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Kurzfassung

Ein Schalenstern-Anemometer wird am MeBturm des KFZK zur
Messung der Momentanwerte der Windgeschwindigkeit eingesetzt.
Un festzustellen, wieweit das Anemometer den Fluktuationen
der horizontalen Windgeschwindigkeit folgen kann, miissen die
dynamischen Eigenschaften des Anemometers bekannt sein., Daher
wurden diese sowohl theoretisch als auch experimentell im An-
laufversuch ermittelt, Um den Versuch méglichst genau analy-
sieren zu kOnnen, wird - im Unterschied zu bisher bekannten
Theorien - der drehzahlabhingige Momentenverlauf des Schalen-
sterns aus dem Momentenverlauf der Einzelschale abgeleitet.
Das Moment des Schalensterns wird anhand der Kalibrierkurve
so Jjustiert, daB es das richtige stationire Verh#ltnis zwi-
schen Wind- und Umfangsgeschwindigkeit ergibt. Aus diesem Mo-
mentenverlauf folgt das - experimentell bestdtigte - Anlauf-
verhalten des Anemometers, welches als Exponentialfunktion
des Windwegs, unabhingig von der Windgeschwindigkeit, darge-
stellt werden kann und durch die Anlaufkonstante eindeutig
gekennzeichnet wird., Im Anlaufversuch wurde diese Konstante
zu 7 m bestimmt, '

Die Ungleichformigkeit des Drehmomentes bewirkt eine iliberla-
gerte oszillierende Drehbewegung des Schalensterns in der
GriBenordnung von 1°/oo der stationdren Drehzahl, Die Oszil-
lation ist daher vernachlaéssigbar. Die Dampfung der Windge-
schwindigkeitsfluktuationen durch das Anemometer kann anhand
einer sinusformigen Windschwingung dargestellt werden. Es
wird gezeigt, daB Windwellenlidngen iiber 10 m vom Anemometer
noch erfasst werden.



Abstract

A cup anemometer is used to measure the momentary wind speed,
at the meteorological tower of the Karlsruhe nuclear research
center. In order to determine to what extent the anemometer is
able to indicate the horizontal wind speed fluctuations, the
dynamic behaviour of the anemometer must be known. This is
therefore evaluated theoretically as well as experimentally.
Based on the single cup momentum, the momentum of the rotator
is derived theoretically. This is quantitatively adjusted to
deliver the measured stationary ratio of rotational speed and
wind speed. The acceleration of the rotator during steady wind
speed is theoretically described by an exponential function of
the wind travel and is fully defined by the distance constant,
which is evaluated from acceleration experiments to be 7 m,

The oscillating momentum effects an overlay of an oscillating
rotational speed, which is in the order of 1°/00 of the steady
speed and can therefore be neglected, The damping of wind speed
fluctuations by the anemometer can be demonstrated for the case
of a sinusoidal wind speed variation., It is shown that fluctua-
tions in the range above 10 m gust wave length can be discerned
from the anemometer reading,
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Aufgabe

Bei der Neuinstrumentierung des 200 m hohen meteorolo-
gischen Turms des Kernforschungszentrums Karlsruhe

wurde besonderer Wert darauf geleght, die Augenblicks-
werte der angezeigten Windgeschwindigkeit (anstatt, wie
meist liblich, den Windweg in einer vorgegebenen lingeren
Zeitspanne) zu registrieren, um aus dieser Information
ein MaB fiir die Fluktuation der Windgeschwindigkeit zu
gewinnen, Um diese Aufgabe mit Hilfe von fiir den Dauerbe-
trieb geeigneten Schalenanemometern zu l6sen, werden
solche des Typs Rosenhagen M 114 H verwendet, siehe Abb, 1,
Der Schalenstern besteht aus 3 Halbkugelschalen, Die Dreh-
zahl wird auf opto-elektrischem Wege gemessen:

Auf der Achse befindet sich eine Schlitzscheibe mit 180
Schlitzen, welche Jjeweils einen Lichstrahl freigeben, Die
Frequenz der ILichtblitze ist ein MaB fiir die Drehzahl, Die-
ses Verfahren eignet sich gut zur automatischen Datenverar-
beitung, da lediglich elektrische Impulse gezdhlt werden
miissen, Die Aufldsung der horizontalen Windgeschwindigkeits-
fluktuationen ist jedoch durch die Trégheit des Gerdtes be-
grenzt, Die Drehzahl des Anemometers wird in kurzen zeit-
lichen Abstinden abgefragt. Aus diesen MeBwerten wird die
mittlere Windgeschwindigkeit sowie ein MaB fiir die Fluktu-
ation berechnet. Um die Abfragefrequenz festzulegen als auch
die Aufldsung der Windgeschwindigkeitsdnderungen zu erfas-
sen, ist es erforderlich, das dynamische Verhalten des Ane-

mometers im stationidren Windfeld zu kenmnen, Dieses wird durch

die Analyse der Anlaufversuche im Windkanal ermittelt.

Theoretisches Modell

Zur Interpretation der Versuchsergebnisse soll eine einfache
Modellvorstellung entwickelt werden.

Drehmoment

Abb, 2 zeigt die Anderung des Momentes einer Anemometerscha-

le mit dem Anstellwinkel o, siehe /1/. Fiir eine analytische



Behandlung ist eine Fourier-Analyse dieser Kurve erforder-
lich. Sie ergibt eine Grundschwingung um eine zur Null-

Linie verschobene Achse und eine Reihe von Oberschwingungen,
Zundchst zu den Oberschwingungen: In Kapitel 4 wird ge-
zeigt werden, daB schon die Grundschwingung der drei Schalen
wegen des relativ groBen Tridgheitsmomentes des Schalensterns
einen nur geringen EinfluB auf dessen dynamisches Verhalten
hat., Infolgedessen kénnen die Oberschwingungen von vornherein
vernachlidssigt werden, wodurch die mathematische Behandlung
stark vereinfacht wird.

Nun zur Grundschwingung selbst, fiir die der folgende Ansatz
gemacht wird: Da jede Schale dem Wind abwechselnd die offene
und die geschlossene Seite zuwendet, wird die Grundschwingung
des Drehmomentes aus zwei Anteilen zusammengesetzt, von denen
der eine dem Widerstand der offenen konkaven Schalenseite (In-
dex a), der andere dem der geschlossenen, konvexen (Index b)
zugeordnet werden kann., Der Widerstand der offenen bzw, der
geschlossenen Seite der Schale I wird in folgender Form dar-
gestellt:

_ 1+ cos a8, 2
(1a) War = By F 3225 SAw
_ 1 -cos a2
(1p) W o= Eb F ——322.2 S Aw
€ = Widerstandsbeiwert
F = gréBter Querschnitt der Schale
Q@ = Dichte der Atmosphire

Aw = Relativgeschwindigkeit zwischen horizontalem Wind
und Schale, in Windrichtung gemessen
Aw

u

(1

W - ucos o .
Unfangsgeschwindigkeit des Schalenmittelpunktes

Dieser Ansatz macht es erforderlich, die Widerstandsbeiwerte
Ea und Eb so einzusetzen, dafl das dynamische Verhalten des
Schalensterns mdglichst genau simuliert wird. In Kap., 2.2
wird gezeigt, wie dieses Problem geldst werden kann,
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Werden waI und wbI mit dem Hebelarm r cos « multipliziert und
wird Aw = w - u cos a eingesetzt, ergibt sich das auf die
Schale 1 wirkende Moment MI:

(2a) M1 = ga Fr % we cos a 1—1—%9§—§'(1 - % cos a)2
(2b) VMbI = gb Fr %'W2 cos a.j—:;fféiﬁi(ﬂ - % cos a}2

In Abb. 2 1ist dieses Moment zum Vergleich gestrichelt einge-

tragen. Dabei wurden die weiter unten ermittelten Widerstands-
beiwerte eingesetzt. Flir die Schale II wird in den Gleichungen
(2a) und (2b) anstatt o der Winkel o - 120°, fiir Schale III
o - 240°‘eingesetzt.

Werden die Momente der drei Schalen addiert, ergibt sich das
Gesamtmoment M:

¢ nepre§E @ - 2o
(32) P, =1-2242 @) -2 -1 cos 30
(3b) Fb(%D =1+ 2 % +'g-(%)2 - % (1 + %-%) cos 3o

Bei dieser Addition wurde die gegenseitige Beeinflussung der
Schalen, der sogenannte Abschattungseffekt, nicht berilicksichtigt.
Dieser bewirkt in erster Linie eine Asymetrie des Momentes der
Einzelschale. Seine Auswirkung wird in Kap. 6 diskutiert.

Ist das Verhdltnis der Widerstandsbeiwerte bekannt, (dieses

wird in Kap., 2.2 bestimmt,) dann 1iBt sich das Moment durch Zu_
sammenfassung von Fa und F, in ein beschleunigendes und ein oszil-

b
lierendes Moment aufteilen:

(4) M

u u
Mo [Gbeschl (ED B Gosz <§) cos 3&]

% Fr %‘wg §a (1 - gh

€a

(4a) | M

O



2.2

. . &b
. 1+E-— é 5
u u
(4b) Gpeschl (%) =1-2 ga W (W)
4 - 2
a
1 + % %h
(4¢) Gosz (%) = % (1 - gi %) cos 3 «
1 -~ 22
€a

M ist das Anlaufmoment, welches bei Stillstand auf den Schalen-
o

stern wirkt. M G, .3 1St das beschleunigende Moment, welches
von Mo bei Stillstand etwa linear bis auf Null bei Erreichen
eines bestimmten Verhiltnisses % abnimmt, Dieses Verh&ltnis ist
das der stationiren Umfangsgeschwindigkeit und wird mit(%)
bezeichnet. Dem beschleunigenden Moment ist das oszillierende
iUberlagert, dessen Amplitude 2 MO Gosz mit steigender Umfangs-
geschwindigkeit zunimmt und bei stationdrer Drehzahl ihr Maxi-

mum erreicht, s. Abb., 3 .

Stationdre Drehzahl

Der theoretische Ansatz soll nun geprift und angepasst werden
anhand einer Betrachtung iliber die stationire Drehzahl, Wie be-
reits anhand des Momentenverlaufs qualitativ bestdtigt, handelt
es sich um eine mittlere stationdre Drehzahl mit einer iiberla-
gerten Oszillation. Um die mittlere stationare Drehzahl zu er-
mitteln, wird G in Gleichung (4) vernachliéssigt und M = O
gesetzt.

082

Es ergibt sich eine quadratische Gleichung in %, mit dem Ver-
hdltnis der Widerstandsbeiwerteib/ga als Parameter. Das Ver-
hd8ltnis % wird als asymptotischer Grenzwert mit (%)% bezeich-
net.

(5) -2 @ 2 ®Z- ——[1+2(%)“+5(3)i]=o



Von den zwel Losungen ist die negative Wurzel brauchbar,
Diese Losung ist in Abb. 4 dargestellt.
Aus Gleichung (5) konnen zwei Schliisse gezogen werden:

1) Der Ansatz bestidtigt den linearen Zusammenhang zwischen
der Umfangsgeschwindigkeit u und der Windgeschwindigkeit
W

2) Das Verhiltnis (%)m hingt nicht von der absoluten Gréfe
der Widerstandsbeiwerte, sondern nur von ihrem Verhalt-
nis ab. .

Der zweite Schluss ermdglicht die quantitative Anpassung des
Modells an das wirkliche dynamische Verhalten,

Abb. 5 zeigt das im {ibrigen bekannte stationire Verhalten des
Anemometers bei Windgeschwindigkeiten bis 17 m/s. Die Anlauf-
schwelle von 0,5 m/s ldsst darauf schlieBen, daB eine bestimmte
Windenergie zur Uberwindung der Lagerreibung, des Luftwider-
standes der Schalenarme und der Anisotropie der Kraftibertra-
gung Wind-Schalenstern erforderlich ist. Da diese Effekte im
obigen Ansatz unberilicksichtigt sind, wird auch die Anlauf-
schwelle in Abb. 5 nicht berilicksichtigt. Daher 1dBt sich aus
Abb. 5 entnehmen:

u
(W)% = 0’36

Mit diesem Wert kann aus Abb, 4 das passende Verhéltnisgb/ga
entnommen werden, welches den Ansatz nachtridglich justiert.

U

=2 < 0,21

a
Nach /2/, Seite 797, betrigt dieses Verhdltnis bei gerader
Anstrémung der offenen bzw. geschlossenen Halbkugel 0,25,
Die Abweichung beruht auf der Drehung der Anstrdmrichtung
wahrend der Rotation. Mit diesem Verh&ltnis gb/ga wurde der
Momentenverlauf der Einzelschale bei u = O in Abb. 2 einge-
tragen, sowie das Gesamtmoment in Abb. 3 berechnet.



2.3 Anlaufverhalten

Mit den so gewonnen Konstanten kann die Gleichung fir das
Anlaufen des Schalensterns bei konstanter Windgeschwindig-
keit w hergeleitet werden. Aus der Gleichung:

dw _ M
mit I = Tragheitsmoment des Schalensterns
w = Winkelgeschwindigkeiti des Schalensterns

wird durch Integration und Substitution von %-= Qaz-die Glei-
chung:
u/w
| a(3)
_ 1w W
(7) t -ty = S g —y
W
(u/w)
gewonnen.

Setzt man to = O und substituiert M entsprechend Gleichung(4),
erhilt man:

(8) wt o= I a6

u u ‘
g‘F r® % €y (1 = %i Gpescn1 (W)~ Goszlw) c0s 3 o

Gleichung (8) sagt aus, daB ein funktionaler Zusammenhang Zwi-
schen dem Windweg wt und der relativen Umfangsgeschwindigkeit

% (relativ zur konstanten Windgeschwindigkeit w) besteht. Da
das oszillatorische Moment eine Funktion des Winkels o (und
nicht der Zeit) ist, ist das Integral nicht geschlossen losbar.
Es wird daher Goéz zunichst wiederum vernachlissigt und die Un-
gleichformigkeit welter unten gesondert behandelt. Das Integral
ist 18sbar, wenn die Nullstellen des Nenners bekannt sind. Der
Nenner hat die Form der quadratischen Gleichung (5), die bereits

oben zur Bestimmung des Verhdltnisses der Widerstandsbeiwerte
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€, /€, geldst wurde. Die beiden Losungen sind:

~
g|c
—r
3
i

0,36

~
Ie

~r

&
]

5,7

Lo @ -
(9) t =D1 [W?" W W™ co Wo
! O d B
mib:
(9a) D = ($)° L 1
)
r= 4 s <“‘§g§') [(%%-(%>m]

A}
Setzt man die Konstanten (%zv, (%L” und gb/ga ein, erhilt man
nach einer geringfiigigen Vereinfachung:

tw
() B @ = [B, -] T
mit
D = 1,25 1

F r2 g ga

Das bedeutet,

1) daB der Schalenstern nach einer einfachen Exponentialfunktion
anlauft,

2) 'daB zum Hochlaufen auf eine gegebene relative Umfangsgeschwin-
digkeit jeweils der gleiche Windweg erforderlich ist.

Dieser theoretische Befund bestadtigt das tatsidchliche dyhamische
Verhalten von Schalenstern-Anemometern, wie es auch aus amerika-
nischen Experimenten /3/ bekannt ist, und bestidtigt damit die
Brauchbarkeit des theoretischen Ansatzes., Nach /1/, S. 265, wird
die Anlaufkonstante D als "distance constant" bezeichnet, -



Sie gibt den Windweg an, der das Anemometer auf 63 % der
Differenz zur Endgeschwindigkeit beschleunigt. Sie kann aus
Anlaufversuchen bestimmt werden.

Anlgufversuch

Zur Priifung des Anlaufverhaltens wurden Anlaufversuche im
Windkanal des Meteorologischen Instituts der Universitdt
Karlsruhe durchgefiihrt. Es stand ein Zshler mit Drucker zur
Verfligung, der die Impulse des Gebers jeweils iiber 0,4 sec
z&hlt und wdhrend der Pausenzeit von 0,6 sec das Ergebnis
druckt. Je Sekunde fd1lt daher ein MeBwert an. Das Anemome-
ter wird in dem Luftstrom konstanter Geschwindigkeit festge-
halten und zur Zeit t = O freigegeben. Die Versuche wurden
bei Windgeschwindigkeiten im Bereich 1,4 m/s bis 14 m/s durch-
gefiihrt, Bei noch hoheren Geschwindigkeiten erhdlt man mit der
gegebenen Zdhlvorrichtung zu wenige MeBpunkte; bel noch nied-
rigeren Geschwindigkeiten hat die Anlaufschwelle einen zu
starken Einfluss. Die resultierenden Anlaufkurven liegen in
der durch Gleichung (10) gegebenen Darstellungsform eng bei-
einander, sodafB es zweckmdBig schien, alle MeBwerte gemein-
sam durch eine Exponentialfunktion zu approximieren. Die ein-

- gezeichnete Funktion weist eine Anlaufkonstante von

D=7m

auf. Sie weicht am Anfang und am Ende in ihrem Verlauf von
einer "mittleren Kurve" ab. Am Anfang ist die Steigung grdBer
als die mittlere Steigung der Versuchsergebnisse. Das kann un-
ter anderem durch die Stérung der Luftstromung bei Stillstand
des Schalensterns verursacht sein. Am Ende des Kurvenverlaufes
ist festzustellen, daB die MeBwerte ein schnelleres Erreichen
des asymptotischen Endwertes anzeigen, als es sich aus der
Ngherungsfunktion ergibt. Dieser Effekt kann zum Teil durch
die Ungleichfdrmigkeit des wirksamen Drehmomentes verursacht,
zum Teil durch die MeRfehler bedingt sein, da am Ende des An-
laufvorganges sehr kleine Differenzen zur asymptotischen End-
drehzahl zu messen sind.



Abb. 6 zeigt auBerdem die Anzahl der Umdrehungen, die das
Anemometer beim Hochlaufen ausfiihrt. Sie wird durch Inte-
gration der Gleichung (9) gewonnen. Sie ist unabhingig von
der Windgeschwindigkeit oder der erreichten Enddrehzahl und
hiangt nur vom Windweg ab.

Ungleichformigkeit der Drehbewegung

Wie Abb., 3 zeigt, oszilliert das aufgeprigte Drehmoment., Die
mittlere stationdre Umfangsgeschwindigkeit ist daher ebenfalls
von einer oszillierenden Bewegung ﬁberlagert. Da die Oszillation
des Momentes vom Anstellwinkel a abhingt, ist deren Frequenz von
der Drehzahl abhingig. Sie ist zu Beginn des Hochlaufes zunsichst
niedrig und steigt dann schnell an. Ebenso ist die Amplitude zu-
n8chst klein, wdhrend das beschleunigende Moment noch grof ist,
Daher macht sich die Oszillation wihrend der ersten Umdrehungen
nicht bemerkbar. Am Ende des Hochlaufes ist zwar die Amplitude
des oszillatorischen Momentes grof und iiberwiegt sogar das be-
schleunigende Moment; jedoch ist auch die Frequenz groB}, Daher
ist qualitativ zu erwarten, daB der EinfluBl des oszillierenden
Momentes auf die Bewegung insgesamt klein ist, Es soll nun
guantitativ untersucht werden, wie stark die Umfangsgeschwindig-
keit im stationdren Fall schwénkt. Dazu werden 3 Vereinfachungen
getroffen:

1) Gpescnl 1St eine lineare Funktion von %-(s. Abb., 3):
, n
o4 _ M
(1 Gpesen1 = (%)
W’/ oo

2) Die Amplitude des oszillierenden Momentes ist unabhéngig
von &
w
3) Die Frequenz des oszillierenden Momentes ist nicht eine
Funktion des Anstellwinkels a, sondern eine Punktion der
Zeit,
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_ Die Vereinfachung 1 ist im ganzen Bereich von %'zu—
ldssig, da die Abweichung vom linearen Verlauf nur gering
ist.Die Vereinfachung 2 beschrinkt den Ansatz auf kleine
Abweichungen von der mittleren stationdren Drehzahl (ca.

+ 20 %); s. Abb. 3 . Die Vereinfachung 3 beschridnkt die
Giltigkeit auf den Bereich hoher Frequenzen, bei denen auf-
grund der Trigheit des Schalensterns nur eine geringe Riick-
wirkung erfolgt. '

3
W

(12) Mm¥M |1 -

° (E) - 0,18 cos 3wt
w’ %

Darin ist @ =

Hi=

&)

Dieses Moment wird in Gleichung (6) eingesetzt und gleich-
zeitig x = (%) - (%zm substituiert. Damit ergibt sich die
Differentialgleichung: '

. T MO r Mo
(13) X + ———2=— x + 0,18 == cos 3zt =0
w I (‘V'I')OQ

mit der Losung:

0,18 (),
(14) X = = =————————-o>o—" gin (3Gt + arcctg A)
A\
darin ist:
2 2
-z L (¥ u
(14a) A =3 W (r) (w)oo

Substituiert man D entsprechend Gleichung (9a), dann wird A
und damit die Amplitude unabhéngig von der Windgeschwindig-
keit w:

(14p) A =

#lo
Hlg

2
SN [C%L; & m]
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Die aus Gleichung (14) und (14b) berechnete Drehzahl-Oszilla-
tion des betrachteten Schalenstern-Anemometers betridgt etwa
2°%o.der stationdren Drehzahl. Diese Oszillation ist vernach-
lassigbar gering gegeniber den tatsédchlichen Schwankungen
der Windgeschwindigkeit und den durch diese induzierten
Schwankungen der Drehzahl. Damit sind nachtrédglich die oben
gemachten Annahmen 2 und 3 bestatigt. AufBlerdem sind die wei-
ter oben getroffenen Annahmen (Vernachlissigung der Ober-
schwingungen bei der Ableitung des Momentes, Vernachldssi-
gung der Grundschwingung beim Einlauf in die stationédre Dreh-
zahl), als richtig bestiatigt.

Dampfung der Windgeschwindigkeitsfluktuation

Bisherkurde eine gleichbléibende Windgeschwindigkeit voraus-
gesetzt. Tatsichlich schwankt diese um einen Mittelwert; die
Schwankungen kdnnen grob nach Frequenz und Amplitude klassi-
fiziert werden., Die Drehzahl des Schalensterns spiegelt diese

‘Schwankungen - entsprechend seiner Tragheit - nur geddmpft

wieder. Der Zusammenhang zwischen Frequenz und Dampfung kann
an einem vereinfachten Modell dargestellt werden.

Es werden folgende Annahmen getroffen:

1) Die Windgeschwindigkeit schwankt entsprechend einer Sinus-
funktion:

(15) w=W+Aw sin w t
2) Das oszillierende Moment wird vernachlissigt.
3) Das verbleibende wirksame Moment ist linear abhingig von

der Differenz (%)a,w - u, Diese Annahme entspricht Annahme
1, Kapitel 4.

4) Die Schwingungsamplitude Aw ist klein gegeniiber der mittle-
ren Windgeschwindigkeit w:

Aw <K W
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Mit den Annahmen 2 und 3 kann man Gleichung (6) in folgender

du T Mo
(16) e e R ) w - UJ
Iw (‘—h’-jm

Setzt man Gleichung (45) Gleichung (9a) und die entsprechen-

vy Ir

den RKonstantern

L‘:
(U

1fl rnalt man:

(16a) 0,9

£ [w]
|

du u - .
==+ u = (-‘;)00 (w + Aw sin wwt)

Wegen der Annahme 4 kann man 9%%—2 als die "Zeitkonstante" des
Schalensterns auffassen, obgleich eine solche "Konstante" -
wegen der Veranderlichkeit der Windgeschwindigkeit - nicht exis-
tiert. (Dieses Verfahren wird auch in /1/ und /3/ angewendet.)

Die LSsung von Gleichung (16a) lautet:

(17) 3 = o+ AW sin(ww t + arctang B)
(oo VB2 | 1

Darin ist:

(173) B=2m0,9 %

In Gleichung (17a) ist die "Windwellenlinge" X (gust wave
length) eingefiihrt. Diese ist definiert als der Weg des Windes
wihrend einer Schwingung, entsprechend Gleichung (18):

; W
(18) w —2‘117x

Der Ausdruck (B2 + 1) % gibt den Faktor an, um den die Ampli-
tude der Windschwingung durch die Tr&gheit des Schalensterns
geddampft wird. Er ist in Abb. 7, abhingig von %-bzw. A, dar-
gestellt.
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Der arctang B gibt den Winkel der Phasenverschiebung zwi-
schen Wind- und Anemometerschwingung an. 7

Der Bereich, in dem theoretisch Windfluktuationen mithilfe
des Anemometers nachgewiesen werden konnen, ist nach unten
begrenzt durch.%¢>0,5 bis 1,0.

Bei noch kleinerem % ist der Ausschlag des Gebers zu klein,

Diskussion und SchlufBfolgerung

Aus dem einfachen Anlaufversuch im stationidren Windfeld kann
eine Reihe dynamischer Eigenschaften des Schalenstern-Anemo-
meters ermittelt werden, wenn ein geniigend genaues theoreti-
sches Modell zur Verfiigung steht. Um dieses zu entwickeln,

wird - im Unterschied zu bisher bekannten Ansétzen /1/, /3/ -
vom statischen Momentenverlauf der Einzelschale, Abb, 2, aus-
gegangen, Dieser wird, entsprechend einer Fourier-Analyse,
durch Uberlagerung von zwei Sinusschwingungen approximiert,

Die Oberschwingungen konnen vernachléssigt werden, siehe unten.
Aus der Uberlagerung der Momente der drei Einzelschalen ergibt
sich - unter Vernachléssigung des Abschattungseffekts - das von
der relativen Umfangsgeschwindigkeit u/w abhingige Gesamtmoment
des Schalensterns, das sich aus dem beschleunigenden und oszil-
lierenden Moment zusammensetzt, siehe Abb, 3,

Die Konstanten des beschleunigenden Momentes werden so justiert,
daB die theoretisch berechnete stationidre Umfangsgeschwindigkeit
(genauver: das Verhdltnis Umfangs- zu Windgeschwindigkeit (%L,)
mit dem gemessenen iibereinstimmt.

Das oszillierende Moment verursacht eine Schwankung der statio-
ndren Umfangsgeschwindigkeit wvon lediglich.2°/ooywas durch das
relativ hohe Tragheitsmoment des Schalensterns bedingt ist, Das
oszillierende Moment kann daher vernachlidssigt werden.

Der Abschattungseffekt wird durch das theoretische Modell nicht
erfasst. Er wird insbesondere zu Beginn des Anlaufvorganges eine
Rolle spielen. Die relativ glatten Anlaufkurven, Abb. 6, zeigen
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jedoch, daB auch dieser Effekt durch die groBe Tragheit des
Schalensterns unterdriickt wird.

Das mit dem beschleunigenden Moment auf theoretischem Wege
ermittelte Anlaufverhalten entspricht in guter Ndherung dem
bekannten exponentiellen Verlauf, Abb., 6. Die asymptotische
Annsherung der relativen Umfangsgeschwindigkeit % an ihren
Endwert C%)wihéngt lediglich vom Windweg, nicht jedoch von.
der Windgeschwindigkeit ab. Derjenige Windweg, durch den das
Anemometer auf 63 % seiner Endgeschwindigkeit beschleunigt
wird, ist die Anlaufkonstante D ("distance constant"). Diese
wurde durch die Anlaufversuche zu D = 7 m bestimmt.

Ein kleines D bewirkt das erwilinschte schnelle Hochlaufen,
Gleichung (10) zeigt, von welchen GroBen D im wesentlichen
abhingt, Es ist proportional dem Trigheitsmoment des Schalen-
sterns und umgekehrt proportional dem Schalenquerschnitt und
dem Quadrat des Achsabstandes, Teilt man das Trédgheitsmoment
des Schalensterns in dasjenige der Schalen und dasjenige
der Tragarme auf und untersucht diese im einzelnen, so zeigt
sich, daB D iiberwiegend von den die Festigkeit bestimmenden
GroBen (Material und Dicke) der Schalen und Tragarme, weniger
jedoch von den das Windmoment bestimmenden GroBen (Querschnitt
und Achsabstand der Schalen) abhdngt. Daher lédsst sich eine
kleine Anlaufkonstante nur durch entsprechend leichte Bauweise
erreichen. Eine Erhdhung der Anzahl der Schalen erscheint nur
dann sinnvoll, wenn der Abschattungseffekt dadurch eliminiert
werden soll, d.h, bei sehr leichten Schalensternen, Die Anlauf-
konstante wird nur indirekt dadurch beeinfluBt.

Das dynamische Verhalten des Schalenstern-Anemometers bei
fluktuierender Windgeschwindigkeit kann anhand eines einfachen
Modells dargestellt werden. Fihrt der Windvektor bei konstan-
ter horizontaler Richtung sinusfdrmige Schwingungen um die mitt-
lere Geschwindigkeit aus, und ist die Schwingungsamplitude klein
gegeniiber der mittleren Geschwindigkeit, dann zeigt auch die
Umfangsgeschwindigkeit des Anemometers eine Sinusschwingung,
welche jedoch verzogert und gedampft ist., Der Dampfungsfaktor,
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