja
paliwa, wspélzawodniczacego jako irddlo energji z energja
wiatru. Zalesienie tej czesci Polski jest nastepujace: w pow.
Pinskim lasy zajmuja 30,79, powierzchni powiatu, w pow.
Kosowskim —- 38,89, w Luninieckim — 359,, w Stolni-
skim — 35,9%, w Sarnenskim — 48,89, w Brzeskim —
21,3%, w Kobrynskim —-11,3%, w Pruzanskim — 14,4 %. w
Drohiczynskim — 17,9 %, w Lubomelskim—17,8 %, w Réwnien-
skim — 19,29, srednio w wojewodztwie Wolynskiem — 20,59%,.
Poza obszarami lesistemi istniejq tu jeszcze duze przestrzenie,
gdzie energja wiatru moze by¢ z powodzeniem wyzyskana.

Okolice, polozone na lewo i ku potudniowi od linji Biaty-
stok — Zdolbunow, posiadaja charakter otwarty 1 bezleény,
a oprocz tego glebe zyzna oraz ubogie inne Zrddla energji.
Dlatego tez moina oczekiwaé tulaj szerszego rozpowszechnie-
nia silnikéw wielrznych wogole, w szczegolnosci zas do wytwa-
rzania energji elektrycznej, tembardziej, ze w projekcie rozwoju
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przysziej elektryfikacji Polski zamierzone jesl przeprowadzenic
tylko jednej linji dalekosieznej w kierunku Lucka, i to dopiero
w 1965 r.

Streszczajac omoéwione okolicznosci, mozna przyjaé, ze
najwazniejsze obszary, nadajace sie do wyzyskania energji
wiatru, sa nastepujace:

1) Pomorze (Hel),

2) woj Poznanskie,

3) Bezlesne obszary, ograniczone w przyblizeniu linjg
Warszawa — Torun — rz. Wisla — granica péinocna do Niem-
na — Wolkowysk —rz. Prypeé¢ nagranicy z Z.S. R.R. —- gra-
nica wschodnia — Woloczyska — Lwoéw — Brzesé n/B — War-
szawa.

Oczywiscie. pewne warunki miejscowe, mimo nieko-
rzystnych warunkoéw meteoroiogicznych, moga sprzyjaé¢ roz-
wojowi sil.nikc.'m' \.Viel;rz- 50 Obszar Polski
nych réwniez i w innych 45| objety wiatrami réznej sity
dzielnicach Polski. czego w procentach
dowodem jest duza liczba “
wiatrakow w woj. Lodz-
kiem iwoj. Warszawskicm.
Ogdlnie rzec mozna, ze sil-
niki wietrzne znalezé mo-
gq zastosowanie na obsza-
rach wynoszgcych polowe
terytorjum Panstwa, co
wynika rowniez z wykre-
su na rys. I28. ' 0

Do rOZpO“’SZRChniCnia C/sz%%o,f% 1%,,7./57. )28?777‘% % >%€5 9 >Zg;/:
tej kategorji silnikéw w Wiatry viythowe
Polsce nieodzowny staje Rys. 128,
sie¢ praca w kierunku:

Obszar Polski w %
S % 3 v g &

»

1) naukowego zbadania silnikow wietrznych w celu okre-
lenia Lypéw najbardziej odpowiadajacych warunkom
polskim,

2) stworzenia w kraju tlaniej wytworczoscl silnikow
wietrznych. wiez i czerpadel slimakowych oraz

3) propagandy udoskonalonych wiatrakow wsréd lud-
nosci.
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