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Dette dokument skulle gerne give et overblik over forskellige vindmaskiner.

Forstaelse for de forskellige vindmgller, man kan stgde pa i landskabet.

Hvorfor ser man flest 3-bladede vindmgller, lodret roterende, - og ikke de vandret-roterende typer.
Hvorfor bliver mgllerne stgrre og starre ??

| dokumentet gennemgas farst vandret roterende mgller som fx ?? og Darrieuz ??, derefter vertikal
roterende.

Der er et afsnit om vingeantal.
Og hvordan virker en vinge. Her tages udgangspunkt i en flyvinge.

Findes fejl og rettelser: plz send mig en mail !!

Anemometer:

Den viste vindmglle bruges
typisk til at male en
vindhastighed. Den kaldes for
et Anemometer.

Den bygger pa forskellige cd-
veerdier for forskellige legemer.

Cd, Koefficient drag

Pa tysk: cw, for koefficient
widerstande

?7?

https://compactanalysis.com/best-types-anemometer-buy-today.html
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https://www.teachengineering.org/activities/view/cub enerqy2 lesson07 activityl

Hvordan aftaster man sa et anemometers rotation uden at bremse den ??

Fx med et hul i aksen, eller en rund skive med
huller i, der sa via lys sender og modtager kan
teelle lys-pulser pr tidsenhed.

Optical
I switch

https://fromindintoconcept.wordpress.com/page/2/
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Vandretdrejende mgller: Hvad er det, der far dem til at dreje ??
Shape Drag Her ma vi farst se lidt pa den kraft, vinden yder
Coefficient pé forskellige legemer.
Sphere ——= O 0.47
Man har testet en masse forskellige legemer i
Half-sphere — (] 0.42 vindtunnel, og fundet en formfaktor, en
vindmodstands-veerdi for formen.
Cong  — q 0.50
Verdien kaldes en vindmodstandskoefficient —
Cube 1.05 eller pd engelsk en ”Drag Coefficient”, med
forkortelsen Cd.
Angled 0.80 .
Cube Her et skema med forskellige drag-
Long koefficienter.
Cylinder : 0.82

Short

—_—
Cylinder
Streamlined
= 0.04
Bﬂd'_-," G’

Streamlined
Half-body

|:| 1.15 Se evt. separat dokument om luftmodstand !!

0.09

Measured Drag Coefficients
https://en.wikipedia.org/wiki/Drag coefficient

Her er vist Drag koefficient for forskellige
bilformer:

Det der er det stgrste problem med biler er
turbulenserne bagved bilen.
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Det maerkes ret tydeligt, hvis man karer ret teet
bag en lastbil.

Cp

1.2
Her en campingvogn der er forsggt gjort
aerodynamisk:

0.8-0.9

0.24

Tagbagage kendes for at foragge
breendstofforbruget betragteligt.

Der fandtes 0gsa engang en pose, man kunne spaznde foran en campingvogn for at give den en mere
drabeformet front.

Stativ til at s
ot

peende foran en campingvogn.
Al 3

Homemade boattail: ©
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http://joannenova.com.au/2014/11/how-to-save-billions-of-gallons-of-gasoline/

Kraften som luften yder pa et legeme udregnes blandt andet efter en koefficient og et areal:

Opgave: find formel !!

Shap cp Shape Cp
0.47 1.17
& o3 C’— 1.20
@_ 0.42 ﬁ 1.16
@_ 0.59 1.60
S ome
-60° U ‘ -
|:_‘ 1.17 \r 1.98
a7 2.00
D 1.42 j“\ 2.30
N 1.38 § 2.20
E]“:* 1.05 ”\ 505

Vindtunnelforsgg med en bil:

Det er ngdvendigt, at man har
bestrabt sig pa et
Laminariseret vindflow, uden
turbulenser.

Her igen Cd veerdier for forskellige objekter.

Fundet ved at lave male-forsgg i vindtunnel:

Wind tunnel
60 mph
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Vindtunnel:

gennem et kammer.

Se sgd lille film: bil i vindtunnel: http://www.youtube.com/watch?v=sV 6E1Lh7yo0

I den ene ende af systemet sidder
en ventilator og suger luften

% Det er vigtigt, at luftstrammen i
kammeret er laminar. Dvs.

strgmmer i parallelle baner.
Derfor seettes fx en masse rgr ind
i indsugningen og i udgangen.

Forskellige Cd-veerdier drejer et R,.
Anemometer. |,,—,,|
Fa / ' - .iﬁi. '
Bemerk, at den kraft, der drejer mgllen, er kun == : /Z.\ (£
afhangig af forskellen mellem cd-veerdierne pa K‘;/ ' A =

legemerne enten set fra ”hul-siden” og fra den
mere spidse side.

Derfor er det kun vinden pa den ene side, der ‘
drejer mallen. 4

Pa den anden side bremser vinden rotationen !!

Vandret drejende vindmgller:

Vandret drejende: Horisontal-drejende. Windspinners:

Der findes forskellige typer:

/ Valle Thorg

Side 6 af 37


http://www.youtube.com/watch?v=sV_6E1Lh7yo

£ 2 YINDIAAS KLY 28 7108017

Savonius vindmglle

Set ovenfra

Udformet sa vinden vil have stgrst modstand i
den ene side G

Savonius in a Savonius

Seg pa: ” savonius wind spinning” eller Wind spinners

simple design, the shape, the size and number of the blades, the distance
“e” (on fig. 6b) can vary on Direction of rotation
Savonius turbines, and multiple

turbines can also be stacked on

/___\\ ‘
\
4 \
top of one another (see figure 6a) i \‘.‘
[ |
D
(Savonius wind turbine, 2009). e Q ‘|
v |
\ /‘/"‘
I:E > 4
<= / Y

Fig. 6a&b: Left: A Stacked Savonius
turbine, with three blades per sub-turbine.
Right: Diagram of wind patterns within a
two bladed Savonius turbine.

(Savonius wind turbine, 2009)

Wind

http://celloexpressions.com/ts/ModelingTheTwistedSavoniusWindTurbineGeometrically-longest.pdf

Top View Front View
{ ) |

Savonius Rotor

Drag-based:

http://people.bu.edu/dew11/liftanddrag.html
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Der findes et hav af illustrationer af hvordan en Savonius rotor virker.

(Savonius Rotor)
ROTOR

TOP VIEW

ROTOR DRAG farce

. lower here

" DRAG force
gl e

Rotation created by difference In DRAG forces on
the convex and concave surtaces of the retor

Se video hvor to Savonius mgller drejer. https://www.youtube.com/watch?v=pBWBQYJVbYU
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Til salg pa dba.dk ©

Til hgjre: Nyt skilt kan kabes !!

https://www.displaylager.dk/udendoers-dreje-skilt
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Mag wind

Dekorativ, Have-"pynt”, der drejer i vinden.

Fungerer efter samme princip, som Savonius.

Darrieus rotor:

A Darrieus wind turbine can spin at many times the speed
of the wind hitting it (i.e. the tip speed ratio (TSR) is
greater than 1). Hence a Darrieus wind turbine generates
less torque than a Savonius but it rotates much faster.

This makes Darrieus wind turbines much better suited to
electricity generation rather than water pumping and
similar activities.

The centrifugal forces generated by a Darrieus turbine are
very large and act on the turbine blades which therefore
have to be very strong - however the forces on the bearings
and generator are usually lower than are the case with a
Savonius Rotor.

http://www.reuk.co.uk/Darrieus-Wind-Turbines.htm
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En Darrieus Rotor har problemer med at starte
selv.

Derfor kan man se dem snoede !!

http://www.ecosources.info/en/topics/Darrieus vertical axis wind turbine

Se video hvor der en Darrieus mglle drejer : https://www.youtube.com/watch?v=hbEiUvyzx2Q

Maske bedre: https://www.youtube.com/watch?v=LWEK4qRALS8#t=55.95834

Gad vide, hvordan en Darrieus mglle reelt virker !!
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Vertikal roterende mgller

Sa gar vi videre til at se pa de vertikal roterende mgller.

Her undersgges forskellige typer, hvorfor de drejer, hvad der sker med den vind, der har drejet en
vinge, vingers udseende osv.

Ogsa her findes et hav af udformninger.

Og herunder en legetgjs-malle

- 1<

Sipel vindgenrator Ivet med en cykelhjul
0g en dynamo.

http://da.wikipedia.org/wiki/Fil:Vindm%C3%B8lle.Tun%C3%B8m.ipg
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Pa landet ser man ofte sma vindmgller sta og
pumpe vand op til dyrene. Fx denne:

Ay

-
(W] X

4m

Fra deres hjemmeside:

”Mere end 40.000 Sparco vinddrevne
vindmglle vandpumper er der leveret rundt i
det ganske land 9

http://www.liskenn.dk/sider/Brochure.pdf
http://www.sparcopumpen.dk/

Se vind-vand-mglle i funktion: https://www.youtube.com/watch?v=6tFUvjVF1 0

Video: 11:27, der farst viser vandret-drejende, sa lodret-drejende. Og viser lidt om opstilling af en
malle. https://www.youtube.com/watch?v=eGicKC9WahE

Magller har gennem tiderne haft forskellige udseender.
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Dybbgl Mglle

En vindrose

Der findes mange udgaver af vindmgller, men de fleste, der ses i dag er med 3 vinger.
Hvorfor mon ??

Hvorfor ser en vindmglle ikke ud som disse ??

Der er monteret en veegtklods i stedet

Er det en fordel, at der monteres 3 vinger. Vinger erjo  ToF den ene vinge til at holde balance.

dyre, og hvorfor egentlig bruger man sa ikke flere end tre
?2?

Hvorfor er der 3 vinger pa “normale” vindmeller ??
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The only real advantage with a turbine with two blades is the reduced cost and weight of a third
blade.

However, since a two blade wind turbine can't capture as much energy from the wind as a three
blade turbine can, it has to be designed to operate at higher RPMs to produce the same amount
of power. When it comes to small wind, this can hardly be seen as an advantage!

They also suffer from a dynamic inbalance. For instance, when the top blade is in the wind the
bottom blade is being shaded by the tower. This causes problems with yawing and puts
unnecessary wear on the bearings. This makes them particularly unsuitable for high wind areas.

Three blades successfully eliminate these problems. In the end three blades rule the day.

However, a turbine with two blades may be suitable for you but that depends on a few more
factors.

Kilde: http://www.power-talk.net/two-blade-turbine.html

Og jo hgjere man kommer op, jo mere blaser det !

Af Mie Stage 29. jan 2016 Spgrgekassen, Ingenigren: Link:

Vores leeser Thomas Lauridsen har spurgt: Hvorfor har moderne vindmeller netop tre vinger?

Anders Smaerup Olsen, seniorudviklingsingenigr pa DTU Vindenergi, svarer:

Det korte og nok ikke sa overraskende svar er, at en mglle med tre vinger er det optimale design i
forhold til at fa det maksimale elektricitetsudbytte over mgllens levetid i forhold til de investerede midler
(materialer, produktion, montering og vedligehold).

Men hvorfor er det sa tilfeeldet, at netop tre vinger har vist sig at veere det bedste design?

Vi kan jo starte med at se pa aerodynamikken. Vingerne pa en moderne vindmglle omdanner vindens
kinetiske energi til rotationsenergi, der gennem generatoren omdannes til elektricitet. Idet energi
udtraekkes af den indkomne vind, vil vindhastigheden falde for den del af vinden, der strgmmer gennem
rotoren.

Det kan vises teoretisk, at den stgrste effekt kan udvindes (ca. 60% af den totale effekt i den indkomne
vind), hvis vindhastigheden i rotorplanet mindskes til to tredjedele af den oprindelige hastighed.

Betingelserne for at opna denne teoretiske gvre greense er, at mgllen har et uendeligt antal vinger med
en uendelig lille korde (bredde), at der ikke er nogen luftmodstand (drag) pa vingerne, samt at
rotationshastigheden pa rotoren er meget hgj (gdende mod uendelig).
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| praksis kan det naturligvis ikke lade sig ggre, at en mglle vil have et uendeligt antal blade, og den
udvundne mekaniske effekt vil vaere mindre end de optimale 60% pa grund af det sdkaldte tip-tab samt
det faktum, at der i virkelighedens verden altid er luftmodstand.

Tiptabet er den del af effekttabet, der hidrgrer fra det endelige antal blade, der ikke roterer uendeligt
hurtigt. Tiptabet gges (dvs. effektiviteten falder) jo feerre vinger, mgllen har, og desto langsommere
rotoren roterer.

Tabet skyldes, at luftmodstanden stiger med rotorens rotationshastighed, sa hvis der kun skulle kigges pa
effektiviteten, skulle mgllen have sd mange vinger som muligt. Med de tiphastigheder, mgllerne kgrer
med i dag (op til 80m/s), er der dog ikke det store at hente ved at bruge flere blade, og effektiviteten er
stort set den samme, om man bruger to, tre eller flere blade.

Det omvendte ggr sig gaeldende, nar der kigges pa produktionsomkostningerne for mgllen, hvor hver
ekstra vinge generelt gger udgifterne. Sa for at holde produktionsudgifterne nede skal mgllen have sa fa
vinger som muligt.

Endelig er det ogsa ngdvendigt at kigge pa de belastninger, vingerne overfgrer til mgllens andre
komponenter (rotoraksel, generator, tarn, osv.). Da vindhastigheden generelt stiger med afstanden fra
jordoverfladen, vil belastningerne pa vingen variere under rotationen. Belastningerne er stgrst, nar
vingen er i toppositionen, hvor vindhastigheden er hgjest. Har mgllen tre eller flere vinger, vil disse
asymmetrier blive smurt ud, og udmattelseslasterne bliver mindre, og konstruktionen kan laves billigere.

Baseret pa disse overvejelser vil bedste valg vaere at montere tre vinger pa de store moderne mgller.
Visuelt kan vi desuden vzere glade for, at de fleste mgller har tre vinger, da de giver et meget roligere

indtryk, nar man kigger pa dem mod horisonten. En mglle med to vinger vil fa horisonten til at 'blinke’,
hvilket kan vaere meget generende at se pa.

For mindre husstandsmegller kan det vaere en bedre idé at acceptere den lavere effektivitet fra to vinger,
da det opvejes af den lavere produktionspris. For yderligere at reducere produktionsprisen vil disse ogsa
ofte veere baglgbere, dvs. vinden mgder mgllehuset og -tarnet, fgr den mgder vingerne. Dermed vil
mgllen selv indstille sig efter vindretningen, og den aktive krgjemekanismen kan spares vaek.

For de store mgller vil man undga denne Igsning, da zonen med lav vindhastighed (l) efter tarnet giver
for store varierende aerodynamiske belastninger pa vingerne.

Mgllerne med de mange vinger - typen, der kendes fra westernfilm - bruges typisk til at drive en
vandpumpe og har altsa en anden funktion end elproduktion. For at drive vandpumpen kraeves et hgjt
moment ved lave vindhastigheder, og det er netop, hvad de mange vinger leverer. Ulempen ved denne
mglletype er, at effektiviteten typisk er lille, ca. 30%, primaert pga. friktionen pa de mange blade.

Se side med animerede vindmgller:
http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/design/concepts.htm
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En af fordelene ved lodret drejende vinger
er, at alle vinger medvirker til
drejebevaegelsen.

Der er ikke nogen part, der modvirker
drejebeveegelsen, som ved vandret
drejende.

Alle vinger — eller blade medvirker til
funktionen.

‘w direction

All the aerodynamic force on two symmetric blades.

http://powerturbines.blogspot.dk/2015 04 01 archive.html

Der findes mange mglletyper: Oversigter:

Se en God side, der kort viser typerne, ogsa vandret drejende:
http://www.teachergeek.org/wind turbine types.pdf

Ogen enkelt side: http://people.bu.edu/dewll/turbinetypes.html

Wiki har selvfalgelig ogsa en oversigt: https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine

Vindmglle crash: https://www.youtube.com/watch?v=VmvuGpYd 9qg

Beiz 5999 limits

4Cp
Effektivitet: 0.61=
En oversigt over energien nogle typer 0.5+
vindmgller kan hgste:
0.4+

Hvad er max ??

034
Hvorfor er er energi i vinden ??

Ideal propeller Hich speed
propeller

Hvor meget. .
0.1
tsr
1 3 3 s . 1 &
Power Coefficient for varous wind converters
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En anden oversigt over
energien nogle typer kan
hgste

Hvad viser graferne ??

Kilde: https://urjart.wordpress.com/tag/darrieus-rotor/

Power ) )
coefficient, Cp Tip speed ratio, A

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.5926 L - - L A ) . 1

05 - Turbine free of losses

e

0.3
0.2

01

0

Og her endnu en oversigt, der forteeller om typerne, og med forskellige oplysninger. Fx om typerne

arbejder med Drag eller Lift !!
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Ref No. Design Orientation Use Propulsion * Peak Efficiency Diagram

1 Savonius VAWT Historic Persian Drag 16% ) [
HVad er Sé rotor windmill to l m
Drag og Lift modern day l ._ $

ventilation ] \"j"

There are two e e G
important 2 Cup VAWT  Modern day cup Drag 8% .
aerOdynamiC anemometer hx - b
forces: drag and i

lift. Drag applies
a force on the

body in the 3 American HAWT  18th century to Lift 31%
direction of the farm present day, farm
relative ﬂOW, windmill use for Pumping
while lift applies water, grinding
aforce wheat, generating
. electricity
perpendicular to ’
the relative flow. 4 Dutch HAWT  16th Century, used Lifit 27%
Windmill for grinding
wheat.
5 Darrieus VAWT 20th century, Lifit 40% T
Rotor electricity
(egg beater) generation
[ Muodern HAWT 20th century, Lift Blade efficiency i
Wind electricity Qty \
Turbine generation 1 43%
2 47%
3 50%

Do fra: http://www.mdpi.com/1996-1073/5/9/3425/pdf

Lift eller drag ?? Der er 2 kreefter pa spil, som i et fly. Drag som i vindmodstanden — i
anemometeret.

Pa ovenstaende er der ogsa angivet en liste Blade efficienc
over antal blade og deres mgllens effektivitet y
som funktion af antal vinger. Qty
43%
2 47%
50%

Hvordan drejer en vindmglle sa ??
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Hvordan drejer en vindmglle s, og hvorfor. Hvad er mekanismen ??
Hvad er det, der sker med den luft, der kommer hen imod en vindmaglle ??

Den eneste made at hgste energi fra vind i beveegelse er, at man andrer dens hastighed. Enten
direkte — altsa i beveaegelsesretningen — eller ved at afbgje vinden.

Vi ved, at kraft er lig masse gange acceleration.
Luften har masse, og ved at &ndre dens hastighed, opnas en kraft.

Eksempler:

Acceleration er endring i hastighed eller retning. Derfor er det en fordel at togskinner halder indad
i en kurve.

Man kan svinge en spand vand over hovedet.

Man kan kare pa motorcykel i en dgdsdrom.

Se:
https://www.youtube.com/watch?v=DoU_NFoellQ

Man oplever en kraft udad i en karrusel.

Planeternes bane.
Na&r man tilfgrer en bil en kraft accelererer den.

Et lod haenger ned fra en bils loft !!
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Hvorfor kan man rive et blad af uden at rullen
ruller med ??

Drop en mobiltelefon pa en pude, eller et badeveerelsesgulv. Hvad er forskellen ??
Traek en dug ud under et askebager !!

Slabe en bil i et tov

Microbil terner sammen med Mercedes

Projektil

Deformationszone i tog og bil.

MR-tog er lavet i stalkonstruktion, hvor IC3-tog er lavet i aluminiumskonstruktion. Begge togtyper har
deformationszoner indbygget, hvor kraften fra en kollision optages. Disse deformationszoner findes
primaert i indgangspartierne/vestibulerne. Lokofgrerkabine og passagerkabiner er udfgrt i mere stiv
konstruktion. (Kilde: https://brs.dk/viden/publikationer/Documents/Toguheld indsats US.pdf )

Deformationszone i bil.

Den kinetiske energi i bilen er
brugt til at krglle metaldele
sammen.

Og det tager tid. Kabinen bremses
”langsomt” ned.
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AV/At

Regne pa en mobiltelefon, der droppes pa en pude / badeverelsesgulv:
Telefonen droppes fra 1 meters hgjde.

Hvad er dens hastighed i m/s og km/h nar den nar underlaget ??
(‘omregn fra potentiel energi til kinetisk energi )

Regn med: Telefonen vejer 145 g. Puden bremser telefonen ned pa 0,2 sekund, og et hardt gulv
bremser den ned pa 2ms.

Hvor mange g oplever telefonen ?? (1 g = 9,82 m/s*s)
(‘acceleration = Av/At)
Hvilken kraftpavirkning oplever telefonen i de to tilfeelde ??

( F =masse * Acc.)

Se eksempler: 1:04 https://www.youtube.com/watch?v=QH2TgwGIFQO0
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Rotation
Altsd: En acceleration er en endring af S
hastigheden, enten direkte imod, som en bil
der accelererer, - eller decelererer, - negativ
acceleration.

Eller hvis man andrer retningen.

Men hvis en vindmglle stopper vinden helt,
hvordan skal der s komme nyt vind frem.

SN

AL A

Det det ser vi pa senere !!

o,
NS
AR

-t"\ . .V'
X3

N

En vindmglle kan altsa fa kraft ved at
bremse luften og dreje vindens retning.

p I ¥
Principles of Wind Turbine Aerodynamic Lift

http://www.amstat.org/education/posterprojects/pdfs/2010/2010grade7-9secondplaceproject.pdf

Flere illustrationer der viser, at vinden rammer
mgllevingen og bliver afbgjet til den ene side,
mens vingen bliver skubbet til den modsatte
side.

”Lift Based”

http://fc.vucnordijylland.dk/Flexundervisning/FOV1-000D35E9/FOV1-000948AA/Modul%202/Energiens%20veje.pdf
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Nar vinden pavirkes af en vinge, ma
det ma jo betyde, at der sker noget
bag en vindmaglle:

Illustrationen er fra en rapport fra
DTU.

http://orbit.dtu.dk/ws/files/53702664/ris m 2153.pdf

Der findes et hav af billeder, der viser
turbulenserne bag en vindmglle.

Se en Animation af
turbulenserne bag en
vindmglle.

https://www.youtube.com/watch?v=nj iL8PX0OD$§

Og se: https://www.youtube.com/watch?v=t5loi_4bdL0

YouTube der forklarer om forskellige typer: 17:42,
https://www.youtube.com/watch?v=gx_MO0OnvDIGU
Flyttes til senere??
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Vindmgllevinger virker pd samme méade som vinger pé et fly !!

En megllevinge drejer luftstrammen. En flyvinge gar det samme, - men her er det bare flyet der
bevaeger sig fremad, og luften, der star stille. Resultatet bliver det samme.

LIFT Forca

LOW pressure
side of alrfoll DRAG Force

-----------

__________________

- — . —
~~~~~~~

AIRFOIL MHIGH pressue
side or alrtall

Differential pressure caused by
flow aver airfoll shaped bedy
eads to net LIFT force

Fra dokument: Energiens veje: VUC Nordjylland:

Turbine blades are shaped a lot like airplanewings --
they use an airfoil design. In an airfoil, one surface of
the blade is somewhat rounded, while the other is
relatively flat.
http://people.bu.edu/dew11/liftanddrag.html
http://science.howstuffworks.com/environmental/green-science/wind-power3.htm

Teorien om flyvinger

En flyvinge skal skabe opdrift for at flyet kan flyve ligeud. Men hvordan den ger det, er der
desveerre to forklaringer pa. Der er mange, der endnu tilskriver Bernoulli &ren, mens jeg haber,
Newton efterhanen overtager ansvaret.

Betingelsen for at et fly kan flyve ligeud i Lift

luften ma veere, at der skabes en opdrift som er .

lig tyngdekraften. ; | S(Q\B %

Men hvordan opdrift skabes er der stadig stor Thrust™—~_~~_

uenighed om. T~
Weight

Feelles for teorierne er, at det eneste man har oppe i luften, er luft at arbejde med. Man er ngdt til at
flytte noget luft nedad, for at fa en kraft opad. Luften skal accelereres, for at yde en kraft. Luftens
hastighed skal e&ndres, - fra nul til en hastighed. Luften skal accelereres.
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Den luft, der rammer vingens

underside tvinges ned, - mens Diowriivard
OVCrSidenS nlm” skabel' undCI’tI'yk, Npmmt
som nok suger noget luft ned

oppefra. Dette giver et lille bidrag til
opdriften.

http://www.csn.ul.ie/~thekooman/fyp/chapterl.htm

” The air flowing over the top of the wing adheres to the shape of the airfoil. This eliminates a
tremendous amount of drag, and it also creates more lift. As the air leaves the end of the top part of the
wing, it has a downward direction. This provides another source of upward lift-by-reaction.”’

http://www.csn.ul.ie/~thekooman/fyp/chapterl.htm

Opgave: Hvad er forskellen i princippet i Bernoullis princip. Og i Newtons princip. ??

Downwash - nedadgaende luftstrem.

Her er vist et par billeder, der viser Downwash.

Downwash and wing vortices in the fog.

ill fra: Kil A huge hole is punched through the fog by the
Se billede fra de downwash from the airplane that has just flown over it.

http://roman-hartmann.de/html/newton_s_laws_and_lift_rev.html
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http://www.aerospaceweb.org/question/conspiracy/q0274.shtml

Se animation her:

L ed

Her et par flere illustrationer:

Low-pressure pocket
Owverall air direction is changed to caused by the airflow

go down, thus causing a force up
on the wing.

Air collides with lower side,
pushing the wing up and
forming a high pressure

http://warp.povusers.org/grrr/airfoilmyth.html
http://www.csn.ul.ie/~thekooman/fyp/chapterl.htm
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Nér vingen bevages fremad, vil oversiden af pladen ligge i ” La ”, og det vil give et lavere tryk,
som ogsa vil “suge” noget luft nedad. Og det medvirker jo ogsa til op-kraft pa pladen !!

Aktion og reaktion

Beregning af lift fra en treeplade:

Det folgende er en beregning af, hvor meget
lift, der kommer af en fly-vinge, der i dette
tilfeelde blot er en plade af krydsfiner. Her ses
kun pa undersidens virkning!

Her regnes med, at pladen er 10 meter lang, og
1 meter bred.

http://ing.dk/artikel/bernoulli-kunne-slet-ikke-flyve-46818

For at vingen kan lgfte noget, skal den presse luft nedad, for at give opdrift. Derfor er vingen lidt
skratstillet opad, frem imod luften. Sakaldt Angle of Attack.

Som hvis man raekker en hand ud af vinduet.

Holdes handen lidt pa skra meerkes kraefterne
fra luften.

http:// iedismedicine.bloqspot.dk/2013/11/f|vinq-anqIe-of-attack-aviation.html

Forenden er havet 10 cm i forhold til
bagenden. Den vinkel, den udger, kaldes ”

angle of attack s Ot o
the air
I,,\
’ 4 ’
A i
10 Degree Angle Of Aftack: Zero Angle Of Attack:
Air pushed forward and down. Air undisturbed.

Ala ostehgvl. ©
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Angle of |
Attack 1
Relative Wind

Center of
Pressure

Kilde: http://www.avweb.com/news/airman/183261-1.html

Flyets, og vingens hastighed er 160 km/h svarende til 44 meter/sek.

Farst findes ud af, hvor meget luft, der

“hevles” af, og presses nedad. \

10m*>0,1 m*44 m/s =44 m?/ sekund

Billede fra: http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

Luft vejer ca. 1,22 Kg / m®, s& det bliver 1,22 [Kg/m®] * 44 [m®/s] = ca. 53,68 kg / s.
Altsa, bliver der flyttet 53,68 kg luft pr. sekund.

Det kraever, at man skubber til luften. Luften skal pa kort tid bringes fra 0 m/s til en hastighed. Den
skal accelereres. En acceleration er jo en hastighedsandring.

Og iflg. Newton, vil luften — nar den flyttes, - yde et modtryk. Et tryk, der er starre, jo kortere tid,
der gar med at flytte massen.

Trykket — eller kraften beregnes efter:

) m
Kraft = Masse * Acceleration. F=m- a[N =kg s_z}

An acceleration is a change in velocity v with a change in time t.

V1 — Vo
F=m-
t1 =t
o Hastighedszndrin Av
Altsa kraften er: F = masse gange e
tidsendring At
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I matematik regner man delta for mindre og mindre, - indtil den til sidst er “uendelig lille”. Og
symbolet &ndres sa til et lille d.

Der fés:

Nar luften trykkes nedad, vil den yde en kraft pa pladen opad.
Kraften er massen gange acceleration.
Den opadrettede kraft pa vingen udregnes af den kraft, der skal til at accelerere 53,68 kg luft nedad.

Vingens hastighed er 44 m/s, sa det tager kun 1/44 sekund for vingen at komme 1 meter fremad.
Det er 0,023 sekund

Sa skiven af luft beveeges nedad med en hastighed af 10 cm. pa 0,023 sekund, hvilket giver en
hastighed nedad pa:

meter 0,1m

Hastighed = sekund - 0,023 s

m
=435 —
S

Det tager altsa 0,023 sekund at andre skivens luft fra 0 til 4,35 [m/s].

Det giver en acceleration pa Av / At:

435 -0 [%]

Acc= —_1sd
= T0,023[s]

— m
=189 [52
Luftens hastighed &ndres 189 meter pr sekund pr sekund.

Nu kan kraften opad fra luften beregnes!

Den opadrettede kraft F i Newton: F = masse - Acc

F =54[Kg]-189{g}=10.017[k9 sz} =[N]

@nskes et udtryk for hvad kraften svarer til i kg, fas, idet F = m*g:
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N _10017[N]

~1020[Kg]
g 9,82{2}

( Der skal bare divideres med 9,82.)

Altsa betyder det, at vores lille 10 meter lange plade, 1 meter bred, ved 160 km/h kan lgfte mere end
1000 Kkg.

Og bare fra undersiden.

S&, hvorfor er ikke alle flyvinger lavet af plader? Der er flere grunde:

En stor flad stykke plade, der skaerer en plade luft af, vil skabe et stort Drag. Altsa Bremsekraft fra
pladens underside, men ogsa fra oversiden, hvor luften ligger i lz. | det trekantede omrade ovenover
(og bag ) vingen vil der veere lavere tryk, ( vakuum ) , og det vil suge luften ovenover vingen

nedad, - og derved ogsa skabe opdrift. Men tillige skabes turbulenser.

Og derudover vil det veere vanskeligt at skabe styrke nok i en flyvinge, der blot bestar af en plade til
at baere et tungt fly.

Kilde: http://www.mansfieldct.org/Schools/MMS/staff/hand/Flightcalclift.ntm

The problem is the sharp leading edge of The benefit of camber
the sheet. When th le of attack
e shee en the angle of attac T

=
becomes too great, the flow cannot turn = 2 :’?\u ~ —-f““\
around the sharp corner of the leading /\b -
edge. If the flow does not smoothly follow S A \

the shape of the sheet it stops generating

lift. Take the same flat sheet and curl the

front of the sheet down so that the leading

edge is lined up with the oncoming flow,

and the lift will increase to a greater angle

of attack.
http://quest.nasa.gov/aero/planetary/atmospheric/liftl.html

/ Valle Thorg Side 31 af 37


http://www.mansfieldct.org/Schools/MMS/staff/hand/Flightcalclift.htm
http://quest.nasa.gov/aero/planetary/atmospheric/lift1.html

o YINDIAAS KT 25 7108017

Den effekt, der klistrer” luften e oA TOWER A PREYTHAE .. VI ONJ
til lze-siden pa toppen af vingen o Low.-pressure pocket
kaldes Coanda-effekten. Den er Overall air direction is changed to caused by the airflow

. o go down, thus causing a force up
vist hermed en vandstrale og en on the wing. f
ske:

-

Air collides with lower side,
pushing the wing up and
forming a high pressure

TR S-S RuE B L INDE RN TR ETE O R
This %&;ﬁmng

http://warp.povusers.org/grrr/airfoilmyth.html

Eksempel med et fly:

Take a Cessna 172. ... The wings must lift 1045 kg at its maximum flying weight. The path
length for the air over the top of the wing is only about 1.5 percent greater than the length under
the wing. Using the popular description of lift, the Bernoulli effect, the wing would develop only
about 2 percent of the needed lift at 104 km/h, which is ‘slow flight’ for this airplane.”

In fact, the calculations say that the minimum speed for this wing to develop sufficient lift is over
640 km/h. If one works the problem the other way and asks what the difference in path length
would have to be for the popular description to account for the lift in slow flight, the answer
would be 50 percent. The thickness of the wing would be almost the same as the chord length.”

“...Though enthusiastically taught, there is clearly something seriously wrong with the popular
description of lift.”

( David F. Anderson and Scott Eberhard, Understanding Flight, McGraw-Hill (2001) page 16
( http://home.comcast.net/~clipper-108/lift.htm )

Luftens temperature betyder ogsa noget:

Se: A warmer world could make current airport runways too short
http://www.csmonitor.com/Environment/Bright-Green/2009/0910/a-warmer-world-could-make-current-airport-runways-too-short

Se: Hot and high. https://en.wikipedia.org/wiki/Hot_and_high
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Vindmglle starrelser:

Hvordan er det lige, at starre
mgller kan generere mere
energi ??

Average turbine rotor diameter

Big Ben

96m
(height)

Present

Kilde:http://www.siemens.com/global/en/home/markets/wind/offshore.html

250m@

Rotor diameter (m)

'93 ‘95 '97 ‘99 ‘01 '03 '05
05 3 5 13 16 2 45

% 1% year of operation
8/10  rated capacity (MW)

I |||

Wind turbine size trend estimate (1980 - 2020)

https://www.diva-portal.org/smash/qget/diva2:551680/FULLTEXTO01.pdf

Hvordan virker en vindmglle?
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rotor blades

cooling system
spinner

main bearing

™ main shaft
transmission

disk brake
alternator

http://www.unitedenergy.com/pdf/wind_power.pdf

Yaw drive

Yaw motor

http://windturbine.me/windturbines.html

Ekstra:
Ikke redigeret:

Blade calculator: https://www.warlock.com.au/tools/bladecalc.htm
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Drejbare vinger:

Drejes vingerne med kanten mod
vinden, vil mgllen stoppe med at
rotere.

Wind turbine
components
1. nmon The rotor Is mace
l'gl blades ar
lane
pm\dm of lift to mm wind energy
into m

anergy.
bcalounmlsnl-l half the
length of a football field.
2. PITCH DRIVE: Blades cas
mmamnmovlmmnmw
become too great.

3. NACELLE: T
which sits nno m tower and encloses the
vmnm mmponmu

machanical brake
uammwmbnunammmm

" 7. HIGH-SPEED SHAFT:
Attaches 1o the generator.

used by nearby appliances, stored in
batteries or transterred 10 the power grid.

l HEAT EXCHANGER: Keaps the genarator

1l otmaou.m computer system runs
saif-diagnostic m starts and stops the

Speeds vary. ope
symm ancla and enter new parameters

“ mmu Measures wind
speed and passes It along to the
controller.

https://pdfs.semanticscholar.org/02e3/4541848594efcf28fab409bh2eef696fel145a.pdf

Tryk pa tarn, animation: https://www.youtube.com/watch?v=AGfldK-NN5E

SJARS

pro-STAR 3.2

TIME = 28.4001

STATIC PRESSURE
REL TO PREF
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http://www.gurit.com/files/documents/2 aerodynamics.pdf

44
Lift I
|

|

|

|

|
Angle of Attack t //_':N
-
Wind —

http://www.gurit.com/files/documents/2 aerodynamics.pdf

Dokument om Bestrgget areal, 1/3 del / Swept area Hvorfor 1/3 del ???

http://www.thebackshed.com/windmill/articles/SweptAreaofHAWT.asp

So what can we conclude from all this. Well, the inner part of a turbine will give us
the least amount of power from our turbine. However the inner part of our turbine
is the most stressed part, and if you are calving your own timber blades, is the most
difficult part to make. So its better to loose a 100mm or so from the inner part of
the blade in exchange for a easier to make and stronger turbine. Don't be afraid to

move you blades further out from the centre.
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Bonus:

Figure 3.15: Flow over an airfoil dur-
ing dynamic stall (adapted from Neorkzer
Serensen, 1999, cited in Larsen, 2005, p.
58).

http://www.Ir.tudelft.nl/fileadmin/Faculteit/LR/Organisatie/Afdelingen en Leerstoelen/Afdeling A
EWE/Wind Energy/Education/Masters Projects/Finished Master projects/doc/Rene Bos r2.pdf

Eoeing 737 Airfoil Sections

01T

T T L ———— ey
I— 10

B737A - BACA49 - Roct airfoil

01T B727E - BAC450 - Midspan airfoil
E727C - BACAS1 - Midspan airfai
E727D - BAG442 - Outhoard airfoi

http://airfoiltools.com/search/list?page=b
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