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Ved fremgangsmide til udvinding af energi fra en flui- ; ‘\’/“5
\

dumstrgm anvendes der et nav (1) med blade (2), hvilke
blade ved spidsen har en hjazlpevinge eller skovl (3).
Hjzlpevingen eller skovlen fremkalder ved spidsen en
"Venturi"-virkning i fluidet, hvorved en del af flui-
det, der normalt ville passere uden om propellerarea-
let, trazkkes ind i denne. Den naturligt tilstedevaren-—
de blandingsvirkning for fluidum, der strdmmer gennem
propellerarealet, med fluidum, der strgmmer uden om det-
te areal, forgges herved. Blandingen opnés ved anord-
ninger ved skovlene eller vingerne. Det er muligt at op-
nd den ¢nskede virkning med en ringformet vinge og med ol 7’\.
et organ i form af en skovl ved bladets spids. Nir blan-
dingen opnas ved hjzlp af anordninger ved en ringfor- + 7

met vinge eller skovle ved spidserne, er profilerne el- NL
ler indstillingsvinklerne forskellig p& en usymmetrisk b~
made. En anden mulighed er, at én eller flere hjzlpe-
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Opfindelsen vedrerer en rotor til en vindmglle og
med radialt orienterede blade, hvor hvert blad
ved enden bazrer en hjzlpeskovl, som under drift frem-
kalder en radialt indadrettet leoftekraft.

En sddan rotor kendes fra U.S.A. patentskrift
nr. 4 093 402. Tilstedevarelsen af hjzlpeskovlene be-
virker, at der under rotorens rotation opstdr en rote-
rende ringformet hvirvel ved bladenes spidser.

Denne hvirvel vil ved hjzlp af en slags "venturi"-
virkning suge luft ind, som normalt ville passere uden
om det af bladene bestregne areal og dermed

oge den luftmengde, der pr. arealenhed strommer ind i
rotoren. "Wenturi"-virkningen kan demonstreres ved
modelforseg under anvendelse af reg, idet man sammen-
ligner blade med og uden hjzlpeskovle ved vinge-
spidserne.

Hvad angadr den opndede effektivitetsforegelse,
sd fremgar det af U.S.A. patentskrift nr. 4 093 402,
at der ved anvendelse af den deri beskrevne teknik
kan tilvejebringes i det mindste en fordobling af den
luftmengde, der afgiver energi i den aktuelle ret-
ning.

Det har ved forseg imidlertid vist sig, at der
rent faktisk opnds en sterre effektivitetsforegelse
svarende til, at effektiviteten multipliceres med en
faktor pa ca. 1,3. Steorrelsen af denne faktor er be-
kraftet ved kvantitative malinger, som yderligere vi-
ser, at multiplikationsfaktoren er en felge af et
blandingsfznomen.

Dette blandingsfanomen kan illustreres som f@l-
ger:

I fluidumet omkring en luftpropeller eller et an-
det organ, hvor spidserne af vingerne er forsynet med
hjelpeskovle, opstdr der en "Venturi"-kanal. Denne "Ven-
turi"-kanal, der fremkaldes omkring luftpropelleren ved

et passende omdrejningstal for denne kan ggres synlig
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ved hijelp af f.eks. reog. "Halsen" af denne "Venturi"-
kanal dannes af en stationar roterende, ringformet hvir-
vel, der opstdr i omraddet ved rotoren ved hjzlpeskovle-
ne. Luften, der ikke stremmer forbi luftpropelleren,
synes nu at stremme omkring "Venturi"-kanalen og at
blandes med luft, der er passeret over luftpropelleren,
og som sdledes er blevet bremset. Den gennem luftpro-
pelleren strommende luft benavnes sugning, og den om-
kring "Venturi"-kanalen stremmende luft benzvnes som
ydre stremning. Eftersom den afbremsede sugning blandes
med den ikke afbremsede ydre stremning, fremkaldes der
en medrivnings- eller pumpevirkning, hvorved luftpro-
pelleren vil opnd en usadvanlig he]j ydelseseffekt pr.
enhed af frontareal. Denne foregede effekt kan ikke for-
klares ud fra overvejelser om effekten af en rotor med
blade med hjzlpeskovle ved spidserne, som omtalt i det
ovenfor navnte U.S.A. patentskrift nr. 4 093 402.

Rotoren ifslge opfindelsen adskiller sig fra kend-
te rotorer ved, at mindst én af hjzlpeskovlene har en
i forhold til de eovrige hjzlpeskovle afvigende indstil-
lingsvinkel eller profil.

Herved opnds en yderligere stigning i effektivi-
teten i og med, at der sker en foregelse af den eksiste-
rende, naturlige blanding af sugning og ydre stremning.
Den tilvejebragte effektivitetstigning svarer til, at
verdien af den tidligere navnte multiplikationsfaktor
vokser fra ca. 1,3 til 2-3.

Den sdledes enskede blanding eller ejektor-virk-
ning opnds fortrinsvis ved tilvejebringelse af en fluk-
tuerende radial hastighed af luften, som stregmmer gennem
rotoren. Denne fluktuerende radiale hastighed kan
opnds pd optimal mdde, hvis en eller flere af de indi-
viduelle hjzlpeskovle ved spidserne af vingerne har en
sterkere leftekraft end en hjalpeskovl ved andre vinger.
En starkere leftekraft kan tilvejebringes ved hjzlp af
en forskellig indstillingsvinkel eller ved forskellig

udformning af profilerne af hjalpeskovlene.
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Det bemerkes, at en forskel i lgftekraft giver an-
ledning til den ulempe, at der fas en uens aksial belast-
ning. Det viser sig imidlertid, at denne aksialbelast~
ning kan optages af et passende leje. Blandevirkningen
kan alts& opnds, om gnsket i kombination med den tid-
ligere navnte effekt, ved at forsyne en eller flere vin-
ger med individuelle hjelpeskovle ved spidserne med fle-
re hjzlpeskovle, der er placerede lzngere inde, og som
har en spendvidde, der bevirker en subsynkron tilstand
af strgmningen. En subsynkron tilstand af strgmningen
betyder, at hjalpeskovlene, der er placerede langere in-
de, ikke pa nogen médde bevirker en stationar, ringfor-
met hvirvelstrgm. Kun hjalpeskovlene ved spidserne af
vingerne ma fremkalde en stationar, ringformet hvirvel-
strgm. Spendvidden af de indvendigt placerede hjzlpe-
skovle skal derfor vare kortere end for skovlene ved
spidserne af vingerne.

En meget simpel made at opnd blandingsvirkningen
pd er at orientere rotationsaksen under en vinkel i for-
hold til en vandret linie. Rotorens rotationsakse for-
lober saledes med fordel under en vinkel pa 15°-45° med
vandret. Den optimale vardi er ca. 30°.

I det mindste p& basis af nuverende kendskab til
forholdene bemzrkes det, at en vindturbinerotor med vin-
ger med hjzlpeskovle vil have en mere fordelagtig udfg-
relsesform end en vindturbinerotor med en ringformet
vinge, der omgiver bladene enten helt eller delvis.

En foretrukken udfgrelsesform med haldende hjazlpeskovle
har to fordele. For det fgrste er mengden af materialer
til den roterende del betydelig mindre. Generelt anven-
des der kun to blade og ikke mange sddanne, og endvide-
re er maengden af materiale for to skra hjelpeskovle min-
dre end for en ringformet vinge. En anden fordel er, at
den ringformede hvirvelstrgm, der fremkaldes af de hal-
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dende hjalpeskovle, er mere intens. Hvirvelstrgmmen er
mere intens, fordi kapaciteten af den ringformede vin-
ge for stgrstedelens vedkommende optages af det fluidum,
der kan indgd i hvirvlen, mens dette volumen ved en ring-
formet vinge,i modsztning til hvad tilfzldet er ved vinger
med hjzlpeskovle ved spidserne, optages af den ringfor-
mede vinges eget volumen.

Begge disse fordele, dvs. anvendelsen af mindre ma-
teriale og en mere intens, ringformet hvirvel, vil ogsa
blive opndet, hvis der anvendes en hjzlpeskovl, der er
placeret i hovedsagen vinkelret pd rotationsaksen, eller
en hjzlpeskovl, der er placeret pa nedstrgmssiden i en
slags nedadbgjet stilling.

I alle disse tilfelde anvendes der hjalpeskovle,
der er rettet noget mod rotationscentret, idet den for-
reste kant af skovlen er rettet skré@nende generelt i
rotationsretningen.

Opfindelsen forklares narmere i det fplgende under
henvisning til tegningen, hvor

fig. 1 viser et skematisk billede af en vindturbi-
nerotor forsynet med en ringformet vinge med varierende
profiler pd& forskellige tvarsnitsarealer,

fig. 2 et skematisk billede af en vindturbine for-
synet med hjzlpeskovle ved begge spidserne af vingebla-
dene, idet en af disse hjalpeskovle udgver en anden 1¢f-
tekraft mod navet,

fig. 3 og 4 planbilleder i stgrre skala af begge
spidserne af vingebladene med hjelpeskovle svarende til
de i fig. 2 viste, og

fig. 5, 6 og 7, inklusive hastighedsdiagrammet, der
hgrer til fig. 7, en yderligere belysning af en del af
strgmningsfanomenerne, der er af betydning ved vindtur-
biner med vinger med hjzlpeskovle.

I fig. 1 er der vist et nav 1, der er forsynet med
vredne blade 2, generelt er der mere end to blade. Bla-
dene 2 er omgivet af en ringformet vinge 3, der har

en mere svulmende profil i retning mod navet 1. Som f@gl-



10

15

20

25

30

35

DK 1542398

ge af denne mere svulmende profil udgver vingen en l¢f-
tekraft, der er rettet mod navet 1. Den ringformede vin-
ge 3 fremkalder en ringformet hvrivelstrgm 4 som f@l-
ge af den lgftekraft, der udgves mod navet 1, s& at luft
suges ind som i en "Venturi'-kanal 5, som vist med pile.
P4 stedet 3' er tversnitsarealet af den ringformede
vinge anderledes, s& at lgftekraften ved strgmningen er
mindre p& dette punkt. Den forskellige lgftekraft forer
til en fluktuerende, radial blanding af luften, der
strgmmer omkring "Venturi"-mgnstret, der er angivet med
5, og der opstdr sugning. Denne blanding er skematisk
angivet ved pilene 6. Det ses, at den stumpede forkant

7 af den ringformede vinge 3 er pd forsiden eller su-
gesiden af vindturbinen.

Den ringformede hvrivelstrgm bevirkes i dette til-
felde i hovedsagen af luft, der strgmmer ind i vingerne
i en aksial retning.

Ved den i fig. 2 viste udformning med hjzlpeskovle
ved spidserne af vingerne fremkaldes den cirkulerende,
ringformede hvirvel imidlertid af luft, der i hovedsa-
gen strgmmer tangentialt langs disse skovle, der har
profiler i lighed med en flyvemaskinevinge. Forskellen
i relativ hastighed af den indstrgmmende luft med hjal-
peskovlen og ved den ringformede vinge er yderligere
vist 1 fig. 5, 6 og 7 og i hastighedsdiagrammet, der
hgrer til fig. 7.

I fig. 2 er der vist et nav 1, hvorpa der er fast-
gjort to vredne blade 2 og 2' pa en sadan médde, at
navet 1, hvis luften kommer fra venstre side, vil be-
gynde at rotere i den med pilen P angivne retning.
Navet 1 er placeret pd en understgtning 8. Ved spid-
serne af vingerne 2 og 2' er der fastgjort to hjel-
peskovle 3 og 3' med profiler i lighed med flyvema-
skinevinger, hvilke profiler er mere svulmende i ret-
ning mod navet 1. I tilfeldet i fig. 1 er profilerne

af skovlen 3' mere svulmende end profilet af skovlen
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3. Forkanten 7 og 7' af hjelpeskovlene 3 og 3'
er placeret i retning af rotationen P.

Udformningen af hj®lpeskovlene 3 og 3' frem-
kalder en roterende, ringformet hvirvel, som er marke-
ret med 4. Denne ringformede hvirvel 4 har det resul-
tat, at luft, som strgmmer ind fra venstre side, suges
ind i et "Venturi"-kanalmgnster, der er angivet med 5.
Eftersom profilet af hjalpeskovlen 3' er mere svulmen-
de end ved 3, opstdr der en blanding af ydre strgm-
ning og sughing, som angivet med pile 6. I dette tilfel-
de bestdr sugningen af en luftstrgm fra venstre mod hgj-
re gennem "Venturi"-kanalmgnstret 5. I fig. 3 og 4 er
spidserne af vingerne 2 og 2' med tilhgrende hjalpe-
skovle 3 og 3' vist i st@rre skala. Strgmningen i
fig. 2 er endvidere vist i fig. 5, 6 og 7 og i hastig-
hedsdiagrammet, der hgrer til fig. 7. I forbindelse med
gennemgangen af fig. 5, 6 og 7 bemarkes det, at virk-
ningen af hjalpeskovlen forbedres yderligere ifglge en
foretrukken udfgrelsesform ved, at hjzlpeskovlen er hal-
dende langs den korde, der er beliggende i et tvarsnits-
plan, der bestemmes af den relative strgmningsretning
og propellerbladets centerlinie, sa at nedstrgmsenden
af hjalpeskovlen har stgrre afstand fra rotationsaksen
af apparatet end opstrgmsenden. Herved begraznses den
inducerede modstand af hjalpeskovlen i sardeleshed, og
hjalpeskovlen kan absorbere energi fra den luft, der
strgmmer langs den, fordi skovlen tilvejebringer en ak-
sial kraftkomponent.

Fig. 5 viser et skematisk sidebillede af den gver-
ste vinge 2 med en hjelpeskovl. Her er kun vist én
vinge,

fig. 6 viser et billede set bagfra efter linien
vi-vi i fig. 5,

fig. 7 viser et billede oven fra af systemet af nav,
vinge og hjalpeskovl i fig. 5 sammen med et hastigheds-

diagram. Der er vist et nav 1, der er beregnet til pla-
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cering af to vinger 2 og 2', af hvilke kun én vinge
2 er vist pd tegningen. I tilfalde af at en luftstrgm
med en hastighed L strgmmer ind i apparatet fra ven-
stre side, som vist i fig. 5, vil navet begynde at ro-
tere 1 retning af pilen P. Hvis apparatet roterer, vil
spidsen af vingen 2 have en hastighed, der er angivet
med S 1 fig. 6.

I fig. 5-7 er en hjelpeskovl 3 fastgjort til spid-
sen af vingen 2,Ahvilken hjzlpeskovl er rektangular i
dette tilfalde. Det bemzrkes, at andre former, som f.eks.
tilspidsede former af hjzlpeskovle, ogsa er anvendelige.
Som fplge af rotationen af vingen har hjzlpeskovlen 3
en periferihastighed, der er ca. lig med §S. I skemaet
fig. 7 er den relative lufthastighed, der fremkommer ved
rotationen, angivet med SR' s& at der i forhold til
hjelpeskovlen 3 fremkaldes en relativ lufthastighed LR.
Eftersom SR er mange gange stgrre end L, vil retningen
af LR kun vare udsat for smd variationer, ogsd hvad
angar en andring af andel. Hjzlpeskovlen 3, hvis for-
kant er omtrent vinkelret p& retningen af LR' vil og-
sa i hovedsagen modtage en strgm pd mdde. Af fig. 6 frem-
gar det navnlig, at hjalpeskovlen 3 har en angrebsvin-
kel i forhold den relative lufthastighed, s& at der vil
blive udgvet en kraft pd hjzlpeskovlen, hvis vasentlig-
ste komponent vil vare rettet mod aksen for navet L.
Fig. 6 viser ganske vist et billede bagfra af fig. 1,
men dette billede bagfra viser kun en meget lille vin-
kel mod et vandret plan i langsgdende retning af skov-
len, hvilket betyder vinkelret pd en plan V, der er an-
givet i fig. 7, og som er parallel med den relative luft-
hastighed og passerer gennem centerlinien af vingen 2.
Den komposant, der er angivet med L'R i fig. 6 af den
relative lufthastighed, danner sdaledes kun en meget 1lil-
le vinkel med den virkelige, relative lufthastighed.
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Som det fremgdr af fig. 5 og 6, er hjzlpeskov-
len 3 i sin langderetning ikke vinkelret p& planet
V, men helder i forhold til en korde, der passerer i
dette plan pa en sddan made, at nedstremsspidsen 3a
er beliggende i storre afstand fra centerlinien af
navet 1 end opstremsspidsen 3b. Dette giver anled-

ning til de allerede ovenfor navnte fordele.

PATENTIEKRAYV

1. Rotor til en vindmelle og med radialt orien-
terede blade (2), hvor hvert blad (2) ved en-
den bzrer en hjzlpeskovl (3, 3'), som under drift frem-
kalder en radialt indadrettet leftekraft, ke n d e -
tegnet ved, at mindst én af hjzlpeskovlene (3, 3')
har en i forhold til de evrige hjzlpeskovle afvigende
indstillingsvinkel eller profil.

2. Rotor ifglge krav 1, kendetegnet
ved, at rotorens rotationsakse forleber under en vinkel

pa 15°-45° med vandret.
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