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Formali.

Haustid 2010 bar Leifur boér Leifsson, lektor viktaeog verkfreedideild Haskélans i Reykjavik og
umsjonarmadur rannsoknarstofu fyrir dmonnud farertagop pa hugmynd vido nemendur i vél-og
orkuteeknifreedi ad peir teekju ad sér honnun og sta@liradavindganga. Segja ma ad upphaf pessa
verkefnis megi rekja pangad, par sem ad hoéfundan vopeim hdépi nemenda sem tOku ad sér
verkefnio, sem pé for ekki fram fyrr en um vorid 120 Til ad gera langa sogu stutta pa voru
vindgongin reist @ premur vikum og frummeelingarofistreymi framkveemdar. Samhlida pvi voru
hoéfundar einnig i hépi sem tok ad sér ad hannami@a tolvustyrdoan fraudplastskera sem ad er
aetladur til Gtskurdar veengja sem nyta ma til tiau vindgdngunum. | framhaldi af pessum
verkefnum hofou héfundar ekki enn fengid ndég heldilolu halda afram og vinna verkefni par sem
teekin skyldu notud i gagnlegum tilgangi.

Ad hanna vélfugl er ekki einfalt verkefni sem leystdur a einni néttu, heldur parf ad byggja slika
vinnu a fraedilegum grunni, nidurstodum tilrauna lbgimildum fra 6drum sem hafa unnid ad
svipudum verkefnum. Med verkefni pessu telja hoamabd peir hafi synt fram a ad vel megi byggja
upp notheaefa rannséknaradstoou hér i Haskélanurgkjdék og ad jafnframt geti rannsdknarstofan i
samvinnu vid nemendur byggt upp pann gagnagrunn sawmdsynlegur er til ad byggja
framtidarhonnun vélfugls a. Verkefni petta gekk péki alveg afallalaust fyrir sig, smidi
tilraunabUnadar og inntaksneta & vindgongin varé mmafrekari en reiknad haféi verio med en par
spiladi inn i ad annar hoéfunda skyrslunnar vardr figvi 6happi ad slasa sig a peim tima sem ad
aeetladur haféi verid i smidina og vard ovinnufaseér vikur af peim sékum. P& purftu héfundar ad
leggja talsvert mikid & sig til ad baeta vio sig kiegu i straumfraedi og loftaflsfraedi sem ekki einibe
hluti nAmsefnis i véla-og orkuteeknifreedi, en engusi@ur naudsynlegur péttur til ad geta tulkad og
sett fram nidustodur peirra tilrauna sem framkvaamdeu.

Hofundar vilja nota teekifeerio og pakka Teledyne i@dshf. fyrir [anid a kraftvoginni sem notud
var i tilraununum, Gisla Frey borsteinssyni, umajéranni smidaverksteedis HR, fyrir g6d rad og
Otakmarkad umgengnisleyfi & verksteedinu og teekpiverkfreedideild HR fyrir studninginn en an
hans hefdi verio 6moégulegt ad hrinda i framkveemduwaf peim verkefnum sem talin voru upp hér
ad ofan. Ad lokum vilja hofundar koma sérstokum gk til leiobeinanda okkar, Leifs bors
Leifssonar, fyrir einstaklega oOeigingjarna adsto® \ad skilgreina efnistok verkefnisins og
uppsetningu skyrslunnar.

Reykjavik 7. desember 2011,

Fannar Andrason

Kristjan Orri Magnusson

Til elsku Eddu, Mana, Magga og Ulla: Takk fyrir Btaarkada polinmaedi, skilning, ast og hlyju.
An ykkar hefdi ég ekki nad ad klara petta.



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Lildgpg vindgangatilraunir fyrir vélfugl

Efnisyfirlit

I [ o] aTo =V o o U | TP UP PP 6
1.1 MAIKMID ottt 8
0 1 [ SO SR 8

2 Grunnhugtok i straum-og loftaflsfraedi.......cccceeeeiiiiiii 9
N R o =i = g 1 VT 9
2.2 Osampjappanlegt, seigjulaust flaedi (e. incompréssiviscid flow) ............c.ccccveveeee. 10
2.3 Hreyfiprystingur (€. dyNamiC Pre@SSUIE).......ccceeiuuummumiiiiiaeeseessaae s s ea e e e ae e e s s seeseesnnnnnnes 10
2.4 Viddargreining — STULt AQFIP.......uvvereeesmmmseeeeeeeeeeeeeessiieeeeeeeeeesessssseineeeesasnnsseeeeeeens 11
2.5 Vangsnio (€. @irfOil)........coveeiiiiiiiiiieeeeee e 12
2.6 NACA fjdgurra stafa VaENGSNIO ........ccuuiiiieceiiiiiiiie e e e e enneee e e e nnnes 12
2.7 Afallshorn (€. angle Of ATACK) .............commeeeeeerreeieeeeeeeieeeeeeseesesstessessssessresseeseens 16
2.8 Jadarlag (e. boundary [aYer) .........coo i 16
2.9 OfFIS (8. StAll) e 17
2.10  Ahrif lagstreymins og idustreymins jadarlags & @iIskraft ..............ccceveeveeeeeeenrennns 18
2. 11 VOK (B WBKE) .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e 18
2.12  Veenghlutfall (€. aSPECL ratio) ........ceviiiiieeeiiiiiiiiii e 18
2.13 ReYNOIASTAIA ... e 19
2.14  Besta svifhorn 0g SVIfSTUOUIL............uvticeeeeieiiiii e 19
2.15  Lyftikraftur og lyftikraftsvionam at fra skridpung@gmali ..............ooeccvvvviieeneennnns 20
2.16  VIONAMSKIATIUN .....oeiiiiiiiiic ettt e e 23
2.17  Um Reynoldstolubili®d 3 X 10- 1 X 10 ....cooviviiieeeeeeeeeeeeeeee e 24

I I 1 =10 [ g F= F= o Ky - Vo £- L OO O TP PRPPPPPPR 27
G TN R = =T Y/ 0o o o o TP 27
3.2 SMERITI VINAONG .oieiiiiiiiiite it eeeeee ettt e e e e e s et e e e e eenr e e e e e e e e e e aannnes 30
R T o = T8 [ o] FoT] 151 = 31
K = To T= L o (U Y= =g Vo - USSP 35
3.5  Heimasmioud Kraftvog ..........oooviiiiiiii 37
G T T N I B = V1 Y/ o 44
3.7 Afallsprystimaelir (€. PitOt tUDE) ...........ceceeeeeeeeeeeireieeeee e et et eeeeee et ereere e 46
3.8 Jafnhitavindhradameelir (e. constant temperatureaneter, CTA)........c.cccveeeriinneeenns 47

4 Endurbaetur a vindgéngum og kortlagning a streymiskgikum ................cccooiivieeneenninns 49
4.1  pekktar adferdir til lAgmarkunar VINAfIOKLS .....cc...ovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 49
A - = (= Lo 11 =T L | USSP 52



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Lildgpg vindgangatilraunir fyrir vélfugl

4.3 KvOroun MaeliDUNAGA. ........ccuueiiiiiiiii ettt e e 53
4.4  Jofnur og arvinnsla maeligagna .........cooeecccee i, 55
I Y4140 0 g 1] =T N = ] 11 o - R 55
4.6  Samanburdur VindflOKISMErKIS. ...........ooiiiiiiiiii e 56
4.7 Val 0g uppsetning iNNTAKSNETA. .............ceeeeaeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeee s ameeeeeeeeennne 56
S B (01114 = To LU | S PSP PO PP PUPPPPPPON 57
VS B o U110 o U PP PP PPPP 58
4.10  Vindfloktsmerki i tima og tidnirtmi............cccevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 62
4.11  Athugun a ahrifum afstddu inntaks smaerri vindgami#ad vid Vegg. ........ccceccvvveennn. 64
4.12  Medalvindhradi sem fall af tionibDreytition. . ... 67
5 Likangerd og vindgangatilraunir fyrir VEIfUGla.......coooeeiiiiiiiier e 69
5.1 Veélfuglar & flugi i jafnri haed og & JofnuM hrada..........ccceeeiiiiiiiiiieeee, 69
5.2 SVITNAMUI L..eiiii et 69
5.3 VaengSIAttarNamUT.........coooiiiiiiiiiiie s ettt e e e e e e e s e e e eeeseeeeeeeeeeeeaanns 69
5.4 Afallshorn og kraftamyndanir stifs veengs i blakfir@yu. ..............ccoceveeeeeeirieienne, 71
5.5 Reiknilikan af VEIfUGI.........c.ueiiiiie e 73
5.6  Fastur [6dréttur kraftur i veengSIAttariotu. ........ooevvievviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 77
5.7 Naudsyn & gagnagrunni til ad likja eftir streymiggBum....................................... 78
5.8 Kraftmaelingar & Kyrrstaedum VaBNGJUIM. ......ooeieiiiieiie e e e e e eeeeeeenes 79
5.9 Samanburdur meaelinga vid straumfraedilikanio XFOIL............c.ccccccvvieniiniiinnnnnnnnd oaL
5.10 Kraftmeelingar & blakandi VEENGJUM ............oummeeieeiiiiiiiieeeeeeeessiireeeeeeeeeeennes 105
511  Grunnhonnun VEIFUGIS ........oooviiiieieee e, 116
6 Samantekt NeIStU NIOUISTAOE ............... oo e eseeeeeeeeiieee e e ettt e e e eenee e sbee e e s aeeeeees 123
6.1  UmMraeda Og tUIKUN ... e 125
6.2 INBESHU SKIET. ..ot e e e e r e e e e e 126
T HEIMIIAASKIA ...ttt e e 128
8 VIOAUKAL ...ttt 132
8.1 VIOAUKASKIA: .....coiiiiiiiii ettt ettt e e nbee s 132



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Liladgpg vindgangatilraunir fyrir vélfugl

1 Inngangur

Hver hefur ekki staldrad vido og horft & med add@egar Otrilega vel samhaefdur hépur geesa
flygur yfir med tilheyrandi kvaki og veengslattaddum og tyllir sér sidan afbragds lipurlega nidur
fyrir framan, einn fugl af 6drum eins og flinkustiansarar? Eda horft & skogarprést hoppa eins og
ekkert sé milli trjAgreina, ad pvi er virdist algga areynslulaust, pratt fyrir éhemju floknar
vaengslattarhreyfingar sem hann framkvaemir til pébst® pa horft & byflugu lyfta sér a milli tanfifla
og safna hunangsnektar sem vegur pad sem nemlirlikaihspyngd sinni? Undraverdir eiginleikar
fljtgandi dyra i nattdrunni hafa lengi verid ménnamkid hugdarefni. bratt fyrir gridarlegar framfari
i flugteekni & sidastlionum 100 arum eigum vid memniennpa langt i land ad vera sambodnir
nattarunni i pessum efnum. bvi til studnings méaetd ein hradskreydasta flugvél sem smidud hefur
verid, SR - 71 “Blackbird” sem flygur & preféldunijddhrada, ferdast 32 skrokklengdir & hverri
sekindu medan ad venjuleg dufa, sem reglulega tgeada 80 km/kist flughrada ferdast 75
skrokklengdir & sama timabili. Annad deemi um yfidBunattirunnar er su stadreynd ad 6skop saklaus
litil landsvala Hirundo rusticg neaer veltuhrada (e. roll rate) sem nemur allt @305°/s & medan ad
orrustupotan Douglas A-4 “Skyhawk” sem ad pykirrdfeeyfanleg (e. manouverable) flugvél neer i
besta falli 720 °/s (Shyy, Yongsheng, Jian, Viietu,iu, 2008). Svona meetti lengi telja. | ségulegu
samhengi beindust fyrstu kenningar og tilraunir nean flugteekni ad pvi ad likja eftir flugi i
nattarunni, med oft a tidum hérmulegum afleidingurad var ekki fyrr en arid 1799 ad sir George
Cayley kynnti sbgunnar moguleikann a pvi ad haoftéat sem hefdi fasta, 6hreyfanlega veengi med
o6h&du aflkerfi (e. propulsion system), ad raunvagat framfarir foru ad eiga sér stad. Samhlida pvi
feerdist dhugi a flugi med veengslattarhreyfinguné g@dar pessarar nyju freedigreinar og hefur litid
verid sinnt, med nokkrum undantekningum po, alit filafyrir skemmstu. P6 nokkur vakning hefur
ordid i rannséknum a pessu svidi undanfario sarahiéirri geysilega 6ru préun i rafeindataekni sem
ordid hefur a sidastlionum 20 arum, sem hefur sikggd opnad mdoguleikann a pvi ad proa litil,
omonnud og jafnvel alsjalfrad (e. fully automatififér (Mueller, 2001).

Haskalinn i Reykjavik hefur ekki latio sitt eftigbja i pessum efnum, en vid skélann er starfandi
rannséknarstofa fyrir 6moénnud farartagkEitt af vidfangsefnum rannséknarstofunnar er préun
sjalfrads vélfugls sem nytir veengslattarhreyfinghiflugsins. Er stefnan st ad geeda fuglinn peim
eiginleikum ad rada yfir hreyfanlegum vaengjum seafalbhad aflkerfi og pvi moéguleika & miklum
hreyfanleika og flugheefni (Leifur Por Leifsson, 201

Mynd 1: Otraleg mynd af gaes laekka flugid med Mynd 2: Dufa med utbreidda vaengi.
pvi ad fljuga & hvolfi. (Mynd: wikipedia.com)
(Mynd: Brian MacFarlane, 2009)

http://luv.ru.is
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Til pess ad slikt flygildi geti ordid ad veruleikexr naudsynlegt ad byrja & pvi ad préa og
framkvaema tilraunir par sem likt er eftir streyndisedum pess, en med laekkandi flughrada og
minnkandi veengflatarmali leekkar hlutfall seigjukeaf& méti tregdukréftum (Reynoldstala)
loftstreymis. Pegar su tala er ordin pad lag ad fellar nidur fyrir akvedid gildi breytast forsendu
vaengjahonnunar til muna, par sem ad ymis ahrif [sekkjast ekki i streymisskilyrdum steerri loftfara
fara ad koma fram. Mynd 3 synir hvernig hlutfalftiyrafts & moti vionamskrafti fyrir mismunandi
vaengsnid préast med breytingu i Reynoldstdlu.

I peim tilgangi ad skapa umgjord til ad hefja stikannsoknir voru sérstok laghradavindgong (e.
low speed wind tunnel) honnud og smidud a voronhl2&f nemendum i vél-og orkutaeknifraedi og
voru hoéfundar pessarar skyrslu par medtaldir. Almetil pess ad geta gert markteekar tilraunir i
vindgdngum purfa eiginleikar loftstreymisins i pe&@ vera vel pekktir og lagmarka parf vindflokt a
meelisvaedinu. Til pess purfa ad koma til meelingés eokkurs konar kortlagning & medalhrada og
stadalfraviki straumhradans. Ut fra slikum meaelinggmsvo haegt ad meta hvort ad naudsynlegt sé ad
gripa til sérstakra adgerda til pess ad lagmaré&adbeskilega vindflokt, en po nokkrar adferdir gisp
eru vel pekktar. Fleiri atridi purfa einnig naudklga ad koma til i peim tilgangi ad framkvaema
tilraunir likar peim sem er lyst hér ad ofan. bar fyrst nefna vidfangsefnid sjalft, p.e. veengima, e
pad segir sig sjalft ad préa parf adferd til ad damveengi i pessum steerdarflokki a fljétlegan og
skilvirkan hatt ef ad bera & saman mismunandi légangra vaengja vid mismunandi skilyrdi. [ pvi
skyni voru hofundar skyrslu pessarar hluti af hémsa vorénn og yfir sumarido 2011 hénnudu og
smidudu tolvustyrdan fraudplastskera (e. foam cufigir rannséknarstofuna, sem sérstaklega er
aetladur til utskurdar veengja. P4 er ekki sist nglédgt ad huga ad meeliteekjum, en til ad meaela
margvida smaa krafta sem myndast fra littum veengjidmiaghradaskilyroi parf svokallada kraftvog
(e. force balance) sem skrasetur meelda krafta miadista kosti tveimur viddum af asaettanlegri
nakvaemni. Ad lokum parf svo ad tvinna saman altantafida peetti i Gtfeerslu tilraunarinnar sjalfrar en
alls ekki er sjalfgefio ad slik uppsetning sé eithfé

Hvernig notfeera & sér nidurstodur tilraunanna erawmad mal, en nokkur grunnhugtok i straum-
og loftaflsfraeedi (e. aerodynamics) lysa pvi agaetlegernig kraftar sem koma til vegna vixlverkunar
kvikefnis (e. fluid) vio fast yfirbord myndast ogdvhverju ma buast fyrir mismunandi tilfelli. Pagni
ma, fyrir gefnar streymisadsteedur, byggja reikiilik sem innihalda fyrirfram skilgreinda
hreyfilysingu fyrir veengslattarhreyfingu a adurrédm grunnhugtokum og tengja pau sidan vio
nidurstddur tilrauna sem framkveemdar eru vid paseystisadsteedur sem likaninu er eetlad ad
endurspegla. Inn i slikum reiknilikdnum eru péludl tilfellum innifaldar einhverjar nalganir og pvi
naudsynlegt ad kanna samsvorun peirra vid raurei@arin med samanburdi vid raunmaelingar.
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1.1 Markmio

Vid upphaf verkefnisins voru vindgongin, fraudpssrinn og kraftvogin tilbdin til notkunar, pé
aod ekki hafi verid komin reynsla & notkun pessamkfeera. Stor hluti verkefnisins folst pvi i ad ayer
lagfeeringar og koma peim i starfhaeft astand, awds @@ koma med tillogur ad endurbotum. |
eftirfarandi upptalningu er markmidum verkefnisirild lyst:

* Meta geedi loftstreymis i vindgongum og framkveemanhaefar adgerdir til leidréttingar,

» Gera fraudplastskera starfhaefan til Gtskurdar ssmé@ngja sem nyta ma til tilrauna,

* Leita ad heppilegri adferd til ad fullklara frauéptveengi og koma upp safni veengja sem nyta
ma til tilrauna,

» Gera kraftvog starfhaefa eda leita annara lausn&rei@meelingar,

» Setja fram einfaldad reiknilikan af vélfugli bygygrunnhugtékum i straum- og loftaflsfraedi,

* Hanna, smida og framkveema tilraun & kyrrsteedum jsengg setja fram nidurstéour sem
verda fyrsta skrefio i att pess ad koma upp headlsteegagnagrunni fyrir streymisadstaedur
slikra flygilda,

* Hanna, smida og framkveema tilraun a stifum vaenggem hreyfast med einfaldri
blakhreyfingu hornrétt a loftstreymi og setja fraidurstodur a skynsamlegan hatt,

» Kanna samsvorun reiknilikans vio nidurstodur bletinar,

* Setja fram grunnhdnnun vélfugls sem byggist a ibkani og asetlar helstu steerdir sliks
flyqgildis.

P& er verkefni pessu ekki sist aetlad ad vera nekkamar frumkvooull i pvi starfi sem vinna parf
til ad &durnefndur vélfugl geti ordid ad veruleikzad er von hdfunda ad pad starf sem unnid verdur i
rannsoknarstofu um dmoénnud fararteeki i framtidweroi ad einhverju leyti byggt a peim lausnum
sem préadar voru sem hluti af verkefni pessu.

1.2 Yfirlit

Meginmali skyrslu pessarar er skipt i fiora kafl&afla 2 eru dregin saman helstu grunnhugték tr
straum-og loftaflsfreedi sem ad hagnytt eru vid gai@nilikans vélfugls og framsetningu og talkun
nidurstadna Ur peim tilraunum sem framkvaemdar vbkafla 3 er adstédunni lyst og peer meelingar
og endurbaetur sem framkveemdar voru sem hluti &efeinu lyst sérstaklega, ef undan eru skyldar
meelingar og endurbaetur & vindgéngunum en peim er@ gkil sérstaklega i kafla 4. Kafli 5 er
tileinkadur grunnhugmyndum um hoénnun vélfugla. FEymexr reett almennt um flug med
vaengslattarhreyfingum og hugmyndirnar settar i tesnsamhengi. A grundvelli peirrar umraedu er
svo sett fram einfaldad reiknilikan af vélfugli, [g& framkveemd og nidurst6édum tilrauna sem
framkveemdar voru lyst, par med talinn samanburd@m gerdur var milli tilraunanidurstada og
vaenghermiforritsins XFOIL. | lokin er svo sett fragnunnhénnun vélfugls, sem byggir alfarid &
aournefndu reiknilikani og nidurstodum peirra tina sem framkveemdar voru. Innifelur sa
grunnhdnnun i sér aeetlun helstu grunnsteerda Hiditdfs, svo sem hénnunarpyngd, steerdir veengja,
aeetlada aflporf og svo framvegis. | lok kaflansseo umraeda um peer alyktanir sem ma draga af
nidurstddum honnunartilfellisins. | lokakafla skjgnsnar eru svo helstu atridi verkefnisins dregin
saman og tilldogur um neaestu skref i préun adstoduogaélfuglsins settar fram.
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2 Grunnhugtok i straum-og loftaflsfraedi

| pessum kafla verdur stuttlega farid i gegnumthedgunnatridi straum - og loftaflsfraedinnar (e.
Aerodynamics) sem snua beint ad peim vidfangsefsem vid fengumst vid sem hluta af verkefni
pessu. bar sem ad pessi atridi hafa mérg hvesttia enga skirskotun i pad namsefni sem ad fafio er
gegnum i teeknifreedinaminu potti okkur sérstok aaté#dd draga pau Ut og setja fram i sérstokum
kafla. Vid samsetningu pessa kafla var ad mestti kydst vido bdokinaFundamentals of Flight
(Shevell, 1989) sem er afar adgengileg fyrir teelemimtad folk sem vill kynna sér helstu hutgok
loftaflsfreedinnar. Einnig var byggt & 6drum bokumo semAerodynamics for Engineering Students
(Houghton & Carpenter, 2003), en han er 6gn pyongrhentar pvi betur fyrir lengra komna. P4 kom
bokin Aerodynamics for Airline PilotéTervning, 19910 gédum notum, en hin er eins og nafnid ber
med sér skrifud fyrir flugmenn, sem i flestum filfen hafa litinn sem engann bakgrunn Ur verkfraedi
eda 6orum fraedilegum teeknigreinum. Su bok er pai aftileg ad pvi leyti ad hugték eru itarlega
Utskyrd par an pess ad mjog djdpt sé kafad i fradiak vid. Utkoman er, eins og adur sagdi, katti
sem reynt ad Utskyra i eins stuttu mali og moégukrgpau atridi sem vid téldum mikilveeg fyrir
ahugsama lesendur ad kynna sér adur en lengrddéd ki lestur skyrslunnar. Reynt var ad byggja
kaflann pannig upp ad hvert atridi sem til skoduerasé byggt 4 atridi eda atridum sem ad koma fram
a undan i textanum. bPannig er pad von héfunda edundirkafli svari fleiri spurningum en peim sem
peir kunna ad vekja.

2.1 Fjorir kraftar flugs

Fleedi kvikefnis (lofts eda vokva) yfir hlut verkarhann med yfirbordskrafti (e. surface force). Sé
hluti pess krafts sem er hornréttur a straumstefefaist lyftikraftur (e. lift force), en sa kraftieem
verkar samsida straumstefnunni nefnist vionAmskrdé. drag force). Knyr (e. thrust) er sa kraftur
kalladur sem verkar & moti straumstefnu. Flugv@udi i stddugu astandi, i jafnri heed og & jéfnum
hrada er i kraftajafnveegi p.a. lyftikraftur er jgfpngdarkrafti og knyr er jafn vidnamskrafti (Temg,
1991).

Lyftikraftur
(e. lift)

Vionamskraftur
(e.drag)

—

Knyr (e. thrust)

Pyngd
(e. weight)

Mynd 4: Fjorir kraftar flugs i stédugu astandi synd flugvél sem
annar héfunda skyrslunnar kannast ageetlega. vid

! Mynd: http://www.Iph20.com/Aitline-Paint-Scheme/AirlinesBeme/Page-4-21.htr$/12/2011)
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2.2 Osampjappanlegt, seigjulaust fleedi (e. incompresdi, inviscid flow)

Loftaflfreedilegum kréftum sem verka a hlut i lofestmi méa skipta upp i skerkrafta sem ad verka
samsida straumstefnu og prystikrafta sem verkatinhlhornrétt & straumstefnu. Skerkraftar (e. shea
forces) verka einungis vegna seigju loftsins, erstitraftar verda til vegna breytinga i prystingins
myndast pegar ad loftstreymid ferdast framhja Islemn stadsettur er i flaedinu. Ahrif seigju eru
gridarlega mikilveegur eiginleiki i loftaflfreedi gpar sem ahrifa hennar geetir adeins & afmorkudu
svaedi haest hluthum sem stadsettur er i streymiaupkolludu jadarlagi (e. boundary layer), er til
einfoldunar haegt ad lita 4 fleedi alls stadar ans@dar sem seigjulaust. Fyrir streymishrada layri
um pad bil 40% af hljoohrada ma sleppa sampjopmigiateikum lofts (Shevell, 1989). Jafnha
Bernoullis lysir astandi lofts i 6sampjappanlegiggilausu flaedi og er geysilega 6flugt verkfeeatpr
fyrir tiltdlulega einfalda framsetningu. Annad véski sem einnig er mjog nothaeft er l6gmalid um
massavaroveislu par sem, fyrir 6sampjappanlegt fleegssi sem ad fer inn i kerfi verdur ad vera jafn
massanum sem ad yfirgefur kerfid & 6llum timapumktu

2.3 Hreyfiprystingur (e. dynamic pressure)

Jafna Bernoullis gerir rad fyrir ad orkuastandisainegi skipta i tvennt, stdduorku annars vegar og
hreyfiorku hins vegar. Jafnframt segir 16gmalid fydir stoougt fleedisastand i fostu rammali sé
orkuéstand alls stadar fasti og megi skipta upf@duprysting (e. static pressure) og hreyfiprysting
pannig ad pegar annad laekkar, haekkar hitt & métkezemt:

1 2
ps +5pv% =g

2

pPar sem adqer stoduprystinguip er edlismassiy er streymishradi o, er heildarprystingur (e.
total pressure) sem er fasti fyrir &durnefndardadsur. Hinn péttur j6fnunnar, p.e. s sem ad euthad
streymishrada tulkum vido sem hreyfiprysting og t@knmed bokstafnum. Sem deemi um hagnytingu
pessa lIogmals ma nefna afallsprystimeela ( e. pib#s), sem verda meelikvardar & streymishrada med
pvi ad gera rdd fyrir ad prystingurinn sem ad maglfgrystinemanum sem snyr upp i vindstefnu sé
heildarprystingur, prystingurinn sem meelist i pirjstnanum sem er stadsettur hornrétt a straumstefnu
jafngildi stéduprysting og mismunaprystingur mpkirra jafngildi hreyfiprysting sem & einfaldan that
ma tengja vid vindhrada samkveemt ofangreindri jofeinnig gefur jafnan okkur tilfinningu fyrir pvi
sem ad gerist pegar ad loft fleedir yfir yfirborarséefur 6samhverfa l6gun, p.e. prystikraftur eda
yfirbordskraftur skapast med mismun i stddupryssitghvorum megin vid yfirbordid. Eigindleg gildi
krafta fast p6 ekki med svo einféldum heetti, pan e myndun slikra krafta hlytur & einhvern hatt ad
vera had l6gun ésamhverfa yfirbordsins auk eigkaléoftsins.

10
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2.4 Viddargreining — stutt agrip

/Etla ma ad myndun yfirbordskrafts vegna vixlverkur(@. reaction) fasts yfirbords vid
o0sampjappanlegt loft & hreyfingu sé hagd eftirfaraminleikum yfirbordsins og loftsins:

F=F(p,u,v,lc)

par semu tdknar seigju loftsind, tdknar einkennissteerd (e. characteristic lendiordsins ogc
er einingalaus steerd sem ad tekur tillit til 16gundirbordsins. Viddargreining (e. dimensional
analysis) fer pannig fram ad peim pattum sem abege@d fyrir ad leggi sitt af mérkum til myndunar
annarar akvedinnar steerdar er radad upp med mismdunaegi sem, pegar hér er komid vid sbgu, er
enn 6pekkt. Pannig ma halda afram og segja adrfwirdun yfirbordskraftsins hljoti eftirfarandi runa
ad gilda:

F = z c;p*ubveld
i

par sem ad...d eru hvada rauntdlur sem er. Ein af grunnforsendiddargreiningar er su ad
algebrisk framsetning efnislegra steerda geti adeafispydingu ef ad efniseiginleikar eru settimfra
med somu grunnkennisteerdum (Shevell, 1989). barnigllir eiginleikar i aflfreedi skilgreindir Gt4r
massal{l), lengd (), og tima T). Vio getum pvi haldid &fram, Gt fra einingum paieiginleika sem
vid akvaoum ad leggi sitt af mérkum til myndunairlybrdskraftsind= og sagt:

M-L mM* MP L
T2 =zci'ﬁ'LbTb'F'

i

Einféldun gefur:

M- L Z Ma+b . LC+d—3a—b
= (ofi

T2 Tb+c

i
Fyrir veldisvisana feest eftirfarandi jofnuhnepgopya jafna med fjérum dpekktum staerdum:
Da+b=1;,2)c+d—3a=1;,3)b+c=2

Med breytuskiptum getum vid na lyst grunnjéfnunréférfarandi hatt:

F = 2 c;plb b2 b 2D
l
i

Og endurskrifad:

A%
F = pv?l? -Zci (W)

1

par sem ad ?l taknar einkennisflatarmal (e. characteristic area) (ﬁ) er svokdlluo
Reynoldstala.

11
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NU kemur skyrt i ljé6s hvernig yfirbordskrafturink er hadur hreyfiprystingiq og steerdar
einkennisflatar pess yfirbords sem stadsett er fistteyminu. | klassiskri loftaflfraedi er
ofanvarpsflatarmal vaeng$)(tekido sem einkennisflatarmal fyrir myndun yfirlBskraftsins. Tilraunir,
par sem Reynoldstdlu og I6gun yfirbords er haldigtd hafa jafnframt leitt i [jés ad lita ma & stdas
pétt j6fnunnar sem fasta i peim tilfellum. Vid skiéinum pvi kraftstuduling: sem:

1\%
CFEZ~ZCL--(§)
i

pPar sem ad fastinn 2 er hafdur med til ad fa rékifgreiningu a hreyfiprysting i fyrra hluta
grunnjéfnunnar. Pannig faest tenging hreyfiprystimg® myndun yfirbordskrafta & yfirbordum af
akvedinni steerd samkvaemt:
F=q-S-cr

Mikilveegt er ad gera sér grein fyrir pvi ad studullc: inniheldur ekki adeins upplysingar um
l[6gun yfirbords og Reynoldstélu heldur einnig umgihgar um stédu yfirbordsins, p.e. hvernig pad
snyr midad vid straumstefnu.

2.5 Veaengsnio (e. airfoil)

Veengsnid er skilgreint sem hver su I6gun pversn@sngja eda annara yfirborda sem nyta sér
vixlverkun streymiséhrifa vid yfirbord til myndungfirbordskrafta. Samkveemt hefédbundinni flokkun
er légun vaengsnida skilgreind at fr4 veenglinu ¢eord line), medallinu (e. mean line), pykkt (e.
thickness) og radius frambrunar (e. leading eddeisq Notkunarsvid vaengsnida er ekki bundid vid
flugvélaveengi, heldur méa jafnframt finna veengsnigrisum teekjum, s.s. vindhverflum, gashverlum
og 6drum straumvélum. Nanari umfjollun um veeng&midd finna i neesta kafla

2.6 NACA fjbgurra stafa veengsnio

Akvedid var ad peer tilraunir sem framkvaemdar yrém sluti af verkefni pessu skyldu gerdar a
veengjum sem Utbdnir veeru ur svokdlludum fijoguredasNACA veengsnidum. Sa flokkur vaengsnida
var upphaflega préadur af hinni na afléogou bandarialsrikisstofnun NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics) sem sidar vard hluthaidarisku geimferdastofnuninni NASA. A vegum
peirrar stofnunar var gefin Ut skyrsla sem nu dinthafa markad péttaskil i ranns6knum &
vaengsnidum og nefnist a frummalifitne Characteristics of 78 Related Airfoil Sectiof¥acobs,
Ward, & Pinkerton, 1933). bar settu peir fram adpekkta hugmynd um flokkun veengsnida
samkveemt premur breytum, pykkt (e. thickness), bufg camber) og stadsetningu bungu &
vaengsnidi (e. camber location) til pess ad audvidldgélahonnudum val veengsnida fyrir videigandi
notkunarskilyrdi. Par ad auki gerdu peir rannsékimar i yfirprystum vindgéngum til pess ad na fram
peim Reynoldstélum sem tilheyra flugvélaveeng irfudteerd, en adur hofou flestar rannsoknir &
vaengsnidum verid framkvaemdar a leegri Reynoldstoklokkunarkerfid byggist pannig upp ad fyrsti
stafur rununnar (kallast hér eftim) taknar bungu, p.e. hversu mikid medallina veerdgsns (e. mean
line) neer upp fyrir veenglinu (e. chord line) pamssl vegalengd, hornrétt & veenglinu, er mest. bvi
neest kemur einn stafur sem téknar stadsetningu rkélmagdar bungulinu & veenglinu (hér eftir
kalladurp) og ad lokum koma tveir stafir sem tdkna hamarkkpysengsnidsins (hér efty. Fyrsti
stafurinn auk sidustu tveggja eru hlutfoll af lengeknglinu, sem vid kéllum hér eftic, i
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hundradshlutum en annar stafurinn taknar hlutfaditenu lengd i tiunduhlutum. Sem deemi getum vid
tekid veengsnidio NACA4412, par er hAmarksfjarleeg®atiinu fr4 veenglinm = 0,04, stadsetning
peirrar hamarksfjarleegdar pr= 0,4 fra upphafspunkti og hamarkspykkt veengsnidsins=e0,1z.

Eitt eiga 6ll NACA fjogurra stafa veengsnid sameiggt, p.e. ad stadsetningu hamarkspykktar er alltaf
ao finna i vegalengdinni G;3r& upphafspunkti. Mynd 5 synir vaengsnidid NACA244ar sem helstu
kennisteerdir eru merktar inn med tolustéfum. Videidi kennisteerdir eru utskyrodar i eftirfarandi
upptalningu, par sem ad hver télustafur upptalnidgeéd hvern télustaf a myndinni:

1) Hamarksfjarleegd medallinu fra veenglinu, hornréttadnglinu (fyrsti stafurinn i rununni,
taknar bungu vaengsnidsims).

2) Fjarleegd fra upphafspunkti ad bungu, samsida vaanfginnar stafur rununnap).

3) Héamarks I6drétt vegalengd, hornrétt & veenglinuesead finna innan i veengsnidinu (pridji og
fjoroi stafur rununnart).

4) Veenglina, bein lina sem dregin er fra fremsta guddngsnids (e. leading edge) ad peim
aftasta (e. trailing edge).

5) Medallina, hornrétt fra veenglinu séd er i éllunétium vegalengdum fra upphafspunkti j6fn
l6dreétt vegalengd fra medallinu ad efri og nediibdrdslinu veengsnids.

6) Efri yfirbordslina veengsnids.

7) Nedri yfirbordslina veengsnios.

01 I I —— I — - — I I I I I
_— * — —
0.08} P - — f(m
h T
0.06 |- - (3) —
(5) o
0oal / —
/a ™
0.02 T -
(N —@
0 X : PE————
oot~ @ Y 0
-0.04 ] ] ] | ] ] ] ] ]
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9

Mynd 5: NACA4412 vaengshio.
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i adurnefndri skyrslu er einnig ad finna teemangkytingu & pvi hvernig jofnur fyrir efri og nedri
yfirbordslinu eru leiddar at, en peim er lyst m@idu gradu marglidu. Fyrir eftirffarandi jadarskidy
fyrir 16gun efri og nedri yfirbordslinu samhverfeengsnios,

1) Hamarksléahnit og fyrsta afleida i peim punkti:
t dy
X/.=03 »Y)fp==, —==0

/=03 ~"/c 2’ dx

2) Lo6dhnit og fyrsta afleida vid afturbrdn:
d
Ye=1-"/c=0002, 22 =-0234
3) Ldgun frambranar:
X/.=01-7/.=0078

feest eftirfarandi jafna :

t-c

1
02 (0,2969x7 —0,126x — 0,3516x2 + 0,2843x3 — 0,1015x4)

Tyx) = 1)

Par sem ad (1) lysir samhverfu vaengsnidi fylgir eléda vaenglinu. Fyrir skilgreinda bungu er svo
leidd Gt annarar gradu marglida sem lysir 16dr&thivarfi medallinunnar fra veenglinw) sem fall af
laréttri vegalengd fra upphafspunkti Gt fra eftiefadi jadarskilyréum:

1) Fram-og afturendi medallinu:
X/c=00g%/c=1 _’yC/C: 0
2) Mesta l6orétta frahvarf medallinu fra veenglinu figida i peim punkti:

dy,
x/c=p/c —’yc/c=m/c: d_xc=0

Ut fra pessum skilyrdum fast tveer marglidujofnur:

1) Fyrir larétta vegalengd fr4 upphafspunkti x <= p:

m-c )
Ye(x) = oz (2px —x*%)

(2)

2) Fyrir larétta vegalengd fra upphafspunkti x > p:

Ye(x) = - [(1 — 2p) + 2px — x7]
1—p)? 3)
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L6ohnit og lahnit efra og nedra yfirbords veengsrééis svo skilgreind med samtengingu jofnu 1
vid jofnur 2 og 3 skv:
Xy, =x —y-sin (0)

Yu=Yc+Yy-cos(6)
X =x+y-sin(@)
Yi =Y.~y cos(0)

par sem:
6 = tan~1(dy./dx)

Med 6drum ordum, l68-og lahnit efra og nedra yfid® eru skilgreind at fr& hornréttu
vegalengdinni y(x) fra medallinu fyrir allar lar@ttvegalengdir fr& upphafspunkti. Fleiri deemi um
mismunandi I16gun NACA fjogurra stafa veengsnidadefiana a mynd 6. Val okkar & nytingu NACA
fiogurra stafa veengsnida i tilraunum byggdist &fafandi pattum:

1) NACA veengsnida serian er langmest rannsakada aipetka fjdlskylda veengsnida sem
fyrirfinnst.

2) Fjogurra stafa fjolskyldan pykir henta einkar vetif beitingu i laghradaskilyroum og gefur
gbda ofriseiginleika, p.e. onnur afleida lyftikedtuduls sem fall af afallshorni verdur
tiltblulega lag, neikveed tala.

3) A mjog einfaldan hatt er haegt ad skilgreina veerfiganed 6llum helstu breytum sem einkenna
laghrada veengsnid, p.e. pykkt, bungu og stadsetrirgnar.

0012 0020

Mynd 6: Daemi um l6gun nokkura NACA fjdgurra staangsnida.
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Mynd 7: Afallhorn &) er hornid milli veenglinu og straumstefnu (v) tlkyiftur (L) er sa pattur
yfirbordskraftsins sem myndast hornrétt & straufnsteg vionamskraftur (D) er s& pattur sem
myndast samsida straumstefnu.

2.7 Afallshorn (e. angle of attack)

pad horn sem myndast milli vaenglinu veengsnids @isistefnu loftstreymis (Shevell, 1989). |
skyrslu pessari er &fallshorni lyst med bokstafmysia mynd 7.

2.8 Jadarlag (e. boundary layer)

Jadarlag er skilgreint sem tiltélulega punnt lagk&tnis par sem hradalsekkun & sér stad vegna
nanings kvikefnisins vid fast yfirbord (Charmicha&b82). Fyrirbeerid myndast vegna ahrifa seigju
pannig ad pad lag kvikefnis sem liggur upp ad it er kyrrsteett en hradi kvikefnislaga fer vaxiand
fra yfirbordi par til ad pad hefur & endanum néaédar lofstreymisins. Hentugt er ad mida vid ad pykkt
jadarlags nai ad pvi hradalagi par sem ad streyad#im hefur ndd 99% af hrada loftstreymisins.
Seigjugildid segir til um & hversu langri vegaleriglyfirbordi () slik hrodun & sér stad. Rannsoknir
hafa leitt i ljos ad til eru tveer gerdir jadarlatggstreymid jadarlag og idustreymid jadarlag. Muimu
felst i pvi ad i lagstreymnu jadarlagi a engin wéxkun i skriopunga milli hradalaga sér stad, en i
idustreymnu jadarlagi er slik vixlverkun til stad@harmichael, 1982). Mynd 8 synir ahrif peirrar
vixlverkunar a hradaprofila i sitt hvorri tegunégalags. i 6llum tilfellum vex pykkt jadarlagsinseth
aukinni fiarlaegd fra frambran fasta yfirbordsinshr straumhrada eru pau ad pegar hann eykst
minnkar pykkt jadarlagsins. Vaxtarhradinn er einigdur pvi hvort ad um lagstreymid eda
idustreymio jadarlag er ad reeda. Fyrir loftstreyfii slétt yfirbord eru til nalgunarjoéfnur fyrir [kt
jadarlags sem fall af stadsetningu fra frambrun:

Fyrir lagstreymid jadarldy
N
s =5-(E2) "
p-v
Fyrir idustreymid jadarlay

5(x) = 0,37 - (ﬁ)l/ S ox's

bar sem a@ taknar seigju[m/kgsl taknar edlisrammal [kg/fh v taknar streymishrada [m/s] ag
taknar fjarleegd fra frambruin pl6étu [m]. Fyrir l&gdy x verdur jadarlagio lagstreymid en a einhverjum
punkti x umbreytist pad yfir i idustreymid. Sa punktur kall skiptipunktur (e. transition point). Mynd
9 synir hvernig pykkt jadarlags proast med aukwegalengd fr4 frambrun sléttrar plétu. Forsendur
eru v =10 m/s og seigju-og edlismassaeiginleittis vid 20°C. Skiptipunktur er settur inn i x=0vb

! (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007)
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Lagstreyminn 1ustreyminn Skiptipunktur
hradaprofill hradaprofill 0.02 ' ' ‘ ‘ | ' ' ' '
v \ | | | | | | | | |
| | | | I | | |
0.99y 0.99y 0.015 | | | | | | | | |
__________________________ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
Vixlverkun £ 0.01777%777:777%777:777:777:777777%777:777
Hradalég 3 skridbunga | I I I | I I I
veldur heerri 0005 - -4 __1___1I___¥~ | S [
— hradaukning ! : | | | : : : :
v=0 y=g fréyfirbordi 0 L L I I I ! ! ! !
/ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m
- Lagstreymid jadarlag - |18ustreymio jadarlag
Mynd 8: Hradaprofilar. Mynd 9: bPréun pykktar jadarlags.

2.9 Ofris (e. stall)

Ef ad &fallshorn er naegilega hétt tekur svokalladeikveedur prystistigull (e. adverse pressure
gradient) ad myndast, p.e. aukning i stoduprystingitt straumstefnu (Shevell, 1989). Ef vid
skilgreinum &tt straumstefnu sengetum vid skilgreint neikveedan prystistigul sem:

dp
a>0

pad fyrirbaeri hefur pau ahrif & hradaferla jadailag ad draga fer ar hrada i hradaldgum naest
yfirbordi. Par sem ad lagstreymid jadarlag hefugrishradaaukningu med aukinni vegalengd fra
yfirbordi heldur en idustreymid er minni skriopurighbyggdur i nedstu hradaldgin til ad vega & moti
auknum stédupysting i att straumstefnu. Ad pvi kemd fleedid stddvast alveg, vid pad brotnar
jadarlagio upp og svokalladur streymisadskilnadur flow separation) & sér stad. Mynd 10 synir
hradaprofil eftir ad streymisadskilnadur hefur sér stad og mynd 12 synir streymisadskilnad a
vaengsnidi. Vid pad ad streymishradi ofan & veengdald nidur eykst stéduprystingur samkvaemt
jo6fnu Bernoullis, stérlega dregur ur mismunaprygtimilli efra of nedra yfirbords veengsins og sa
pattur yfirbordskraftsins sem er hornréttur & stistefnu, p.e. lyftikraftur, laekkar storlega. Vidfiui
na séd hvernig streymisadskilnadi fylgir alltaf réedit tap i lyftikrafti og vid pad er talad um ad
vaengurinn ofrisi. SU haefni idustreymins jadarlaggeata betur vegid & moéti neikvaedum prystistigli
heldur en lagstreymid jadarlag pydir fyrst og fremd streymisadskilnadur gerist haegar, p.e. ofrisio
gerist frekar meira stigvaxandi (e. gradual) me&nauafallshorni heldur en pegar jadarlagio er
lagstreymid. Ofrishegdun (e. stall behaviour) idesgiins jadarlags er pvi betri heldur en fyrir
lagstreymna jadarlagid (mynd 11).

v C
X
G40 ofrishegdun.
— idustreymid

jadarlag

Sleem ofrishegdun,

lagstreymid

_p <— +p jadarlag
a
Mynd 10: Hradaprofill jadarlags med Mynd 11: Hugtakid ofrishegdun utskyrt. Grof
neikvaedum prystistigli. sem pessi kallast lyftikraftsgrof og syna pau

breytingu i lyftikraftsstudli (9 sem fall af
afallshorni @).
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Straumlinur \/
f\/ Hvirflar

Streymisadskilnadur
) O vk
—— dp/dx >0

Mynd 12: Ofrisid veengsnid

2.10 Ahrif lagstreymins og idustreymins jadarlags a vidamskraft

Vid héfum séd hvernig idustreymid jadarlag gefutrbefrishegdun heldur en lagstreymid og pvi
er slikt jadarlag heppilegra meod tilliti til lyftikfts. Vid hofum pd einnig séd hvernig idustreymid
jadarlag verdur alltaf pykkara heldur en lagstreyradarlag. Heildarbreyting i skridpungaflaedi
verdur pvi mun meiri fyrir idustreymid jadarlag, é@heyrandi auknum vidnamskrafti vegna ndnings
samanborid vid lagstreymid jadarlag (Shevell, 1982 sem ad aflporf flugvéla i stédugu flugi, b.e.
jafnri haed og a jofnum hrada reedst af steerd viokeafis, er akjosanlegra ad reyna ad halda
lagstreymnu jadarlagi yfir allan veenginn.

2.11 Vok (e. wake)

Pegar talad er um vok i skyrslu pessari er attpad sveedi, hornrétt & straumstefnu, fyrir aftan
veengsnid eda adra loégun yfirbords par sem ad skpdpungafleedi streymis er ad finna. Heildun yfir
pykkt vakar 4 hvada stad sem er gefur heildartapskriopungafleedi, sem jafngildir
heildarvidanamskrafti (Charmichael, 1982).

2.12 Veenghlutfall (e. aspect ratio)

Almenn skilgreining & veenghlutfalli er hlutfallid milli veenghafs, sem vid tdknum med b, og
medalvaenglinu, esa S€eM reikna ma med heildinu:

b
1
Cmedal = EJ- c(x)dx
0

Ef ad ofanvarpsflatarmal veengs, S, er pekkt magimaikna veenghlutfall med:

b2
AR = —
S

Jafnframt, fyrir veengi med ferhyrnt ofanvarpsflatat, ma finna veenghlutfallid mea:

b
AR = -
Cc

Veenghlutfall er pvi i raun maelikvardi & mjédd (arnowness) veengja (Houghton & Carpenter,
2003). | skyrslu pessari er vaenghlutfall taknad regBunumAR og vaenghlutfall annars veengsins
taknadar.
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2.13 Reynoldstala

Vid hofum adeins minnst & Reynoldstélu i umfjéllumi hér a undan, en ekki farié alveg Gt i pad
ad skyra ut ndkveemlega hver pyding hennar er $gra@ymisastand og fyrir hvad hun i raun stendur.
Reynoldstala er einingalaus tala sem stendur hftfallid & milli tregdukrafta og seigjukrafta. tpa
sem ad vid gerum rad fyrir seigjulausu fleedi aliadar nema i jadarlogum, getum vid sagt ad
Reynoldstala eigi i raun bara vid par. Ha4 Reynaldshjalpar jadarlagi ad loda vid veeng prétt fyrir
ofugan prystistigul (Charmichael, 1982). Reynolldstar taknud mede og ma, fyrir veengsnio
akvarda samkvaemt jofnunni:

p-v-c
u

Re =

par sem aé tdknar lengd veenglinutaknar streymishrada,tdknar edlismassa ggtaknar seigju.

Annad sem ad Reynoldstala hjalpar okkur til vidskilja og spa fyrir um er skiptipunkturinn, p.e.
lagstreymid jadarlag skiptir yfir i idustreymid [@@gad svokollud stadbundin Reynoldstala hefur n4d
akvednu kritisku gildi. Stadbundin Reynoldstala xun sami hlutur og Reynoldstala nema na héfum
vid skipt ut lengd veenglinu fyrit sem taknar vegalengd fra frambran og er a bilihe]|

VX

Re,(x) = P

Kritiska gildid getur verid mjog mismunandi og railallt fraReg = 200.000 upp Reg = 1.500.000,
eftir I6gun og hrjufleika vaengyfirbords (Shevel§8P). | laghradatilraunum er oftast hentugt ad stota
vid svokallad kvikseigjugildi til ad dkvarda Reydstdlu, par sem ad taka ma hitastig sem fasta.
Kvikseigja er skilgreind sem:

p
v=—
U

par semp tdknar edlismassa og taknar seigjugildi. Par sem ad vid gerum rad fyrir
O6sampjappanlegu fleedi, neegir Reynoldstalan einadil skilgreina streymisastand (e. dynamic
similarity) (Houghton & Carpenter, 2003).

2.14 Besta svifhorn og svifstudull

Pegar talad er um ad flugvél sé i stbdugu svifiterido ad han sé i kraftajafnveegi par sem enginn
knykraftur (e. thrust) verkar & hana. i pvi tilfelerdur hin ad haga flugi sinu pannig ad laréttuti
lyfitkrafts jafngildi 1aréttum hluta vidnamskraftgyvi annars saei vionamskraftur til pess ad flugvéli
haegdi smatt og smatt a sér par til ad streymisheaddrdinn of lagur til ad vidhalda l6drétta
kraftajafnveeginu, p.e. ad lyftikraftur sé jafn pgagkrafti og framkalladi pannig ofris. Pannig
myndast svokallad svifhorn)(sem er hornid sem ferill flugvélarinnar mynda®ad vid larétt (mynd
13).
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Mynd 13: Kraftamynd af frjalsu svifi.

Kraftajafnveeqi i larétta stefnu gefur:

L -1
L-sin(y) =D -cos(y) ©y = cot™! (E) ~ L/D (fyrir litil y)

Ef vio h6fum dhuga & ad hamarka pa lengd sem a@ddlin getur svifid R) midad vid flughaed
flugvélarinnar H) er ljost ad lagmarka verdur svifhornjd P4 feest svokallaBesta svifhornVid
sjaum ad til pess ad lagmarka hornid verdum vichatharka hlutfallioL/D (Azuma, 2006). pad
hamarkshlutfall er had afallshorninuog er mjog misjafnt eftir ldgun vaengja og streyadistaedum.
Vid nefnum hamarkshlutfallid (L/Q) svifstuoul

Skodum lo6drétta kraftajafnveegisskilyrdio:
W =L-cos(y) + D -sin (y)

Athyglisvert er ad i pessu tilfelli er pattur vidnakraftsins farinn ad hjalpa til vid ad vega & méti
pyngdarkrafti, sem vid fyrstu syn geeti virst nokkifégsnuid. Til ad adstoda vid ad greida ur flaekjum
sem geetu myndast i hugum einhverra lesenda maai#t# i frialsu svifi sem deemi. P4 er svifhornio
y i Ollum tilfellum jafnt 90° og eingdngu vionamskr sem sér um ad vidhalda
kraftajafnvaegisskilyrdinu.

2.15 Lyftikraftur og lyftikraftsvionam ut fra skriopunga [6gmali

Eftirfarandi umfjollun er ad mestu leyti unnin ugp bokinni Fundamentals of Fligh{bls. 144-
151) eftir Shevell. Med pvi ad lita & myndun yfirBskrafts fra veeng ut fr4 I6gmalum Newtons faest
athyglisverd nidurstada. Hugsum okkur vaeng semrhefenghafidb og veenglinulengdina. bPad
loftsveedi sem ad hann hefur ahrif jafngildir flaedli hrings med pvermal jafnt veenghafibuog
midju & midjum veengnum. Advifandi loftstreymi kemad &hrifahringnum hornrétt a flétinn.
Veenglina veengsins myndar afallshornidvido advifandi loftstreymi. Med pvi ad lita a hwerj
rammalseiningu lofts sem fasta 6gn med massampa segir annad I6gmal Newtons okkur ad til pess
ad veengurinn haldist & lofti purfi hann ad hafa [gdwif & loftstreymid ad pad breyti um stefnu
naegilega mikid til ad breyting i skriopunga pesssida pyngdarkrafti jafngildi pyngd veengsins
(Tervning, 1991). Jafnframt, par sem vid litum fistbpeymid sem summu fastra agna gerum vid pa
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L=f cos(a) ;
a
a
Di=fsin(a)
V&l
a
sz
V&Z

Mynd 14: Uppstilling forsenda fyrir yfirbrodskraftkani

nalgun ad hver dgn “speglist” af veengnum og yfirgeénginn undir horninuc bad horn kdllum vid

nidurstreymishorn (e. downwash angle). Krafturinendurspeglar pann heildaryfirbordskraft sem
verkar hornrétt & veenglinu og myndast vid adurrefaiklverkun. Uppstillingu forsenda er lyst a
mynd 14. Samhengisins vegna getum vid litid & Itiérpatt pess krafts sem pann kraft sem parf til ad
vega & moti pyngd veengsins, p.e. lyftikraft og t@répattinn sem vionamskraft. Fyrir fastan

edlismassa feest:
Z F=M+f=0
Ut fra pessu upphafsskilyrdi fast tveer likingan sirir hvora hofudatt.
X: m(vx,l - Ux,z) = f - sin(a)

y: m(—vy‘z) = f - cos(a)

par sem ad massastreymid er fasti segir I6gmalamdveislu skriopungans okkur:

VUx,2 173/2
Vp1 = [Ugo? +1y,2 = = :
N Y2 7 cos (2a)  sin (2a)

Logmal um massavardveislu segir okkur um massadlzedi

m=p-A-vy,

Fyrir litil horn (a < 10°) gildir:
sin (o) = a

Med pvi ad sameina (2) og (4) feest:

- b?

frcos(@ =p-—g—-ves?

1
.2a=§.p-s.a.AR.T[.vx‘12

(1)
)

®3)

(4)
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Litum na betur & nidurstéduna. Vid vitum fra pviuA@o sa pattur heildarkraftsifsem verkar
hornrétt & straumstefnu jafngildir lyftikrafi. Patinn %pvmz jafngildir hreyfiprystingi  €)
loftflaedisins 0ogS er kenniflatarmél veengsindd fyrir ferhyrnda veaengi). Fyrir veenginn hlytur pvi
patturinn zZARx ad segja til um pad hvernig veengflatarmalido nytialldprysting til myndunar
lyftikrafts.S& hluti j6fnunnar er augljoéslega liegh hadur veenghlutfallAQ og afallshorni ¢). Sé
lyftikraftur meeldur i vindgongum faest einmitt s@uistada, p.e. sé meeldur lyftikraftur teiknadur upp
sem fall af afallshorni feest bein lina med leekkamallatolu eftir laekkandi veenghlutfalli (mynd 15).
P& eru ymsir adrir peettir, sem likanido hér ad diur ekki tillit til, sem hafa einnig ahrif. Ma pa
nefna ldgun vaengsnids og seigju loftsins med tiltuegi jadarlagi sem a akvednu afallshorni adskilst
fr& veengsnidinu og veldur ofrisi vaengsins med stidit tapi i lyftikrafti. P4 er forsendan um actidf
speglist af nedra yfirbordi veengsins einnig ekki fullu samraemi vid veruleikann, p.e.
nidurstreymishorn er ekki endilega tvofalt afallemobad er pvi ljost ad pott ad likanid endurspegli
nokkud vel pa leytni (e. trend) sem vaengir med &lkiveaenghlutfall hafa er ekki heegt ad notast vid
pad til ad reikna Ut raunveruleg gildi. Vid skilgrem lyftikraftsstudul (e. lift coefficient)C,, sem
hlutfall Iyftikrafts a flatareiningu veengs a motielyfiprystingi loftstreymisins og faum, fyrir petta
tiltekna likan:

C,=m-AR -« (5)

Tokum nu til skodunar pann péatt yfirbordskraftsgesn verkar i larétta stefnu. Ef vid skiptum (3)
inn i (1) feest:
fecos(a) =m vy, (1 —cos(a)) =1 vy, - 2-sin® (@) ® 2 -1 vyq - a?

Sé (4) notad til ad skipta ut fyrir massafleedid®ptil ad skipta Gt fyir hornid faest:

C,?

1
f.Cos(a):E.p.S.n_ .Vx’12

Pennan kraft kollum vid lyftikraftsvionam par serd am er ad reeda kraft sem ad er hadur
lyftikraftsstudli (p.e. afallshorni og veenghlutiflbg verkar samsida straumstefnu. A svipadandutt
vid skilgreindum Iyftikraftsstudul skilgreinum vidyftikraftsvionAmsstudul (e. induced drag
coefficient) sem:

Coellicient of lift, CL

Angle of I-— a¥d ﬁ—-i

zero lift
same |
]%2p l"zn

/ Angle of attack, o

Mynd 15: Ahrif afallshorns og vaenghlutfalls & lftift (mynd: www.nasa.gov).

22



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Lildgpg vindgangatilraunir fyrir vélfugl

Eins og adur sagdi gefur pad einfaldada likan sénmahundan var leitt Ut ekki af sér rétta hallatdlu
fyrir lyftikraftsstudul raunverulegs veengs vegndrfaeannmarka sem um var reett hér adur. Lyfti-linu
kenning Prandtls (e. Prandtl lifting-line theoryjsikr myndun lyftikrafts med akvednum fjdlda
skeifuhvirfla (e. horse-shoe vortexes) sem allidganiourstreymi fyrir aftan veenginn og framleida
pannig lyftikraft. P4 syndi hann fram & ad svok&lissporoskjulaga lyftikraftsdreifingu fylgdi jafnt
nidurstreymi yfir veenghafid (e. constant spanwisewimwash) og par med lsegsta mogulega
Iyftikraftsvionam allra lyftikraftsdreifinga (Shelle 1989). Samkveemt henni ma tengja

lyftikraftsstudul vid afallshorn mea:
ao a
Qo
- AR

CL=
1+

par sem @téknar hallatolu lyftikraftsstuduls fyrir tvividaveeng (AR-w). Annad likan nefnist
kenning um punn veengsnid (e. thin-airfoil theorg)par er gert rad fyrir mjég punnum, éendanlega
[bngum veengsnioum. Athyglisverd afleida pess likagrs ad slik veengsnid hafa hallatolu
lyftikraftsstudulsinsa, = 2t (Shevell, 1989). Med pvi ad gefa sér hallatdlukbrhins tvivids
vaengsnids semn20g nota jafnframt j6fnu Prandtls ma reikna Ut igddhallatolu lyftikraftsstuduls
midad vid prividan veeng med fast veenghlutfall agr@gkjulaga lyftikraftsdreifingu samkveemt,

dc, _ AR
da AR +2

sem vid getum kallad freedilegt hdmarksgildi hallatéeengs med fast veenghlutfall.

2.16 Vionamskraftur

Alltaf pegar veengur er stadsettur i loftstreymidearvionamskraftur til stadar. Honum ma, fyrir
privida veengi, almennt skipta upp i tvo peetti,lisdham (e. parasite drag) og lyftikraftsvidnam (e
induced drag). Heildarvidnamskraftsstudli, einshagn meelist i tilraun, méa pvi tdkna sem:

Cp=Cpp+ G
D — “D,P TC’AR

par sem spilliviondmspeettinum mé skipta upp i @it annars vegar prystividnam og hins vegar
naningsvidnam (e. friction drag) sem koma til vegiaifa seigjukrafta. Margar tilraunir hafa synt ad
prystivionam veengs er had lyftikraftsstudli i O6omeldi (Shevell, 1989). bannig ma lysa
heildarspilliviondmsstudli veengs mead:

CD,P - CD,O + k . CLZ

par semCp, er spillivionamsstudull 6hadur lyftikrafti. Studh k er modgulegt ad reikna ef
Iyftikrafts og vidnamsferlar tvivida veengsnidsima pekktir (Spedding & McArthur, 2010).
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Fyrir privid veengsnid er frahvarfi frA spordskjudalyftikraftsdreifingu oft lyst med svokdlludum
skortstudli (e. spanwise efficiency factor) sem sudull leegri en 1 og kemur inn i lid
lyftikraftsvionams samkveemt:

— CLZ
Coi = m-AR - e

par sene taknar skortstudul (Shevell, 1989). Pélgrof semaslyftikraftsstudul i 63ru veldid,?)
sem fall af vionamsstudliQp) syna ad linulegt samband er par & milli & pvi bém ad
lyftikraftsstudull sem fall af afallshorni er liregur. Pannig ma, fyrir skilgreinda bil@ = [0, C_ nay

nélga heildarviondmsstudul ad jéfnunni:

2 C,*
Cp=Cpot+k-C, +7T-AR-e
pPar sem studullinrCp jafngildir vidnamsstudlinumCp(a=0°). En par sem vid hoéfum ekki
upplysingar um tvividu veengsnidin skligreinum viadulinn f sem ad innifelur ahrif allra breyta sem
koma inn i vidnamsstudulsjéfnuna, pke AR og e. Jafnframt, par sem &b, er linulega hadus a

skilgreinda bilinu framkvaemum vid breytuskipti p.a.

CD=CD’0+f'0(2

2.17 Um Reynoldstélubilid 3 x 10 — 1 x 16

Eins og adur hefur komid fram eru streymisadstaaiurpar med myndun yfirbordskrafta fra
fostum hlutum i streymi mjég had hlutfalli seigjog tregdukrafta streymisins. Sem hluti af verkefni
pbessu voru framkvaemdar tveer tilraunir & lagum Riggtélum, & bilinu 3 x 10— 1 x 10. bar sem ad
streymisskilyrdi a pessu bili eru @ suman hattringbin pvi sem ad vid eigum ad venjast fyrir steerri
hluti & meiri hrada munu eftirfarandi tveer malsgeeifjalla um paer streymisadsteedur sem rannsoknir
hafa synt ad eru til stadar a pessu Reynoldstélubil

2.17.1 Anrif & lyftikraftsstudul

Vid nedri enda pessa Reynoldstdlubils verdur jadpil ollum tilfellum lagstreymid og smair
tregdukraftar i fleedinu hafa afar litla haefni td &regdast vid neikveedum prystistigli. Pad veldur
svokoélludum lagstreymnum streymisadskilnadi semmvief & sér stad naleegt frambran veengs a
afallshornum sem eru mun laegri en pad sem buasvin@a heerri Reynoldstélum (Charmichael,
1982). Slikt veldur mikilli pykkingu vakar (e. waképar med mikilli aukningu i viondmskrafti og tapi
i lyftikrafti. R6tio sem kemst a loftid vio pettgrirbaeri getur p6 ordid til pess ad adskilda jadgid
verdi idustreymid, med tilheyrandi aukinni haefhigid standa af sér neikveedan prystistigul. | mérgum
tilfellum tekur pa jadarlagid upp a pvi ad festast veenginn a nyjan leik, aftan vid pann stad sém a
pad adskildist fyrst.
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Endurviélodun
Lagstreyminn

streymisadskilnadur _ . - Idustreyminn

, \‘\streymisaéskilnaéur pd
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Mynd 16: Skyringarmynd af Ié&s?re?nﬁ;rﬁ;l:ﬁskilnm (L.S.B.). ATH. myndin er adeins sett
fram til ad Utskyra fyrirbeerid, ekki sem raunvegiraumlinumynd.

petta fyrirbeeri er nefnt lagstreymin adskilnadaak(e. laminar separation bubble, L.S.B.) og er
greinanleg a 6llu Reynoldstdlubilinu sem hér eiddirir, en verdur mun steerri eftir pvi sem ad neer
nedri mérkum dregur, jafnvel ad pvi marki ad jaégid nai ekki ad umbreytast yfir i idustreymid fyrr
en fyrir aftan veenginn (Charmichael, 1982). A myi&lma betur gléggva sig & hvernig fyrirbaerid
myndast. Vid petta beetist, fyrir Reynoldstolur leegr 50.000 ad streymisadsteedur verda timahadar
og pvi mjog erfitt ad leggja gott mat & geedi madi(Barlow, Rae, & Pope, 1999). bar ma pvi sérlega
blast vid ad erfitt verdi ad fa fram skyran, lirgde lyftikraftsferil. Heegt er ad hafa ahrif a L.SrBed
pvi ad koma fyrir ofrisreemu a frambrun veengs, fafian midpunkt og fa pannig fram fullkomlega
idustreymid jadarlag (Charmichael, 1982).

2.17.2 Anrif & vidnamsstudul

pad er vel pekkt fyrir fleedi i kring um sléttan aiving ad vidnamsstudull snarleekkar i kringum
Reynoldstdluna 3 x f0bess vegna er oft talad um ad flaedi par sem Restata er undir 10séu
“undirkritisk”. Asteedan fyrir pessari skyndilegufudi vidnamsstudli er st ad jadarlag sivalningsins
verdur idustreymid a eda i kring um pessa Reyndlidgig hefur pess vegna betri haefni til ad standa
af sér neikvaedan prystistigul og jadarlagid verdfast sivalningnum lengur, p.e. flaedisadskilnadurin
gerist aftar heldur en pegar ad jadarlagio er tagstid, med peim afleidingum ad pykkt vakarinnar(e
wake) verdur minni. Haegt er ad hafa ahrif a pesiésku Reynoldstélu, p.e. leekka hana, med pvi ad
koma fyrir iduvbkum (e. turbulator) & sivalningnuf@harmichael, 1982). Sem deemi ma nefna
golfbolta sem er alsettur grunnum gétum til pessuatbreyta jadarlaginu fra lagstreymnu yfir i
idustreymid og leekka pannig til muna vionadmsstu@itans. Pannig skiptir yfirbord pess hlutar sem
til skodunar er hverju sinni sérstaklega miklu matnselingum & Reynoldstélum undir >1Gyrir
straumlinulagada hluti er vionam vegna prystimusidd jafn stor hluti heildarviondms og pvi verdur
stokkid i vidnamsstudli ekki jafn storfellt heldunelst hann nokkud stédugur ad kritisku
Reynoldstdlunni par sem hann tekur dyfu og heldarsinokkud jafn eftir pad (mynd 17). Til ad
lagmarka vidnamskraft a pessu ladga Reynoldstolgietur pvi borgad sig ad hafa yfirbord veengja
hrjaft ad einhverju marki, i pvi skyni ad leekkatigku Reynoldstéluna nidur fyrir Re=10pad kann
ad virdast 6fugsnuid midad vio almennu umfjollunuma ahrif jadarlags & vionamskraft hér ad ofan,
en asteedan er i raun su ad pegar Reynoldstalae #igssem raun ber vitni getur haefni lagstreymins
jadarlags til ad standa af sér neikveedan prydiistigdid nanast engin og jafnvel eingbngu pad ad
jadarlagio purfi ad fylgja veengsnidinu yfir kaflamarkspykktar pess ordid ndg til pess ad valda
lagstreymnum streymisadskilnadi, sérstaklega fyykkari veengsnid. Sé tekid mid af nattrunni, p.s.
margir fuglar fljiga vid pessi streymisskilyrdi, rkar enda i ljés ad yfirbord vaengja peirra er hrjuft
eda i 6llu falli a.m.k. ekki slétt.
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Mynd 17: Ahrif Reynoldstélu & vidnamsstudul fyamsverft veengsnid med ekkert afallshorn.
Lauslega teiknad eftir mynd 11-1 ar skyrslunni LR@ynold Number Airfoil Survey (Charmichael,
1982). Myndir af lagstreymnu og idustreymni jadailakringum sivalning eru hafdar med til ad auka

skyrleika.

26



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Liledgog vindgangatilraunir fyrir vélfugl

3 Tilraunaadstada

Hér a eftir kemur lysing & helstu hlutum peirrarst@du sem notast var vid i verkefni pessu.
Adstadan samanstendur af tveimur vindgéngum, eistérum og einum smeerri, sem jafnframt eru
feeranleg. Adrir hlutar adstodunnar eru tolvustyréaudplastskeri sem aetladur er til Gtskurdar &
smaum veengjum med fyrirfram skilgreinda I6gun, Femidud priggja asa kraftvog, kraftvog sem
fengin var ad lani fra Teledyne Gavia, afallsprystlir (e. pitot tube) og jafnvindhradameelir (e.
constant temperature anemometer, CTA). Einstokurtuim adstédunnar verdur lyst, hvada adgerdir
tengdar hverjum hlut voru framkveemdar sem hlutivafkefni pessu og leidbeiningar gefnar eftir
porfum.

3.1 Steerri vindgong

RA&dist var i smidi laghradavindganga vorid 20119san nemendur i afanganum hagnytt verkefni
3003 sau um hoénnun og uppsetningu, par med talféindar skyrslu pessarar. Byggingu og
frummeelinidurstodum voru gerd skil i skyrslu sem skdlad ad smidi lokinni og nalgast ma a slédinni
http://projects.ru.is/wind-tunnel/project-repor¥indgdngin eru svokoéllud opin vindgéng (e. open
section) sem pydir ad meeliklefi (e. test sectioahganna er ekki lokadur af, heldur er smidad i
kringum maelisvaedid sérstakur loftpéttur skar. | stpstu mali nadist ad klara ad smida gongin sjalf
auk pess sem grofar meelingar a medalvindhradafvamkveemdar med afallsprystimeeli. Ekkert mat
var lagt & geedi flaedisins, sem vanalega er metid pré ad maela magn vindflokts um medalhrada i
hverjum maelipunkti, né var farid Gt i neinar adgetid ad lagmarka slikt vindflokt adrar en peer ad
I6gun inntaks og prengingar ganganna var hofo iraam vid pekktar hénnunarforsendur. Framlag
okkar til vindganganna med verkefni pessu félstia® maela og framkveema leidréttingaradgerdir til
ad draga Ur &ournefndu vindflokti. Maelingum, niddésim og leidréttingaradgerdum er lyst i kafla 4 i
pessari skyrslu. Tafla 1 synir helstu kennitblumdganganna sem eru stadsett i sérstoku
vindgangarymi i kjallara Haskolans i Reykjavik.dérma fyrir sér lokautlit vindganganna a mynd 18.

Tafla 1: Kennitolur stéru vindganganna.

Mesta rammalsfleedi 50.000°fklst
Hamarkssnuningshradi viftu 1470 RPM

Afl viftu 18 kW

pPvermal viftu 1000 mm

Steerd inntaks 2000 x 2000 mm
Steerd inntaks i meelisveedi 712 X 712 mm
Lengd meelisveedis 1,80 m

Steerd inntaks dreifis 780 x 780 mm
Heildarlengd 8,0m
Hamarksvindhradi 30 m/s
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Bjolluvor  Setklefi Prenging Meeliklefi Dreifir Vifta

-

Mynd 18: Steerri vindgdng og helstu hlutar peirra.

Mynd 18 synir ljdésmynd af vindgdngunum par sem haiestakur hluti er merktur med érvum. Hér
fyrir nedan er tilgangur og virkni hvers hluta vgahganna utskyrour sérstaklega an pess p6 ad of
djupt sé farid i freedin & bak vid. A myndinni ma $j6fn og stadsetningu hlutanna til vidmidunar.
Eftirfarandi umfjollun er ad mestu unnin upp Ur bok Low Speed Wind Tunnel Testi(garlow,

Rae, & Pope, 1999). Frekari fraedilegar Gtskyrirgamstokum hlutum ma finna i kafla 4.

3.1.1 Bjolluvor (e. bellmouth)

Tilgangur bjélluvararinnar er ad laga stefnu loftgmis sem mest ad laréttri stefnu adur en inn i
inntak ganganna er komid. Su adlogun parf ad vgék il ad koma i veg fyrir hvirflamyndanir (e.
vortex generation). Pannig & l6gun bjolluvararinsam patt i ad draga ar vindflokti fra j6drum
inntaksins. Bjolluvér su sem smidud var a pessdgimg fylgir loftinu mjuklega i gegnum 90°
stefnubreytingu.

3.1.2 Setklefi (e. settling chamber)

Milli bjolluvarar og inntaks er vanalega komid fyrsérstokum inntaksnetum (e. turbulence
reduction screens) sem hafa pad hlutverk ad skapatifall og draga pannig ar mismun i
streymishrada advifandi lofts. Hlutverk sjélfs $efikns er hins vegar ad gefa loftstreyminu timadil
adlagast sem mest ad laréttri stefnu og eyda Ubwnfil@m sem inntaksnetin kunna ad hafa skapad.
P6 ma setklefinn ad jafnadi ekki vera of langur needgpykkingu jadarlags (e. boundary layer) i
straumstefnu.

3.1.3 brenging (e. contraction)

Pegar ad prengingunni er komid eetti loftstreymidvea ordid nokkud einsleitt, & jofnum hrada og
a jafnri stefnu. bversnidsflatarmal prengingarinmainnkar i streymisatt og veldur hrédun
loftstreymisins samkveemt l6gmali um vardveislu raas¥el l6gud prenging skilar einsleitu
loftstreymi & asaettanlegum streymishrada ad mdikle
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3.1.4 Meeliklefi (e. test section)

Meeliklefinn er hjartad i sérhverjum vindgéngum. Fan allar maelingar fram, hvort sem um er ad
reeda kraftmeelingar, myndbirtingartilraunir (e. flagualisation) eda adrar tegundir maelinga. Med
pvi ad hafa vindgéngin med opnum meeliklefa verdunrpaegilegra ad koma fyrir maeliblnadi sem
getur verid misumfangsmikill. Ef aetlunin er ad laefannsoknir & hlutum eins og vélfuglum er ljost ad
opin vindgdng gefa mun fleiri méguleika & mismangpsetningum tilrauna, par sem rannsakandi er
ekki jafn bundinn af hlioum sem umlykja meaelikletk&dra vindganga.

3.1.5 Dreifir (e. diffuser)

Eftir ad hafa streymt i gegnum meeliklefann tekweiftlinn vid loftinu. Hlutverk hans ma segja ad
sé ofugt vid hlutverk prengingarinnar, pad er héwegir & loftinu par sem ad pversnidsflatarmal
dreifisins eykst med aukinni vegalengd i streyniigateta parf sérlega vel ad pvi ad su aukning sé
ekki of mikil par sem nokkur heetta er a streymigddadi (e. flow separation), med tilheyrandi
titringi, 6j6fnu sogi fra viftublédum og ostdédugustreymishrada i meaeliklefa. Vel lagadur dreifir hins
vegar haekkar prysting loftsins jafnt og pétt i wmesatt og dregur pannig Gr naudsynlegri
prystiaukningu (og par med alagi) yfir viftu ogtimétor.

3.1.6 Vifta og viftumotor (e. fan)

Lita ma a pad sem hlutverk viftumoétorsins ad sniftablédunum naegilega hratt til ad pau nai ad
mynda loftaflskraft (e. aerodynamic force) sem dutiiaad mynda neegilegt prystifall milli enda
dreifis og umhverfis. Med prystifallinu tekur lofd sogast i gegnum vindgongin. Eftir pvi sem ad
meira afl er sett & métorinn aukast loftaflskraftapng par med prystifallid og streymishradi i gagn
meeliklefann eykst.

3.1.7 Notendaviomot

Tionibreyti viftumaotorsins, sem stadsettur er agraian vid vindgongin, er fiarstyrt med sérstoku
viomoéti sem ad stadsett er nedan vid gluggann aiktedehum. Sérstakur rofi er til ad reesa og
slokkva & viftumotornum auk pess sem ad haegt stj@ia tidnibreytitioninni med stillivionami sem
stadsett er vid hlidina & raesisrofanum. pa var &ofwiir littum skja sem synir augnabliksgildi
tidnibreytitionarinnar og stadsettur er vid hlidlistdnamsins. Neydarrofar eru svo stadsettir baadi
i og fyrir utan meeliklefann. Mynd 19 synir notendaaét ganganna, & myndinni er slokkt &
gbngunum.

Mynd 19: Notendaviomét vindganganna.
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3.1.8 Oryggisatridi

Hafa parf i huga ad vindgdngin eru af peirri staapéou ad mikill rafstraumur streymir i gegnum
tidnibreyti ad viftumotor. I tidnibreytinum eru stopéttar sem geta tekid langan tima ad afhladast.
Pad er pvi maelt med ad lagmarki 10 minutur lididva ad straumur ad honum er rofinn par til ad
hann er opnadur, verdi porf & pvi i einhverjumikivn. Upplysingar um tidnibreytinn er ad finna i
sérstokum leidarvisi sem fylgdi med honum og emhstadsettur i vindgangaryminu. Heensnanet er
stadsett aftan a viftu i pvi skyni ad koma i vey fgd mogulegt sé ad stinga hond eda 6dru vidkveemu
inn i viftu medan hdn er i gangi. burfi af einhuen asteedum ad fjarleegja netid, parf ad geeta pess
sérstaklega ad pad sé sett a aftur adur en adtleedk métornum aftur. par sem ad vindhradi inn i
meeliklefa getur nad allt ad 30 m/s er nokkur ha@#é hlutir sem stadsettir eru inn i pvi fjukigédgar
kveikt er & gongunum. Naudsynlegt er pvi ad geess pé hlutir séu tryggilega festir eda skordadir
aour en meelingar hefjast.Til pess ad koma i veig & hlutir geti fokid i gegnum dreifinn og inn i
viftuna er stadsett heensnanet vid Uttak meelikiekdi er maelt med pvi ad netid sé fjarleegt, en skapi
einhvern timann porf a pvi ad fjarleegja pad er nmeeld ad koma upp 6drum bunadi sem varnar pvi
ad hlutir fjuki ad viftunni. Ad lokum er vert ad @epess ad pegar gongin eru i gangi & fullu afli
skapast prystimunur upp & 560 Pa milli meeliklefauathverfis. Jafngildir sa prystimunur um 90 kg
pyngd a hurdina og pvi neer dmdgulegt ad opna hagarlgdngin eru i gangi a fullu afli.

3.2 Smeerri vindong

Sem hluta af afanganum TIL1003 a vordénn 2011 vestahleg vindgéng med lokudum meeliklefa
(e. closed section) honnud og smidud. Medal peegm komu ad pvi verkefni var Kristjan Orri, annar
hofunda pessarar skyrslu. bar sem smeerri vindgéergira hjélum bjéda pau upp a téluvert meiri
sveigjanleika heldur en steerri vindgdngin, en aingu tilraunirnar takmarkadar vid minna
meelipversnid sem er 25 x 25 cm ad staerd. Ad 0dtudeu gongin byggd upp & sama hatt og steerri
gongin. Sem hluta af verkefni pessu voru smeerrig@mgin nytt til kvdérdunar jafnvindhradameelis
sem og til samanburdar vid storu vindgongin i Midkismeelingum (sja kafla 4 um
vindgangameelingar). Tafla 2 synir yfirlit yfir haskennitdlur vindganganna.

Mynd 20: Smaerri vidg(jng.
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Tafla 2: Kennitolur smeerri vindganga.

Afl viftu 3 kw

Mesti vindhradi 30 m/s

Steerd inntaks 500 x 500 mm
Prengingarhlutfall 4:1

Steerd meelisvaedis 250 x 250 mm

3.3 Fraudplastskeri

A voronn 2011 voru undirritadir auk Sveins Haukdeéttssonar nemendur i afanganum Honnun
1003 undir handleidslu Joseph Timothy Foley. bpamkapp su hugmynd ad hanna télvustyrdan
fraudplastskera med pad ad markmidi ad hann gaetiicskit veengi med heitum vidnamsvir,
strengdum milli tveggja plana med hreyfanlegum egtihgum. Veengina meetti svo t.d. nyta til
tilrauna i vindgéngum og fleira. Oll hénnunarvirver klarud i &fanganum. Potti pannig til takast med
pé vinnu ad akvedid var ad seekja um styrk til Nyshkiarsj6ds Namsmanna til pess ad fullsmida
teekio. Styrkurinn fékkst og héldu peir Fannar ogir, asamt meistaranemanum Luis I.H. Coca sem
sa um ad utfeera tolvufastbunad (e. firmware), $kamamed verkefnid og luku vid smidi teekisins yfir
sumario 2011. Smidi og lokautfeerslu voru gerd slskyrslunnitolvustyrdur fraudplastskersem
skilad var inn til Nyskdpunarsjods Namsmanna. Ataekinn ma sja & mynd 21.

3.3.1 Virkni og notkunarméguleikar

Pegar vinna vid verkefni petta hofst var fraudmkstinn tilbdinn ad pvi leyti ad heegt var ad hlada
i hann svokdlludum G - k6da sem er tungumal sengrtidlvustyrd teeki nota til ad vinna eftir. Strax
var hafist handa vid ad GtbGa forrit sem geeti urytbresengsnidsferli yfir i slikan koda. | peim titugi
var notast vid forritunarmalid Matlab. Forritid viar pannig ad fyrst eru skilgreind vaengsnid
samkveemt NACA 4 - stafa kdda, eitt fyrir hvorn erfdaudplastskerans. Moéguleiki er gefinn & ad
hlidra snidunum pannig ad afturbrdn veengsnidanmdristl i larétta og I6drétta stefnu. Einnig er
moguleiki gefinn & vindingu (e. twist) veengjarirar [sem ad veenglinu (e. chord line) veengsnidanna
er snuio pannig ad & milli peirra myndist skilgteimorn. Forritid Gtbyr svo linuvigra sem innihalda
stadsetningu punkta & veengsnidunum, teiknar uppsti@una og taknbreytir svo yfir i &durnefndann
G - k6da sem pad skrifar i sérstaka skra sem mangdeinféldum haetti faera yfir i notendavidmot
fraudplastskerans. Vidmotio bydur einnig upp a egyta G - kddanum beint. Pannig ma t.d. baeta inn
feersluskipunum ef ad sost er eftir einféldum smgimgum & forminu sem ad fraudplastkerinn sker
at. Sem deemi um pad ma nefna ad sérstok vindififsserin var Gt er i raun veengprofill sem buid er
ad skera ferhyrning innan ar. Vindhlifina ma sjamynd 29. Meira er fjallad um tilgang
vindhlifarinnar i kafla 5.8. Til ad skera Gt veermirf ad hafa télvu med forritunum Matlab og
ReplicatorG uppsettum. Inn i ReplicatorG parf sédbeeta vid sérsmidadri keyrsluskré (e. driver), en
hana ma finna i vidauka H. Hiti virs og skerhraéekisins eru stilltur fyrir fraudplast med
edlispyngdina 35 kg/f Allt fraudplast sem notad var i verkefni pessu keypt af Promens Ehf i
Hafnarfirdi.
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Mynd 21: Fraudplastskerinn.

Mynd 22:Fraudplastskerinn ad storfum.

3.3.2 Nanar um fraudplastskera

A sitt hvorum enda fraudplastskerans eru stadsettiir motorar sem, i sitt hvoru lagi, styra
[6aréttum og laréttum hreyfingum virfestingar, héth a stefnu vionamsvirsins, a fleti sem ad vid
kollum vinnuflét. Bilid milli vinnuflatanna er 935mm. Léaréttar og |6dréttar stefnur vinnuasana
skilgreinum vid sem X og Y 68rum megin en A og Bidmh megin (mynd 23). Ein skipanalina i G -
kodanum segir til um hversu langa vegalengd hvanwés & ad feerast og hver feersluhradinn (e.
feedrate) a ad vera fyrir pa tilteknu feerslu. bgreriu allar feerslur skilgreindar sem linulegar feers
en med pvi ad hafa ndgu marga punkta i pvi sniédiserid er Gt hverju sinni, nalgast heildarfeerslan
samfelldri, olinulegri [6gun. Eins og adur sagdi ubuido Matlab forrit sem reiknar Ut 16gun tveggja
vaengsnida meé moérgum hnitum, umbreytir yfir i feerslulinur G -d&a og skilar af sér skra sem ad
opna ma i ReplicatorG, notendaviomoéti fraudplaseske Innlagsbreytur forritsins og utskyringar er
ao finna i téflu Tafla 3. Bent er a kafla 2.6 um GlA fijogurra stafa veengsnid til frekari Gtskyringar

hverri og einni breytu sem lysa vaenglogun.

Tafla 3: Innlagsbreytur veengutskurdarforrits

Innlags- Lysing XY — AB —
breyta vinnuflotur | vinnuflétur
C Lengd veenglinu [mm] X

c2 Lengd veenglinu [mm] X
b Veenghaf [mm]

m Veengbunguhlutfall [%c] X

m2 Veengbunguhlutfall [%c2] X

t Hamarkspykkt veengsnids [%c]

t2 Hamarkspykkt veengsnids [%c2] X
p Stadsetning hdmarksbungu [10%c] X

p2 Stadsetning hdmarksbungu [10%c?2]

TEO Hlidrun afturenda veengsnids i larétta stefnon]m X
TEvV Hlidrun afturenda veengsnids i l6drétta stefnm] X
Inc Vindingur, horn milli veenglina [rad] X
n Fjoldi punkta i veengsnidi. X X
filename Nafn G-koda skraar
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TEo

sof Vaengsnida AB
vinnufleti X
400
300
B TEv
200
100
Inc
o ‘
-100
Vaengsnid a XY
-200+ . .
vinnufleti
-300 L L L L L
0 200 400 600 800 1000

Mynd 24: Hlidrun og vindingshorn veengsnida.
Mynd 23: Vinnu&sar og vinnufletir Ath: einingar asanna eru vélareiningar, en milli
fraudplastskera. vélareininga og millimetra er fastur studull,
pannig ad i einum mm eru 8,89 vélareiningar.

Mynd 24 synir innlagsbreyturnar TEo, TEv og Inc rdsgent. [ 6llum tilfellum er midad vid ad
veengsnid XY - vinnuflatarins sé haldio fostu (veémagllarétt) og hlidrun og snuningur eigi sér stad a
vaengsnidi AB - vinnuflatar. Sé aetlunin ad skeraaang, parf fyrst ad skilgreina allar innlagsbreytur
sem skilar sér i G - kddaskra sem sidan parf ad opeplicatorG. Tolvan er svo tengd vid fastbunad
fraudplastskerans med USB-kapli (Mynd 26 synir &glastskerann tengdann vid télvu) og pa getur
Utskurdurinn hafist. Hafa parf i huga ad straundué ¥idnamsvir, en sérstakur raftengill er fyrinha
A mynd 27 gefur ad lita fraudplastkubb sem stilarupp i taekinu, og mynd 28 synir l6gun vaengs
sem skorinn hafdi verio at med skilgreindu vindingsi. Mynd 25 Utskyrir ferlio vio veengutskurd

fr& upphafi til enda i fleediriti.
( Byrjun )

Matlab
m, m2,p, p2,t, t2,
c,c2,b,TEo, TEy,
inc, n,filj_name

Vaengsnidahnit ->G-kodi

|

Filename.gcode

___________________________

: Fraudplastskeri /
ReplicatorG

G-kodi-> Motorfaerslur

J

/ Utskorinn vaengur /
( Endir )

Mynd 25: Flaedirit sem synir ferli vaengutskurdar.
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3.3.3

Notkunarleidbeiningar og géair sidir

par sem ad lita ma & fraudplastskerann sem frun{gerdototype) eru nokkur atridi sem parf ad
hafa i huga i umgengni vid hann. | eftirfarandi tapmingu er farid yfir helstu atridin i
utskurodarferlinu;

10.

Saekja Matlab kdédann i vidauka B1 og innfeera kergkha i ReplicatorG med koda ur
vidauka H.

Skilgreina pau vaengsnid sem fraudplastskerinnt&ikda, fyrir sitt hvort feersluplan.

Nota beinstyringu i ReplicatorG og malband til #esasana pannig ad peir standi andspeenis
hvor 6drum. Stilla &sana pannig ad peir komi ekkned ad rekast uti enda vid ad skera
profilinn. Passa ad ekki sé slaki & virnum.

Opna G-kdda skrana i ReplicatorG.

Stilla upp fraudplastkubb mitt & milli &sana oggir&ubbinn til pannig ad virinn fari um 1cm
inni kubbinn. ba ma ytaBuild i ReplicatorG og byrja ad skera.

Pegar fraudplastskerinn stoppar skal yta kubbnamsyo hitinn fra vidnamsvirnum valdi ekki
Oparfa utbreedslu a veengnum.

Adur en aflgjafinn fyrir virinn er aftengdur er getd slaka & virnum pvi hann dregst saman
um leid og hann koélnar.

Ef verid er ad skera ut fleiri en einn veeng i eeng6dur siour ad aftengja métorstyringar med
pvi ad aftengja tolvufastbinad fra rafmagni senadgaka USB kapal ur sambandi vid tolvu &
milli itskurda. Pannig ma koma i veg fyrir mogulexfhitun & motorstyringum par sem ad
peir eru ekki bunir hitavérum.

Eiturgufur stiga upp fra vionamsvir pegar hann skggnum fraudplastio, einkum ef ad hann
feer ad stodvast inn i plastinu. Gaeta parf vel a@pwanda peim ekki ad sér.

Vidnamsvirinn er mjog heitur pegar hann er i sardbag haegt er ad brenna sig illa & honum.
GO0 regla er ad hafa vettlinga til taks ef vinnd p&® fraudplastskerann pegar straumur er &
vionamsvirnum.

Mynd 26:Fraudplastskeri tengdur vid tdlvu Mynd 27: Fjoldaframleidsla & veengjum
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= [ l -t
Mynd 28: Snuinn veengur Mynd 29: Vindhlif. Beett var inn feerslulinum i
G-kédann fyrir holriminu.

3.4 Fragangur veengja

par sem ad fraudplast er ekki hentugasta byggifgarangja mead tilliti til peirra loftaflskrafta (e
aerodynamic force) sem verka & pad i vindgangatil@k pess sem ad yfirbord pess er i edli sinu
oslétt, var ljost ad finna pyrfti hentuga og skika adferd til ad byggja inn festingu a meelibinad,
herda veenginn og slétta yfirbord hans. Fljotlegamkmst vid & pa skodun ad hentugast veeri ad leita
uppi tveggja patta plastefni sem vixlverkadi ekid fraudplastid & pann hatt ad pad skadadist eda
breytti um form vid snertingu. | gegnum samtal \@isla Frey Porsteinsson, umsjénarmann
vélaverkstaedis HR, komumst vid ad pvi ad slikt efmri til og veeri ad finna i skélanum. Efnid
nefnist SP115 og faest hja Infuse ehf. Samkveemtunatkeidbeiningum med efninu er pad algerlega
laust vid leysiefni og styren (e. styrenes) senirded ad verkum ad haegt er & 6ruggan héatt ad bera
pad utan & polystyrene fraudplast til ad framlesdanlokuefni med tiltdlulega haan styrk og slétt
yfirbord. Einnig er efnid hentugt til ad steypa inmeengina festingar fyrir maelibiinad. Utbanar voru
tvaer gerdir af veengjum. A mynd 34 ma sja hverniggiegfyrir meelingar a kyrrsteedum veengsnidum
og vaengir fyrir maelingar med veengsleetti lita utngaefyrir kyrrsteedu meelingarnar hafa malin 100
x 600 mm en fyrir veengslattartilraunina voru Gtlwrdengir sem hafa malin 125 x 500 mm. Alls tok
ferlid tvo sélarhringa fra pvi ad vaengur var skoriit par til ad sidari umferd plastefnis hafdi [@@dn
naegilega til ad gefa aseettlanlega styrkeiginleiidtir ad veengir af réttum veengsnidum hoféu verio
skornir Ut tok vio ferli par sem ad festing varygteinn i pa og veengurinn var hudadur med
plastefninu. Upptalningin hér ad nedan lysir farlisem ad hver veengur sem notadur var i
kraftmaelingar & kyrrsteedum veengjum for i gegnuin @fskuro;

1. Fyrstvar borud 6 mm djup hola med 12 mm pinnfra®iningsmidju veengsins sem er ¥
af lengd veenglinu fra fremstu bran. Ofan i holuaakomid fyrir M6 ro.

2. Holan fyllt med plastlimi sem er blandad i pyngdatfallinu 3/1, resin/herdir, og latid
standa i um 3 tima.

3. Sett er skrufa i kannt veengjana og bundinn vir wnahsvo gott sé ad hengja upp
vaengina. Penslad er lag af limi yfir allan veengPassa parf pegar liminu er penslad a ad
pad lyggi ekki i taumum & veengnum og breytti pad migun hans. Veengirnir eru lattnir
hanga til perris yfir nétt (mynd 31).

4. Borin er dnnur umferd a veengina og peir latnir lzaadra nott.

5. Lokamedhondlun felst i ad pussa nidur allar ¢joimginedsta kant vaengsins par sem
limio sest fyrir (mynd 33). Bora parf limid Ur rdrog hreinsa gengjurnar med snitttappa.

Medhondlun veengja fyrir blakandi tilraun er einsfgdr hina veengina fyrir utan festingu a tengi
fyrir meelibtnad. | stad pess ad setja ré i midjaenginn kemur 8mm snittteinn inn i kant vaengsins
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sem stadsett er i snliningsmidju pversnidsins €riddar veenglinu fra fremsta punkti vaengsnids). Til
ad haegt veeri ad bora holu samsida snuningsmidjulimuveenginn purfti haldara eda snidmat sem
geeti haldid veengnum |6dréttum & medan veeri boradsiin var ad nota afskurdinn af veengjunum,
b.e afganginn af fraudplastinu sem ad vaengurinnskarinn Gt Ur til ad byrja med, sem snidmat
(mynd 32).

Mynd 30: R6 komid fyrir

Mynd 32: Borad fyri tein a vengjum fyrir Mynd 33: 6j6fnur pussadar niour
blaktilraun

Mynd 34: Efri: vaengur fyrir blakandi tilraun. Mynd 35: NACA0020 med og an plasthudar.
Nedri: veengur fyrir tilraun & kyrrstaeedum
vaengjum.
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3.5 Heimasmioud kraftvog

Einn hluti pessa verkefnis var ad villuleita ogddgaftvog (e. Force Balance) (sja mynd 37) sem
hénnud var af starfsménnum rannsoknarstofu fyriolnud fararteeki med forskrift ur bokinnow
speed wind tunnel testiri@arlow, Rae, & Pope, 1999) til hlidsjénar (mynd).38ogin var smidud af
nemanda vid skolann og sett saman af hofundumst®d ad pessi vog yrdi notud vid framkveemd
vindgangatilraunanna en & endanum var notast wi@ @adg og er farid yfir steedur pess seinna i
pessum kafla. Kraftvog er teeki sem mikid er not@dstraumfraedirannsoknir til ad meela krafta i tvi-
eda priviou rumi. Kraftvogin okkar er pallvog (datform balance) sem notar sex kraftnema, sem
merktir eru meda...fa myndum 36 og 37, til ad meela krafta eftir predsum X, Y, 4 og veegi um
péa alla (mynd 36). Heildarkraftur i Z stefnu erfkmaumma kraftnema, b ogc.

F;, =a+b+c
Heildarkraftur i X stefnu er kraftasumma kraftnednag e.
E,=d+e

Kraftnemif meelir svo kraftinn i Y stefnu.
E, = f.

Veegi um Z as er tdknad med, Mg er fundid med pvi ad reikna mismun krafta it&freu og
margfalda med veegisarmi peirra & midpunkt vogarisean er half lengdiw.

M, =(e—d) (%W)
. Veegi um X as er tdknad medxMbg er mismunur peirra patta I6drétta kraftsins deafa
veegisarm & X as, ogh, margfaldadir med vaegisarminum sem aftur er lealfdinw.
M, =(a—Db) (%w)
Ad lokum er vaegid um Y &s reiknad mefeetti 16drétta kraftsins margfaldadur med veegisa@rmi

Y &s sem er lengdin
M, = cx

= Flexure Pirols
Wind stream
—_—l L
__ (]
- !
=
i
t

Mynd 36: Skemamynd kraftvogar (Barlow, Rae, & Pd®99). Buid ad merkja inn meelidsa
vogarinnar
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Mynd 37: Kraftvog (35 x 20 x 12cm meelt fra plota)dbad merkja kraftnema.

3.5.1 BuUnadur og virkni

Kraftnemarnir i voginni eru aflégunarmeelar sem @ifkannig ad togvionam (e. strain gauge) er
fest a yfirbord efnisstangar med einhverskonar lbgipegar kraftur er settur a sténgina teygist a
togvionaminu og pad lengist og mjokkar pannig a@n@im pess eykst og par af leidandi haekkar
spennan i samraemi vid logmal Ohms. A sama hatt animlénam togvidnamsins sé pvi pjappad
saman (mynd 39). A mynd 38 er deemigerd rasartegkaineinfoldu afldogunarmeelakerfi par sem
spennufall er meelt yfir tengingu sem nefnist Wheais brd.R1ogR3eru tvo jafn stor vionam og2
er jafnstort togvidnaminu pegar ekkert alag erdagina. Vionamin eru tveer hlidtengdar radtengingar
0g svo lengi sem vidnamin innan radtengingana atugdmu pa er spennufallid 0V. KélluR1 ogR3
rdsA og R2 asamt togvionaminu r& begar alag er sett & nemann tognar & togvionaogirnionam
pess eykst. NU er vidnamR2 ordid minna en helmingur vionams ragrog spennan i midpunkti
hennar leegri en i midpunkti rasar P4 er ordid meelanlegt spennufall milli midpunktabassi
tenging nefnist kvartbrd par sem eitt af fjorum na@num brdarinnar er togvionam. Wheatstone
bryrnar i voginni okkar eru halfbryr par sé®2 er einnig togvidnam. Togvidnamin eru limd sitt hvo
megin & stbngina. Sé sett dlag a stongina verdwadavionamid fyrir togi medan hitt pjappast saman.
petta skilar sér i betra vidbragdi vid éalagi asapvi ad beeta upp fyrir skekkjur vegna
hitastigsbreytinga. bar sem breytingin i vionamurasral sama pda helst hlutfallid milli peirra 6bteyt
Aflégunarmeelakerfi eru yfirleitt keyrd vio laganmatim vegna pess ad togvionamin eru mjog efnislitil
og par af leidandi vidkveem fyrir ofhitnun. Hitinnrdytir eiginleikum vidndmsins sem veldur
onakvaemni i maelingum. Pessi litli straumur og litfeytingar i vidnami verda pess valdandi ad merki
frA meeli eru meeld i milli- eda mikré voltum. Til & skyrt og greinilegt merki til aflestrar er meyk
sent i gegnum magnara. | okkar tilfelli erum vid dmeexfaldan AD627 meelimagnara (e.
Instrumentation Amplifier), einn fyrir hvern maektr merki fra hverjum nema magnad upp 1000 falt
til ad fa skyrt merki. Petta merki er fer inn & gagafnara, NI USB-6008 (8 input; 12-bit), sem hreyt
merkinu yfir & stafraent form.
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Quarter-bridge strain gauge circuit

strain gauge

Mynd 38: Wheatstone bru (All About circuits, 20I03emi um kvartbra par sem eitt af fijbrum
viondmum er togvionam.
3.5.2 Kvoréun

Séu kraftnemar vandadir og vel gengid fra togvidmdner haegt ad ganga ut fra pvi ad samband
milli krafts og spennu sé linulegt. Par sem ad lisgasenda kraftnemanna ma reikna med eftirfarandi
j6fnu fyrir nidurbeygju & innspenntum bita (mynd)39

3E1
E

par seny er I6drétt feersla & bita endaer kraftur,E er fjadurstudull efnisl, er tregduvaegi oy er
lengd bita. par serh, | og E eru fastar er fast linulegt samband miiliog Y. Einnig er lenging
vionamsins i beinu hlutfalli vid feerslunasem er had stadsetningu togvionamsins. Togvidnamid
lengist pvi i beinu hlutfalli vid steerd kraftsiks Togviondmid hefur fast rammal;

V = Lyignam * Avionam

og vidnam pess reiknast eins og fyrir venjulegarsamkveemt;

par semp er edlisvionam virefnisins (fasti). P4 eru einayburnar lengd og pverskurdarflatarmal
togvidnamsins. bar sem paer eru hddar hvor annavidog6fum synt hvernig lengd vidnamsins er
linulega haod kraftinum sem verkar & nemann ver@mamid R eingdngu had hlutfallinu milliog A.
pétt ad raunverulega sé sambandid milli spennurafski kraftnemum med togvionamum ekki alveg
linulegt pa er pad gbéé nalgun.

L

DO

Strain gauge #1

Strain gauge #2

Bridge unbalanced

Mynd 39: (t.h.) Togvionam 1 lengist og vionam [mdsst. Togvionam 2 styttist og vidnam pess
minnkar.(T.v.) deemi um hélfbra likt af peirri gesém notud er i voginni.
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a) b)
Mynd 40: a) 168 hengd i einn kraftnema. b) nemesiur vid bordbrin med pvingu

I tilraun til ad kvarda vogina var han tekin i sunadg gerdar maelingar hverjum og einum nema.
Nemunum var stillt upp einum i einu & bordbrdn egtif med pvingu (mynd 40). Meelt var fyrir
nemunum pannig ad sa hluti nemans sem steedi innd@inboveeri sa sami og veeri festur vid
undirstédur vogarinnar. P4 voru hengd 166 i nemagmmeeldar 5 pyngdir & bilinu 0 — 1000 grémm.
Hver maelipunktur er medaltal meeligilda sem safr&dé/s sekindum. Nemarnir voru meeldir tvisvar
i sitt hvora éattina og medalhallatala maelinganaiddil ad lysa sambandi spennu og krafts. Tafla 4
synir hallatdlur linulegra nalgana vid maeligbgnin fgigni. Fylgnin er i 6llum tilvikum 99,98% eda
heerri og pvi heegt ad reikna med pvi ad sambanchepem krafts hegdi sér i pessu sama hlutfalli &
Ollu meelisvidi nemanna. Ad pessari greiningu lokiar vogin sett saman og profud.

Tafla 4: Hallatolur kraftmaela

Nemi og att  Hallatala Fylgni
(Qriv)
a+ 995.97 0.9999
a- -987.59 1.0000
b+ 976.68 0.9999
b- -979.64 0.9999
c+ 983.24 0.9999
c- -983.11 0.9999
d+ 1032.61 0.9999
d- -1029.10 0.9999
e+ 1009.43 0.9998
e- -1011.64 0.9999
f+ 1021.38 0.9999
f- -1012.68 0.9999
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3.5.3 Timahadar kraftmaelingar

A mynd 41 til 44 ma sja meeldan kraft sem fall afdii 5 sekandur med soéfnunar tidninni 20 hz.
Raunpyngd er merkt med raudri linu. Af gréfunum gj@ ad upplausnin i meelingunni er um 10
gromm og ad auki er midgildid oft langt fra raunpgn Pessi dnakvaemni potti okkur 6aseettanleg en
aseettanlegt hefdi verio ad midgildi veeri ekki medra um 5 gromm fra raunverulegu gildi. Sleem
upplausn utskyrist af pvi ad gagnastfnunarbunaduwinnur & + 20 V og er einungis 12 bita. Pa
reiknast meaeliupplausnin samkveemt:

Vv 40
bt x hallatala = o1z x 1020 =

9,961[gromm]

Pessi upplausn er breytileg eftir nemum par sehatagdn fer ur 977 upp i 1031. Til ad laga petta
parf ad f& annan gagnasafnara med heerri bitatéhusgetir par af leidandi 40V spennusvidinu i fieir
bil. Annar moguleiki veeri ad prengja 40V svidid mid 20V eda 10V en pratt fyrir itarlegar tilraunir
nadist ekki ad prengja meelisvidio i Matlab, senadotar sem viomot.

Sidasta sumar kom upp annad vandamal med vogigh eisegultruflunum fra vindgéngunum.
Pessar truflanir lystu sér pannig ad pegar kvedkt & géngunum tok gagnasafnarinn upp mikid sud
sem gerdi meelingar 6markteekar. petta var ad magfeett med pvi ad yfirfara motortengingar og
jardtengja alla vindgangasamsteeduna en sudid poaekki alveg. Myndir 45 til 47 syna spennugildi
a tima fyrir alla nemanna fyrir 6ll tilfellin.
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Mynd 46: Moétor i gangi
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Mynd 47: Métor i gangi. Buid ganga betur fra tengim.

Til ad draga saman, pa eru peir peettir sem eragi éMoginni eftirfarandi:

Upplausnin i maelingunni er ekki négu gad.

Midgildi timahadra meelinga er oft langt fra pvidjilsem verid er ad meela, pannig ad
vogin meelir vitlaust.

Einhverjar truflanir eru fra segulsvidi en ovistrerersu mikio veegi su skekkja hefur.

Til pess ad vogin verdi notheef pyrfti ad f& annagrpséfnunarbinad sem annad hvort hefur haerri
bitat6lu eda vinnur a prengra spennusvidi. Einné kanna hvort annar hugbunadur bjédi uppa fleiri
stillingar fyrir pennan séfnunarbunad. bad ad fidi lgplausn og ndkveemni i gagnaséfnunarbinadinn
getur reynst naudsynlegt til ad geta lagt almeghifeat & veegi annara skekkjuvalda pvi erfitt er ad
segja til um hvad orsakar skekkjuna i meelingunumnnggdnlega var kvérounin ekki négu nakveem,
pad getur verid pvingun i voginni eda jafnvel esgionamin ekki négu vondud. begar fyrrnefndir
peettir hafa verid skodadir og vogin er farin ad masdtt er haegt ad leggja mat a truflun fr4
hationisudi. Sé sud fra vindgéngunum ennpa ad \sidkkjum geeti hjalpad ad nota skermada vira til
ad tengja vogina vid gagnasofnunarbunadinn.

EKkki var farid itarlegar i bilanagreiningu a vogifrar sem ad énnur kraftvog fékkst ad lani. bad
potti pvi ekki borga sig ad nota meiri tima i agn@ ad koma pessari vog i lag. Voginni sem féek&st a
lani er lyst i naesta kafla pessarar skyrslu.
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3.6 ATI - kraftvog

Vogin sem fengin var ad lani og var & endanum n@&udf gerdinni Delta IP68 Transducer og
framleidd af ATI Industrial Automation (mynd 48).0¢in er Gr rydfriu stali og vatnsheld upp ad
prysting sem samsvarar 10 m vatnssulu. Togvionagamonar eru Ur Kisil, en slik togvionam skila
merki sem er 75 sinnum sterkara en merki fra hefdbum togvionamum (ATI Industrial
Automation, 2011). bPar sem vogin er eetlud til icaradtkunar er vel gengid fra skermingum a
koéplum og tengjum. Fragangur a skermingum, efniggalal a togvionamum skilar pvi ad vogin er
ekki jafn viokvaem fyrir truflunum fr4 rafsegulsvi@ins og heimasmidada vogin. Vogin er kvoroud
hja framleidanda samkvaemt stadli ISO9001. Til exkknar mismunandi gerdir kvardana fyrir vogina,
en pessi tiltekna vog er kvordud samkvaemt kvorduB38-30. | toflu 5 ma sja helstu upplysingar um
kvordunina og pa meeliupplausn sem ad henni fygidurkvérdun vogarinnar fer adeins fram hja
framleidanda (ATI Industrial Automation, 2011). Aynd 49 ma sja hvernig maeliasar vogarinnar eru
skilgreindir.

Mynd 48: Delta IP68 fra ATI Industrial Mynd 49: Meelidsar vogarinnar
Automatiort

Tafla 5: Kvérdun kraftvogaf.

SI-165-15 165N 495N 15 N-m 15N-m | 1/32 N 1/16 N | 1/528 N-m 1/528 N-m
SI1-330-30 330N 990 N 30 N-m 30N-m | 1/16 N 1/8 N [ 5/1333 N-m 5/1333 N-m
SI1-660-60 660 N 1980 N |60 N-m 60 N-m | 1/8 N 1/4N | 10/1333 N-m 10/1333 N-m

1 (ATI Industrial Automation, 2011)
2 Tafla: http://www.ati-ia.com/products/ft/ft_models.aspxdzkelta+IP65%2fIP6§19.11.2011)

44



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Liledgog vindgangatilraunir fyrir vélfugl

,,,,,, 85 —————

20—

o n I\ il "’ i uh.m i : Hml H' il o, 7l L Lk u | i : :
uiaus il
N “I T i [ s

OMynd150: Rz:ur:;kild:élags:lo ar. 5 0Mynd ;1: Ratzjnzail;disélagszz;l ar. 5

° ml il w ‘”W‘ w \wwwuw lwii il wam | - mM.un i .L Mm il mw vw whh

l(:/lynd 512: Ra:n;IKdi ;Iags: ;58 gr.5 l(:/lynd 513: Rauzng;rIkdi ;Iags: ;18 gr.5

Pegar vid fengum vogina i hendurnar virkadi han sklkn skildi. Eftir stutta bilanagreiningu kom i
ljés ad einn pinninn i tenginu var var litillegaréar auk pess sem ad tengid hafdi snuist svo ad
pinnarnir hittu ekki i klébnna, sem stadsett errigiboxi vogarinnar. Med pvi ad nota rydvokva var
teeringin hreinsud af. P4 var tengill losadur i sungg honum snuid svo ad hann passadi i klonna.
Eftir pad virkadi vogin rétt. Med voginni fylgdi mendavaent viomatsforrit sem ad nytt var til peirra
meelinga sem framkveemdar voru med voginni. Voginpvafud med pvi ad setja pekkt alag 4 hana og
reyndist nakvaemnin talsvert meiri heldur en st sénheimasmidada vogin baud upp 4. A myndum
50 til 53 ma sja samanburd maelimerkis og raunatdgamanburdar vid heimasmidudu vogina.

Eins og adur sagoi voru peer kraftmaelingar sem adageoru i pessu verkefni framkveemdar med
umreeddri kraftvog. A0 mestu leyti heppnudust peerlimgger vel, p6 kom upp vandamal pegar
kraftmeelingar voru framkveemdar & kyrrsteedum veengjBikum pess ad vogin er vatnsheld er
l6orétti kraftneminn lokadur af inn i loftpéttu rymog er hann parf af leidandi vidkveemur fyrir
breytingu i umhverfisprystingi, en pegar ad vindg@&nu sett i gang leekkar sa prystingur samkvaemt
jofnu Bernoullis. bvi kom fram fost skekkja semitesfar ad Gtskyra, en eftir ad vid attudum okkur a
pessum eiginleika vogarinnar var skekkjan leiam&® maelingum & henni. Nanari umfjéllun um pessa
skekkju og leidréttingu hennar er ad finna i k&fld um kraftmeelingar a kyrrsteedum veengjum.
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Mynd 54: Afallsprystimeelir stadsettur i smaerri \godgum.

3.7 Afallsprystimeelir (e. pitot tube)

Heegt er ad meaela vindhrada med margs konar mismuteekpim. Ein af einfaldari gerdum slikra
meela er svokalladur afallsprystimeelir og er eirkuslstadsettur i adstédunni (mynd 54). Slikur meeli
er i grunninn mjog einfaldur, i rauninni samansterttann adeins af rori med tveimur gétum, einu ad
framan, sem er latid standa beint & moti streymiegt 66ru a hlidinni, med stefnu hornrétt &
streymisatt. Pegar loftstreymid streymir inn umniemdann ferdast pad i gegnum slongur ad
prystinema, sem er vatnsfylltur. Fra hlidargatisem nemur kyrruprysting (e. static pressure) er svo
tengd slanga ad hinum enda prystinemans. Vid paddast mismunur i vatnsheedh, sem er
meelikvardi & mismun svokallads heildarprystings t@al pressure) og stdoduprystings (e. static
pressure) loftstreymisins. Sa mismunur kallast fifpeystingur (e. dynamic pressure]). Pegar
hreyfiprystingur er pekktur, sem fall af |6dréttegalengd vatnssulu, er einfalt mal ad tulka hdim' y
vindhrada ¥) samkvaemnit

oo [22a@h 2y -g-Ah)
PL PL

par sem a@, og py tAkna edlismassa loftstreymisins og vatnsing stendur fyrir pyngdarhrédun.
Paegilegt er ad notast vid &fallsprystimeela til méatmedalvindhrada og ma& nefna sem deemi ad
hradameelar flugvéla nyta slika meela til a0 meelghflada sinn (Shevell, 1989). P46 henta meelarnir
ekki jafnvel til mats & idustreymi, par sem pdrféemeiri meeliupplausn og nakveemari skrasetningu
meeligilda mead tilliti til tima.

! (Shevell, 1989)
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3.8 Jafnhitavindhradameelir (e. constant temperature anenometer, CTA)

| idustreymisrannsoknum (e. turbulence measeureshenteins og adur sagdi, naudsynlegt ad geta
skrad vindhrada sam fall af tima med harri uppladstieedan er su ad idustreymnir hvirflar geta verid
af 6llum steerdum, allt frA drsmaum sem eydasttfij@gna seigju loftsins upp ad steerd sem ad
takmarkast eingdngu af jadarskilyrdum eins og ltémhtaks, i tilfelli vindganga. Ein gerd maela sem
hagnyta mé i slikum maelingum nefnist jafnhitaviredfameelir, sem er ein tegund af fjdlskyldu meela
sem kallast heitvirsvindmaelar (e. hot wire anemensgt Einn slikur, fra danska fyrirteekinu Dantec
Dynamics, er stadsettur i adstodunni. Maelirinnrsde@adur fyrir maelingar i idustreymi i gésum vid
hofleg hitastig. Heegt er ad nota meelinn i allt @6 in/s vindhrada Meelirinn er bainn érfinum vir ar
wolfram sem stadsettur er hornrétt & straumstemeelingum. Pegar loftstreymi berst ad virnum keelir
pad hann nidur, pvi meira eftir pvi sem ad straadimn eykst. Vid pad leitast sérstok rafras vio ad
hita hann upp aftur ad déskhitastigi (e. refereremaperature) med pvi ad auka rafstraum i gegnum
hann. bar sem rafvidnam virsins & mismunandi gwast er pekkt verdur rafstraumurinn, samkvaemt
I6gmali Kirchoffs, meelikvardi a vindhrada. Mynd 58ynir vindnemann stadsettan i smeerri
vindgbngunum, par sem verid er ad kvarda hann.

3.8.1 Lysing og virkni

Mynd 56 synir uppsetningu meelisins, en hin samadsteaf nokkrum hlutum. Fremst i r6dinni er
nemi (e. probe) sem buinn er 6rfinum vir ar volfréentungsten) sem er 1,2 mm & lengd og 5 pm i
pvermdl. Til varnar pessum vidkveema bunadi er &tkdpa sem heegt er ad renna aftur pegar
meelirinn er i notkun og sidan fram pegar hann & iekotkun. | skynjarann er fost 1 m I6ng snira
sem tengist sidan i gegnum 4 m langa snuru viditavindhradameeliteekio sjalft, sem er af gerdinn
MiIniCTA, til ad tryggja rétt vionam i snurum. Haimmiheldur jafnhitavindhradameelarés (e. constant
temperature anemometer circuit) sem inniheldutbh@ibg ferjald (e. signal conditioner) sem magnar
upp og siar innmerkio adur en pad fer i frekarhegin. Prja tengi eru & teekinu, tvdé BNC tengi (annad
fyrir inntak og hitt fyrir dUttak) og pad pridja fyr12V jafnstraumsspennubreyti. Sidasta teekid sem
merkid kemur vid adur en pad fer i tolvu til aflest ma dtleggja a islensku sem
gagnasotfnunarbinadur (e. DAQ, Data Acquisition) exgfra fyrirteekinu National Instruments.
Hlutverk pess er ad breyta merkinu fré jafnhitabiredamaelinum yfir & 16- bita stafreent form. Padan
er merkid tekid inn i télvu i gegnum USB tengidilestrar og vinnslu.

Mynd 55: CTA — nemi stadsettur i smaerri vindgéngunu

! MiniCTA user guide.
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3.8.2 Samband rafstraums og vindhrada
Logmal King‘s um keelingu virs i vokvastreymi seimennt méa leggja ut sem (Doebelin, 2004):

h=Co+Cy Vv @)

par semh er varmaburdarstudull virsing,er vindhradi med akvedna edlispyngd (hitastig)Cag
C, eru fastar sem akvardast med kvoroun. Fyrir veamapegi i virnum parf ad uppfylla, samkveemt
keelilbgmali Newtons:

I? Ry, =h-A- (T, —Tf) (2)
par seml er rafstraumurRy er vidnam virsins (had hitastigi,), A er flatarmal virsinsTy er

hitastig virsins ogT; er hitastig loftsins. Med samtengingu (1) vid (2f rfpvi almennt segja ad
samband innspennu og vindhrada sé:

1
Ao v, - 1) &
_ =

Uttaksspennugildi teekisingcra er sidan fengid med pvi ad meta spennugildid fsest pegar
rafstraumurinn streymir gegnum fast vionam af pekktri steerd.

Vindnemi
— I:' Rw(Tw) %V
I(Rw) \
Wolfram vir

CTA Exl) | DAQ
A->D

Digital

signal

Mynd 56: Fleedirit af jafnhitavindhradamaeli.
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4 Endurbeetur & vindgébngum og kortlagning a streymiseginleikum

Mat & umfangi og geedum loftfleedis i gegnum vindgéngafar mikilvaeg til pess ad stadfesta heefi
peirra til tilrauna. [ peim tilgangi hefur pvi vérhaldid fram ad allra mikilveegast sé ad leggja &nat
idustreymi (White, 1992), sem vid metum med pvinz@la vindflokt, pad er sveiflur i vindhrada um
medalhrada sinn. Slikt vindflokt hefur neikveed BArigaedi rannsdkna a pann hatt ad pad hrindir af
stad oOedlilegum streymisadskilnadi og par af leidarerdur mat a vionamskrafti , lyftikrafti og
hradaferlum ekki rétt midad vid gefnar forsend@msa einhverju stigi innihalda alyktun um einsleitt
streymi. Skekkjan er & pann veg ad eftir pvi seikti® er meira verdur streymisadskilnadur framar a
vaengsnidi. Astaedan er rakin til flokts i stadbundiReynoldstélu, en fisldamargar rannsoknir hafa
stadfest ahrif breytilegra Reynoldstalna i fleedf.tnstreymisadskilnadar (Manshadi, 2009). Til ad
koma i veg fyrir slikar skekkjur & milli forsendag oraunveruleika hlytur pvi sérhver
vindgangah6énnudur ad vilja beita ollum tilteekumuwiddtil ad draga sem mest Ur vindflokti, p.e.
idustreymi, i gegnum gongin. | pvi skyni hafa aligar adferdir verid proadar, sem po hafa pad
sameiginlegt ad byggjast mest a reynslu, enda iskorénn fullkomna fraedilega pekkingu &
fyrirbaerinu idustreymi. b6 hafa allnokkrir settrfrasitt sjonarhorn med pvi ad lysa fyrirbaerinu med
tilliti til pekktra hugtaka i edlisfreedi. | einniikri lysingu er fyrirbaerinu lyst sem:

,Prividri, timahadri hreyfingu par sem mismunaruiirflasteerdir valda vindhradaflokti & 6llum
bylgjulengdum milli lagmarkssteerdar sem skilgreied af seigjukréftum og hamarkssteerdar sem
skilgreinist af jadarskilyroum fleedisins. A 6llumema lagum Reynoldstélum er idustreymi hid
venjulega astand vokvastreymis*

Af pessu ma rdda ad pad ad na fram fullkomlegardag®nu flaeedi sé ekki sjalfsagdur hlutur, enda
lagstreymi i edli sinu 6stbdugt, nema i laghrafidiiim par sem seigjukraftar eru rikjandi. Maelingar
vindgbngum fara eins og gefur ad skilja fram awsBkeymishradabili ad slikir kraftar verda hvedian
litlir samanborid vid tregdukrafta i streyminu. Gkkeina teeki til ad vinna gegn hvirflamyndunum
liggur pvi i pvi ad hafa stjorn & jadarskilyrdureeisins til ad draga ur idustreymi. Pannig verdum
vid, sem hofum ahuga & slikri temprun, ad seettaioldd pad hlutskipti ad preifa okkur afram med
reynslu annarra, tolfreedilegar adferdir og skynsgalgagnaframsetningu ad vopni.

4.1 bekktar adferdir til lagmorkunar vindflokts

Nokkrum adferdum hefur verid beitt til ad na framséeitu flaedi i vindgéngum. | gegnum tidina
hafa pessar adferdir préast og einangrast pannigegér smida 4 ny vindgéng i dag er adeins um
nokkur atridi ad velja sem yfirleitt eru 6ll haghgt einhvern hatt.

4.1.1 HOnnun inntaks

Inntakshluta vindganga mé skipta i prennt, bjd@husetklefa og prengingu. Allir hafa hlutarnir
sinum tilgangi ad pjona, bjélluvorin sér um ad stelofts sem sogast inn i gongin fra j6drum inntaks
sé sem mest samsida 6dru lofti sem sogast inneirsetklefann kemur. Han parf eins og nafnid
gefur til kynna ad hafa slétt, rannad yfirbord o) auki ad fylgja advifandi lofti i gegnum a.m.k.
90°stefnubreytingu. Setklefinn hefur pad hlutvedkdaaga Ur og jafna Gt pa paetti vindhradans sem eru

! Bein byding. A frummalinu Gtleggst skilgreiningiars: “A three-dimensional time-dependent motion in
which vortex stretching causes velocity fluctuagitm spread to all wavelengths between a minimueraéned
by viscous forces and a maximum determined bydbedary conditions of the flow. It is the usualtstaf fluid
motion except at low Reynolds numbe¢Bradshaw, 1996)

49



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Lildgpg vindgangatilraunir fyrir vélfugl

ekki i flaedisstefnu. Pott ad freistandi sé ad Hadanan hluta ganganna sem lengstan til ad fa sem
mesta einsleitni i flaedistefnu hefur verio benbahofleg lengd setklefans sé ekki aeskileg parag&m
aukinni lengd fylgir pykking jadarlags fra yfirbarég par med idustreymi i gegnum vindgongin. bvi
er meelt med ad hafa lengd setklefa um helming efrpali inntaks (Barlow, Rae, & Pope, 1999).
Pegar kemur ad prengingunni & hradadreifing fladisid vera ordin tiltblulega einsleit. Med pvi ad
hafa prenginguna smam saman mjokkandi, med endui feolinum, hradar flaedid jafnt og pétt & sér
gegnum hana samkveemt I6gmali um massavardveislhlBanpeirri hradaaukningu fylgir laekkun
loftprystings samkveemt I6gmali um vardveislu orkuenging laekkar vindhradaflokt i beinu hlutfalli
vid aukinn vindhrada i gegnum hana, par sem ad ddovinflarnir eda idustreymisskalarnir og barust
inn um inntak ganganna, med tilheyrandi vindflolkdru bornir afram ébreyttir i gegnum gongin
medan ad vindhradi er ad aukast (Soltani, Ghorbagiavanshadi, 2010). Vid akvordun & lengd og
I6gun prengingar verdur ad geeta pess ad lengdakldéof mikil vegna pykkingu jadarlags. Of stutt
prenging leidir & hinn boginn af sér hradapeetti sm 6samsida flaedistefnu, med tilheyrandi
streymisadskilnadi vid enda prenginginar. Af peiikiem er radlegt ad fara Gt i einhvers konar bestun
a prengingarferlinum, t.d. med hjalp straumfreeditik, midad vido pad vindhradabil sem &eetlad er ad
vindgongin starfi &, adur en radist er i smidi.ngiegarhlutfall, p.e. hlutfall flatarmals loftstneys
fyrir og eftir prengingu, er einnig radlegt ad eelf kostgeefni par sem ad hatt hlutfall tryggir miin
prystitép i gegnum inntakid med minni streymishrddgegnum fleediréttara (e. honeycomb) og
inntaksnet (e. turbulence screens). A hinn bodiir, akvedid flatarmal meelisnids i meeliklefa (est
section), kallar hatt prengingarhlutfall einnig @irmefnisnotkun og meira plass fyrir inntakshlutan
pvi er prengingarhlutfallid eitt af pvi fyrsta seétkveda parf adur en farid er Gt i hénnun vindganga
fyrir fyrirfram akvedio rymi og fjarhagsramma.

4.1.2 Fleedibeinar (e. flow straighteners) og inntaksnetg, turbulence reduction screens)

pratt fyrir ad ollum géoum og gildum hénnunarreglgén fylgt vid hénnun vindganga er afar
oliklegt ad geedi fleedisins verdi aseettanleg artadées fleedibeina og inntaksneta. Flaedibeinar hafa,
eins og nafnid ber med sér, pad hlutverk ad rétiaftatreymid sem i gegnum pa fleedir pannig ad pad
verdi laust vid hradapeetti sem ekki eru samsidauststefnu. | peim tilgangi er oft notast vi®
sexhyrnd gatamynstur (e. honeycomb) sem til ad myacu framleidd til notkunar med &li i
samlokuefni fyrir flugvélagolf. Tilraunir hafa synad slik uppbygging valdi tiltélulega lagum
prystitbpum. P66 ma notast vid hvada annad efni seni sama tilgangi, svo sem drykkjarror,
flarljosaskerma og fleira, en & kostnad heerri fitgsa. | ollum tilfellum hefur po6 reynst hefur besi
velja efni sem hefur poruhlutfall i kringum 80%utiall lengdar og breiddar hvers holfs & bilinu 8 -
og ad naegilegt sé ad hafa 150 einstok holf & hymmgamalseiningu inntaks, eda um 22.500 holf i
heildina a hverjum vindgéngum (Barlow, Rae, & Pof899). En pratt fyrir ad flaedibeinar sinni
synum tilgangi mjog vel, p.e. ad rétta af stefraadisins, gerir hatt poruhlutfall peirra pad ad venk
ao peir eru ekki mjog virkir i pvi ad draga Ur reedsmun einstakra loftagna sem fara inn i gegnum
inntakid. | peim tilgangi er notkun nokkura, finodi neta i r6d algengust. bekkt er ad vidnam a flaedi
fr& fostum hlutum er nalaegt pvi ad vera i hlutfel® annad veldi hrada flaedisins. Af pvi leidir ad
vidnam netsins vid stadi par sem streymishradinimeemi en & 66rum stad verdur hlutfallslega heaerra.
Ad auki verkar netid sem vionam vid fleedirasinaildsinni og veldur pannig jofnu prystingsfallityf
allt flatarmal netsins (Prandtl, 1933). bannig gfpad hreyfi-og prystiorkumun loftagnanna sem ad
netinu koma adur en paer svo sogast i gegnum pigungn Par eykst hreyfiorka allra loftagna jafnt og
sa lit munur sem var & hrada agnanna eftir insti@kin verdur, pegar i meeliklefann er komid, adeins
litio hlutfall af heildarhrada peirra. Nokkrar hammarreglur hafa verido settar fram fyrir inntaksnet.
Neegilegt bil parf ad vera a milli netanna til adiseymi sem fremra net framkallar hafi n4d ad
hnigna naegilega mikid adur en ad naesta neti kelnpwi.samhengi hefur verid meelt med pvi ad hafa
bil sem svarar til a.m.k. 30 mdskvasteerda milliangsroth og Johanson (1988) syndu fram & ad
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umfang idustreymis haekkar i raun fyrir aftan hvest en leekkar svo aftur mjég hratt og hefur nao
nyju jafnveegi eftir um 20 moskvasteerdir. Asteeduekiar peir til hvirflamyndana fra virnum og
skerlags milli virs og moskva sem framkallar hadtfallslegt smaskala idustreymi sem hnignar fljott
P& syndu peir fram a ad finna net, med minni méstkeedum, draga meira Ur idustreymi en grofara
fyrir gefid poruhlutfall. Ad lokum komust peir advpad tvod finni net saman draga ekki meira ar
idustreymi heldur en eitt grofara og eitt finna sampar sem ad tvo finni net valda heerri prystimépu
en sidari samsetningin er pvi mun skynsamlegraedid wet med mismunandi méskvasteerdum og
rada peim i rod eftir steerd pannig ad finasta neiéstillt upp aftast. Ut fra kostnadarsjonarmidi
einnig aeetla ad slikt fyrirkomulag sé heppilegragsan ad verd slikra neta haekkar vanalega med finni
moskvum og grennri virpvermalum. Finleika aftaseasims ma svo velja ut fra pvi hversu sméaa
hvirfla vindgangahonnudur hefur 4huga & ad brjqa. Poruhlutfall neta & ad vera um eda yfir 57%
par sem ad net med leegra hlutfalli pjast af osttidiegdi sem kemur fram i meaeliklefa (Barlow, Rae,
& Pope, 1999). Groth og Johanson (1988) segjavegar ad fyrirbaerid komi fram pegar hlutfallid er
komid undir 50%. Til ad gefa hugmynd um hversu éikeegt er ad minnka umfang idustreymis med
inntaksnetum getum vid tekid deemi Ur skyrslu pg@asem ad premur netum var stillt upp pannig ad
fremsta netid hafdi 3,2 mm méskva og 0,5 mm virjpykknad netid hafdi 2,1 mm mdéskva og 0,5 mm
virpykkt og pad pridja og aftasta hafdi 0,74 mm kvdsog 0,19 mm virpykkt. Nidurstadan vard su ad
umfang idustreymis leekkadi ar 5,5% fyrir framannfista netid nidur i 0,78% i eins metra fjarlaegd
fyrir aftan pad aftasta.

4.1.3 Ofrisreemur (e. stall strip, trip strip)

Notkun a ofrisreema er vel pekkt & frambrdn veenigigvBla i peim tilgangi ad milda ofrishegdun.
Er pad gert med pvi ad koma peim pannig fyrir &fyein veengs ad pegar ad vaengurinn nélgast ofris
“fellir” ofrisreeman lagstreymna jadarlagido og umydiepvi yfir i idustreymid. Pannig ofris veengurinn
fyrr aftan vid pann stad sem reemunni er komid fran jafnframt verdur ofrisio ekki jafn snéggtsin
og ef vaengurinn veeri ekki buinn ofrisreemunni, pangurinn vidheldur einhverjum lyftikrafti pratt
fyrir ad hann sé ofrisinn. Asteedan er st ad idysii@ jadarlag neer ad halda vidlodun lengur en
lagstreymid, pratt fyrir 6fugan prystistigul. Symefur verid fram a ad notkun & slikum reemum getur
verid mjog til bota fyrir streymid i meeliklefa vigenga, sé hdn ad réttri steerd og rétt stadsetiafsol
Ghorbanian, & Manshadi, 2010). Med pvi er att \@dlagstreymna jadarlagid getur veikst pad mikio
vio enda prengingarhluta vindganganna ad heettaurve lagstreymnum streymisadskilnadi,
sérstaklega a lagum streymishrodum. bvi getur veegkilegra ad hafa jadarlag aftasta hluta
prengingarinnar idustreymid til ad tryggja betdaidun, pratt fyrir ad idustreymid jadarlag selugi
tilfellum pykkara heldur en lagstreymid. | rannsainni notudust peir félagar vid gitarstreng sem
limdur var & vegg prengingar rétt fyrir enda hendaallar fijérar hlidar pannig ad strengurinn vés a
stadar stadsettur jafn langt fra dttaki prengingar.
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4.2 Teekjabunadur

Til meelinga & vindhrada var notadur jafnhitavindaaeaelir (e. constant temperature anemometer,
CTA), 16 bita stafreenn gagnasofnunarbinadur senurree® sofnunartioni ad 100 kHz og
notendavidmot fra fyrirteekinu Dantec Dynamics. lugl maelingum var séfnunartidnin 10 kHz og
fioldi séfnunargilda £. Séfnunartimi hverrar meelingar var pvi rétt yfib &ekindum. Meelt var i
meelisnidum i 9 x 9 punkta hornréttu hnitakerfi sskilgreint var yfir pversnid nothaefs fleedis i
meeliklefa, pannig ad & milli hverra tveggja naegfgdi punkta voru 10 cm i larétta og l6dréttaratef
(mynd 57). | 6llum meelingum er meelisnid stadsett®Oaftan vid inntak meeliklefa sem jafngildir 1/3
af heildarlengd hans. Astaedan fyrir pessu valisstidngar er st ad a peim stad atti sidan ad koma
fyrir maelibanadi fyrir tilraunir & féstum og blakdinveengjum.

Tafla 6: Kennitolur vindgangameelinga.

Sofnunartioni 10 kHz

Séfnunargildi 2°= 65536.

Sofnunartimi 6,55 sek.

Hnitanet 9 x 9 punktar med 10 cm millibilj.
8% ® ¥ ¥ ¥ ¥ ® ¥ ¥
T# » ® ® ® * » ® ®
b# = ® ® ® ® = ® ®
Ox ® ¥ ¥ ¥ ¥ ® ¥ ¥

1% 43 = * # # ® = * #
- & — [nntak | mazliklefa T6xT6 cm

3% = ® ® ® ® = ® ®

¥ ® ¥ ¥ ¥ ¥ ® ¥ ¥

13 = * # # ® = * #

0 & n & & n & n "

0 1 2 3 4 5 6 7 o

* [dm]

Mynd 57: Hnitakerfi meelipunkta & maelisniodi
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Mynd 58: a) Maelistandur uppsettur i 33% af lengdlikiea. b) CTA vindhradanemi &fastur vio
meelistand

Sérsmidadur var meelistandur til ad feera vindhradamamilli punkta i hnitakerfinu. Var hann
latinn standa utan vid meelisnidid pannig ad adééméttur festiarmur hans asamt vindmeelinum
sjalfum stdd inn i flaedinu i hverri maelingu. Var lmeem beint upp i fleedid andseelis straumstefnu og
meelirinn sjalfur stadsettur eins langt fyrir framarétta festiarminn eins og mogulegt var. Paniig v
truflun a fleedinu af véldum meelistandsins lagmorkud

4.3 Kvoroun meeliblnadar.

Notast var vid smaerri vindgong til kvérounar CTAdhradameelisins. For kvérdunin pannig fram
ao afallsprystimeelir var notadur til ad aeetla meéddhrada i midpunkti vindganganna par sem
snaningshradi viftu var stilltur med tidnibreytafd0 - 50 Hz med 5 Hz millibili. Ad pvi loknu var
afallsprystimeelirinn fjarleegdur, CTA meelinum komigir & sama stad i fleedinu og spennugildi
meelisins skrad vid somu skilyrdi og afallsprystdgil voru skrad adur. Ad lokum var svo fundid
samband milli spennugildanna og vindhrada sem si@anytt til maelinga i vindgéngunum.

Tafla 7: Kvoroun CTA-vindhradameelis

Tidnibreytir Aflestur af afalls- Vindhradi (20°C) | Spennugildi Er1a
[Hz] prystimeel [m/s] V]
[tommur vatnssulu]

0 0 0 1,364
10 0,09 6,1 1,881
15 0,20 9,1 1,977
20 0,35 12,0 2,059
25 0,52 14,7 2,126
30 0,77 17,8 2,183
35 1,00 20,3 2,233
40 1,37 23,8 2,278
45 1,70 26,5 2,321
50 2,05 29,1 2,352
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Kvordun CTA vindhradamazlis

2.8 I I I ! !

+  Maligildi i i
26 LSQ nélgunarformila | CT A
24 :

ha
P

CTA spennugildi [%]
o N

=
[ay]

—
P

Vindhradi [m/s]
Mynd 59: Utspenna CTA-vindhradameelis kvordud midédpekktan vindhrada.

Valin er sa jofnugerd sem notandi telur falla ba8tmeeligdgnum. Forritid notast svo vid adferd
leegstu kvadrata (e. least squares method, LSQadtilfinna studla nalgunarjéfnunnar. Maeldur
vindhradi verdur pannig fall af spennugildi fra g¢hmadameeli. Kvéroun vindhradameelisins leiddi til
eftirfarandi nalgunarformulu:

Vera = 2,34 — e 01 Ecra

par senVcra er vindhradi meeldur med CTA-meeli &gra er spennugildi fra CTA-meeli.

Mynd 60: a) Aflestrarbanadur afallsprystimeelis, idian er i tommum vatnssulu, b)
afallsprystimeelir uppsettur i smaerri vindgdngum.
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4.4 Jofnur og urvinnsla maeligagna

Ut ar hverri meelingu faest linuvigur sem inniheld2?® fjlda vindhradagilda. Til ad meta
medalhrada sérhvers maelipunkts er tekid medakélollum meeligildum samkvaemt:

n

i=1

u=

S|k

par semn taknar fjolda meeligilda og; tAknar hvert stak maelingar. Medalvindhradinn es aig
gefur ad skilja hadur ovissu vegna vindflokts seénskilgreinum semu’ og tdknar frahvarf sérhvers
meelipunkts fra medaltalinu. Vid getum pvi taknathsért meeligildi sem:

— 17 !
U =u+uj

par sem ad vid getum nalgad meeligildi sérhverralimgag ad normaldreifingu skilgreinum vid
medalvindflokt sem eitt stadalfravik fra medalhradankvaemt:

1
v 2
U rmMs = (EZ(W — 1_1)2>
i=1

Sem meelikvarda a idustreymi reiknum vid svo hlliffal

u,
TI = RMS

u

og nefnum pad umfang idustreymis (e. turbulencensity, Tl). ba hofum vid skilgreint peer tveer
kennitélur sem notadar eru til ad greina nidurstadeelinga a loftflaedi i vindgéngunum.

4.5 Fyrirkomulag meelinga.

Gerdar voru meelingar vid prjar mismunandi adstesfiuinntaksneta, med einu inntaksneti og med
premur inntaksnetum. Athugadar voru adsteedur fiesdigd prjar mismunandi stillingar tionibreytis,
F =10 Hz, 20 Hz og 30 Hz fyrir tilfellin an inntaketa og med prem inntaksnetum. Meelingar a einu
inntaksneti voru adeins gerdar vid tionibreytisiatjuna F = 20 Hz. Allar meelingar voru gerdar med
vindhradameeli stadsettan i 60 cm fjarleegd fra kestait i maeliklefa, eda 33% af heildarlengd hans.
Nidurstoour eru settar fram med haedarlinugrofunedatour plots) auk pess sem ad hrada-tima linurit
og tionirof (e. amplitude - frequency spectrum)dktés vindfloktsmerkis fyrir midpunkt maelisnids
eru borin saman fyrir mismunandi fjélda inntaksneta

Stadsetning inntaks vindganganna var okkur einrilgonhugarefni, naleegd pess vid vegg rymis
auk pess ad inntakid stendur ésamsida veggnumsititecor hlid frambrinar inntaks er ekki i sému
fiarleegd fra vegg. Til samanburdar var umfang ifyshis i smeerri vindgéngum metid vid prjar
adsteedur, par sem engin hindrun er fyrir inntaér, $em inntak stendur naleegt og samsida vegg og
loks par sem ad inntak smeerri vindganga stend@egtalegg undir sama horni og steerri vindgéng.
Nidurstoour pess samanburdar eru settar fram i t@idk pess sem hrada - tima linurit og tionirof
vindfloktsmerkis eru borin saman. Nanari upplysinga hénnun, smidi og uppsetningu netanna er ad
finna i kafla um val inntaksneta og i vidauka A {@ateikningar).
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4.6 Samanburdur vindfloktsmerkis.

Med pvi ad taka Ut og skoda sérstaklega hvernighvedi i meelingu préast i paer rétt ramu 6,5
sekundur sem ad meelingin stendur yfir er moguléptatda sig betur & og greina idustreymi i
streyminu. Med pvi ad skoda tidnirof vindsfloktmierkna enn betur atta sig @ hvort ad einhverjar
sérstakar hvirflasteerdir, eda skalar, komi reglal&gir og & hvada tioni. Pannig meetti hugsa sér ad
heegt veeri ad segja til um ymsa hluti svo sem 6gditfra viftublodum og/eda eigintidnivandamal ef
einhver slik eru til stadar. Paer upplysingar ma tivdaemis nota til grundvallar vio akvordun um
hversu morg og hversu finofin inntaksnet verdi gpft, sem og hvort naudynlegt sé ad fara ut i adrar
sérstakar leidréttingaradgerdir, eins og ad skiptaiftublodum eda stifa af einstaka byggingahluta
vindganganna i pvi skyni ad haekka eigintioni paipg fyrir tidni Gtslagstoppa vindflokts. Til adtge
gert beinan samanburd milli mismunandi vindhradanigmunandi vindganga munum vid notast vid
eingingalausar steerdir.

Vid skilgreinum pvinormgert vindfloktsutslagem:

Sy
u
og med DFT Fourier — vérpun samkvakmt
7l _ S 3
u .
'y =20 z ). eminen] o

par semU’ taknar normgert vindfloktsutslag\ taknar sodfnunartioni, k taknar hvert stak i
tidniraminu ogL taknar fjdlda séfnunargilda, faest tidnirof norn@gerindfloktsdtslagsins.

4.7 Val og uppsetning inntaksneta

Samkvaemt ofangreindum hénnunarreglum voru valiteksnet. Eftir talsverda leit ad heppilegum
netum fundust pau til s6lu hja Poulsen Ehf. P6 \mau peim 6kostum buin ad pau voru ekki faanleg i
6drum breiddum en einum metra, sem pyddi fyrir okk& naudsynlegt yrdi ad skeyta peim saman i
midju. Akvedid var ad smida ramma Ur 45 x 90 mniddef smidafuru og strengja netin endilangt yfir
pa. bad var gert med pvi ad hafa eina hlid ramrpangig gerda ad mogulegt veeri ad hlidra henni inn
i rammann med skrafu sem &fdst er festivinkli. Mdidina hlidrada inn i rammann voru svo badar
skammhlidar netanna heftadar vid rammann. Ad lokamsvo hlidinni hlidrad til baka med skrufvél
0g pannig nadist asaettanleg strekkja a langveginhnaest voru netin, sem nu voru ordin strekkt efti
endilbngu, saumud saman i midju og ad lokum strarigél pverveginn med koparvir sem svo var
heftadur vid fururammann (mynd 62). | sauminn vatast vid 0,4 mm veidigirni og voru netin fest
saman med krosssaum med um 100 mm millibili. Mytadsgnir tvo inntaksnet i smidum, netid sem
liggur & golfinu er koparnet med 33 x 33 moskvardoimmu og var pad stadsett aftast af peim premur
netum sem sett voru upp. Netid sem sést standa galuaniserudu stali med 16 x 16 mdskva a
fertommu og var pad stadsett i midjunni, milli frgan netsins (sem vantar & myndina, en er af sams
konar gerd nema med 12x12 mdskva a fertommu) og) diféssta.

! Heimild: Matlab 2011 user guide.
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Mynd 62: Inntaksnet strengt it a ramma med
koparvir.

Mnd 61: Tvo inntaksnet i smidum.

Ad lokum voru svo allir prir rammarnir settir samaiilltir af og festir framan a inntak vindganga
med snittteinum. Saumurinn var latinn standast @njgpad fremsta netid hefur sauminn larétt,
midnetid 16drétt og pad aftasta hefur sauminn {4k var rommunum snuid pannig ad hlidin sem ad
netin héfdu verid strengd & sneru inn i goéngin, agnpvi fremsta par sem sa hlid sneri Gt. bannig
fékkst aseettanlegt bil & milli peirra med tilliti peirra hénnunarreglna sem settar voru fram &r a
ofan. Tafla 8 synir helstu kennitdlur peirra netansvalin voru fyrir inntakid en valid grundvalla®af
pbvi sem til var a lager hja seljanda, kaupverdi $&m ad koparnet og ryofri stalnet eru um fjérum
sinnum dyrari en galvaniserud stalnet, auk fyrrdedinhénnunarreglna. Fyrst koma tveer jofnur sem
skilgreina paer kennitdlur sem er ad finna i tofiunn

Mdoskvalengd:

L+D= 254
= [mm]

par senL er opnunarlengd mdskvd, er virpykkt ogM er fjoldi moskva & tommu

Poruhlutfall:
LZ
B= (L + D)2
Tafla 8: Kennitolur valinna inntaksneta.
Efni Moskvar & Moskvalengd| Virpykkt | Poru- | Bil ad | Bil i moskva-

fertommu | (L+D) [mm] | (D) hlutfall | naesta netj pvermalum

(MxM) [mm] B) [mm] L]
Fremsta net| Ofid galv. 12 x 12 2,12 0,50 0,58 a0 ,6 85
Midjunet Ofio galv. 16 x 16 1,59 0,34 0,62 45 36,0
Aftasta net Ofio kopar| 33 x 33 0,77 0,20 0,55 - -

4.8 Kostnaour

Adur en verkefnid hofst hafdi fengist tilbod fra ramriska fyrirteekinu ELD (Engineering
Laboratory Design) i sex inntaksnet. Hljomadi tdkib uppa 7.630 USD eda um 900.000 islenskar
krénur. Potti petta verd heldur i haerra lagi ogifdivio pvi & stufana til ad kanna hvort ad samileggril
net fyndust innanlands, sem pau og gerdu pvi einddur sagdi fast sambeerileg net i Poulsen Ehf,
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med peim annmdrkum po6 ad breidd peirra takmarkiéstimn metra. Smidad var eitt inntaksnet til ad
kanna hvort ad einhver &hrif myndu greinast af saum Par sem meelingar komu vel Gt, saumarnir
héldu og verdid var adeins brot af verdi innfluttddinna neta var akvedid ad notast vid pessa
adferd. Heildarkostnadur vid netin prjd, tréramntpannad smidaefni nam kr. 107.636, par af vog
kostnadur vid finasta netid pyngst eda kr. 45.666ad setja kostnadinn i samhengi, p4 ma eetla ad
kostnadur vid ad baeta premur netum vid verdi swipaiy vid fyrri prju netin. Midad vid pad ma
gréflega aeetla ad kostnadur vid okkar adferd s&@8% af innkaupsverdi innfluttu netanna, par sem
kostnadur vid ramma og annad smidaefni er ekkiaiimi.

4.9 Niourstoour

Haedarlinugrof voru sett upp til ad syna nidurstomzelinga myndreent. A 6llum myndum eru
jafnheedarlinur a heilum télum auk pess sem ad dfatadahluta gildi er tilgreint sérstaklega i
medalhradagrofum en nedsta tiundahluta gildid lgreint i idustreymisgrofum. Grof sem syna
umfang idustreymis syna adeins upp ad 10% umfaDparfi er talinn ad syna heerri hlutfoll af
tveimur asteedum; a) vegna pess ad svo hatt hlaifadlgerlega 6notheeft til vindgangameelinga, b)
betra er ad atta sig myndreent & notheefu maelisardsgm ad Utlinur grafsins syna pa eingdngu pann
hluta meelisnidsins sem er innan 10% markanna.

A myndum 63 til 65 ma sja haedarlinugrof fyrir maghn sem gerdar voru an inntaksneta.
Adaleinkenni myndanna er hétt idustreymisumfanfnvel haerra en buist var vid adur en meelingar
hofust. Annad sem sammerkt er med 6llum premur mgach er ad aberandi mesta vindfloktid er ad
finna upp i vinstra horni maelisnidsins, medan laedadtfall er almennt ad finna nidur i haegra horni.
Hvad vardar medalhrada pa virdast afbrigdilegheitirstra megin einnig hafa pau ahrif ad draga ar
medalhrada peim megin midad vid adra hluta meekimdog haesti medalhradi verdur i 6llum
tilfellum & peim punkti par sem ad leegsta vindfidker ad finna. Ekki er haegt med fullri vissu ad
fullyrda um orsok pessa haa idustreymishlutfalls, teuflun a loftfleedi vegna naleegdar inntaks
vindganganna vid vegg rymisins er sterklega grunmd ad vera orsakavaldur. P& er ad finna
hitaveiturdr fyrir ofan inntak vinstra megin senfinfiamt er sa hlutur sem naest inntakinu stendur. Er
truflun & loftleedi frd peim talinn liklegur orsakasatur fyrir pvi aukna vindflékti sem greina ma effst
vinstra horni meelisidsins. Nanari Utlistun & athugum vegna 6venju has vindflokts er ad finna i kafla
4.11 um samanburd vié smeerri vindgong.

anl l‘jl T T T l‘\?\ B
7t ] Tt
6 ] 6
5 g
5 4} 54
= e
3t 3
2t . 2
1% 1
U'." 1 1 |H| 1 1 .”T} U
o 1 2 3 4 & 6 T 8 o1 2 3 4 5 B T B
x [dm] x [dm]

Mynd 63: An inntaksneta, F = 10 Hz. T.v.: medallfad's], t.h.: umfang idustreymis [%)]
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¥ [dm] % [dm]
Mynd 64: An inntaksneta, F = 20 Hz. T.v.: medallifads], t.h.: umfang idustreymis [%]
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Mynd 65: An inntaksneta, F = 30 Hz. T.v.: medallfad's], t.h.: umfang idustreymis [%)]

Ein meeling var gerd par sem einu inntaksneti hed®i komid fyrir. [ peirri maelingu var stilling
tidnibreytisins hofd 20 Hz. Mynd 66 synir nidurstdpeirrar meelingar. Eins og sja ma hefur talsvert
dregid ar umfangi idustreymis frA mynd 64. Einngfur dregid Ur idustreymishlutfallinu i efra horni
vinstra megin, pé ad enn megi greina sdmu einkegnadur, p.e. stigandi idustreymishlutfall fra
nedra horni haegra megin ad efra horni vinstra mdgim ma greina leekkun i medalhrada samhlioa
haekkun idustreymishlutfalls.
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¥ [dm] x [dm]
Mynd 66: Eitt inntaksnet, F = 20 Hz. T.v.: medaldirfm/s], t.h.: umfang idustreymis [%0]

pPegar Ollum premur inntaksnetum hafdi verid komidrfvoru framkveemdar meelingar a sému
stillingum tidnibreytis og adur, p.e. 10, 20 ogk3®, sjd myndir 67 til 69. Helstu nidurstodur erurpee
ad mjog hefur dregid Ur umfangi idustreymis ogltmfi efra horni vinstra megin er ekki greinanleg
lengur. Jafnframt hefur stadsetning leegsta idustighylutfalls feerst neer midju, nema a haesta
hradanum par sem stadsetningin er enn i nedridjgydaegra megin, pratt fyrir ad hafa nu feerst naer
midju en &dur. Einnig kemur nd skyrt fram hversoglainn i meelisnidid skerlag fleedisins naer og
afmarkar pannig nothaefan hluta pess. Sa hluti esréinn neer ferningslaga og hefur malin 60 x 60
cm. Vid skilgreinum pvhothaefta maelisnidiem ferningslaga sveedio sem neer fra (x,y) = 1(k.&p
=7,7.

B 13 T 4 N{ B
T+ ([ — 5% ﬂ o 7 .
6l . 6 -
5t J"’ 5 T
s af | 5 4 -
= =
3 = 3 -
2 2 -
1 1 _
oz s 0
01 2 3 4 5 6 T 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
¥ [dm] % [dm]

Mynd 67: brju inntaksnet, F = 10 Hz. T.v.: medaldirfm/s], t.h.: umfang idustreymis [%]
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Dreifing medalvindhrada er n ordin svo gott seradhtadsetningu, a.m.k. er ekki haegt ad greina
neinn sérstakan stigul i vindhrada fra vinstri Hi® haegri hlid eins og adur. Vid fyrstu syn virdist
einsleitni hradans 4 F = 20 Hz og F = 30 Hz vexgalant, en par er jafngildislinum myndanna um ad
kenna par sem ad efsta gildid, sem er 0,1 fra hgdslia hittir einfaldlega illa & midad vid naestu
heiltdlu. Heppilegri adferd til ad leggija mat & #@itni er ad kanna stadalfravik meeldra
medalhradagilda fra medalhrada i Ollu nothsefa m@dlisu. Med pvi ad deila pvi svo upp i
samsvarandi medalvindhrada faaghsleitnihlutfall hvers maelisnids a peirri tidnibreytitioni sem
meelingin var framkveemd &, sem gagnlegt er ad riog® bera saman einstaka skilyrdi m.t.t. fjdlda
inntaksneta og tidnibreytistidni. Tafla 10 syniirlitf yfir kennitélur nothaefa meelisnidsins. Sérlega
aberandi hversu stérlega einsleitnihlutfallid og fang idustreymis leekkar med auknum fjdlda
inntaksneta (mynd 78). Sé préun idustreymisumfame$ tilliti til aukinnar tionibreytitioni borin
saman fyrir vindgdng an inntaksneta annars vegamed premur inntaksnetum hins vegar sést ad
hlutfallid fer leekkandi med auknum vindhrada meérpur netum, en eykst og minnkar svo aftur
pegar engin inntaksnet eru fyrir hendi (mynd 79nRr si stadreynd enn styrkari stooum undir pa
kenningu ad truflun fra vegg og 6drum hlutum seamgt naleegt inntaksopi sé radandi i fleedinu fyrir
framan inntakio.

[=x]

y [dm]

¥ [dm] x [dm]
Mynd 68: brju inntaksnet, F = 20 Hz. T.v.: medaldirfm/s], t.h.: umfang idustreymis [%)]
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y [dm]

¥ [dm] x [dm]
Mynd 69: brju inntaksnet, F = 30 Hz. T.v.: medaldirfm/s], t.h.: umfang idustreymis [%)]
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4.10 Vindfloktsmerki i tima og tidnirami.

Til ad greina sérstbk vandamal, svo sem tengd tddgineinstakra hluta vindganganna, er heppilegt
ao lita betur & merkid sem vindhradameelirinn les &l af upptokutimanum og varpa pvi svo yfir i
tidnirim med FFT - adferd (e. Fast Fourier tramajorNotast er vid vindhradamerki Ur midpunkti
meelisnids i hvert skipti, p.e. punkt (x,y) = 4,4ndyndum 70 til 72 er vindhradapréun fyrstu sekindu
upptokutimans birt fyrir hvert tilfelli. Manshadi.fb (2008) kénnudu ahrif mismunandi margra
inntaksneta med og an ofrisreema i vindgéngum ogukbiad leekkad vindflokt hefur umtalsverd ahrif
til leekkunar & FFT — vorpudum merkjum og aflrofuen gower spectrum) vindhradamerkja. Akvadum
vid ad gera tilraun til ad stadfesta pessi ahnifsida pessari greiningu. Utslég eru gerd einingsila
til ad mogulegt sé ad gera beinan samanburd miihnmnandi vindhrada. Borin eru saman merki
pegar tidnibreytitioni K) er stillt & 20 Hz an inntaksneta, med einu instedti og med premur
inntaksnetum. | vidauka F ma svo virda fyrir sénbaerileg grof fyrir adrar tidnibreytitidnir.

Eins og sjd ma & vindhradamerki an inntaksneta ¢h@) er vindfloktid nokkud hatt, eda allt ad
30% pegar mest er. Greinanlegar eru sveiflur afgondr tidnum. Einnig ma greina idustreymishvirfla
a leegri tionum sem FFT — greiningin stadfestir ygrstopp i flokti @ um 1 Hz og tiltdluega hatt R
greinist allt ad 100 Hz. Eftir pad mé& greina vdidikkandi Gtslog allt ad um eda yfir 1000 Hz, panse
sléttist Ur atslaginu sem verdur nokkud jafnt amsnum. Hér erum vid pvi liklega komin ad peim
moérkum par sem ad vindfloktid einkennist af seifigadisins sbr. skilgreiningu Bradshaws (1996). A
mynd 71, sem synir sambeerileg gbgn med einu innedksma sja somu préun, p.e. tiltdlulega hatt
flokt & laegri tionum pott ad algildid hafi leekkadalsvert. Inntaksnetid virkar pvi fyrst og frentist
ad tempra pé hvirfla sem eru & lengri bylgjulengditta feest enn betur stadfest pegar inntaksnetin
eru svo ordin prja (mynd 72), en par ma sja gregal minnkun i vindflokti & laegri tisnunum. Ut fra
skilgreiningu Bradshaws(1996) um ad lengri bylgngeir takmarkist af jadarskilyrédum flaedisins er
adhugavert ad aaetla pa bylgjulengd sem svarar péidra sem ad toppur i vindfloktsutslagi greirést
Ef myndirnar eru skodadar Ut fra pessu sjonarngidinist i dllum tilfellum toppur a tioni sem er um
8 — 9 Hz. Einnig greinist toppur & myndunum &n akeheta og med einu inntaksneti & tidninni 1,3
Hz, en sa toppur virdist alveg horfinn & myndinai pem premur inntaksnetum hofou verid sett upp.
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Mynd 70: An inntaksneta: Vindhradamerki i tidnir(@v.) og timardmi (t.h.).
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Logmal um massavardveislu segir okkur ad hradifléefiis i setklefa, midad vid meeldan
medalhrada i maelisnidi og prengingarhlutfallio 463

1
Vinntak = g * Umadisnid

Pvi ma gera rad fyrir loftfleedihrada i kringum s i setklefa. ba getum vid deetlad bylgjulengd
hvirfla af tioninni 8 Hz fyrir 6ll prju tilfellin @ 1 Hz fyrir fyrstu tvo ut fra:

par seni er bylgjulengd [m] od er tidni [Hz]. i ljos kemur ad bylgjulengd leegidmarinnar er um
1,1 m og 0,2 m fyrir pa haerri. Samkveemt freedunuga énntaksnetin ad brjéta nidur steerstu
vinhdhradasveiflur, sem vid getum litid a sem eahkat hvirfla, sem ad peim berast. Séu pessar
nidurstddur settar i samhengi vid peer kennilend@ir characteristic lengths) sem svara til
jadarskilyrda fleedisins, ad breidd inntaksins enétrar og su hlid sem stendur naer veggnum er i um
50 cm fjarleegd fra honum mé aaetla ad bylgjulentgpipanna akvardist af helmingi pessara lengda.
Jafnframt er hvirfillinn af leegri bylgjulengdinnilifseigari”, p.e. hann stendur af sér 6ll prju
inntaksnetin, p6 ad hann hafi dofnad toluvertfélil priggja inntaksneta, medan ad hinn hvirfitin
sem akvardast af breidd inntaksins hverfur svoeffasalveg pegar inntaksnetin eru ordin prja. Med
6drum oroum, fleiri inntaksnet parf til ad temprairfla sem myndast vegna stuttrar fijarleegdar
inntaksins fra vegg heldur en til ad tempra hvisitan akvardast af breidd inntaks.
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Mynd 71: Eitt inntaksnet: Vindhradamerki i tidniriifnv.) og timarami (t.h.).
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Mynd 72: brju inntaksnet: Vindhradamerki i tioniriighv.) timarami (t.h.).

4.11 Athugun & ahrifum afstdédu inntaks smaerri vindgangamidad vid vegg.

Grunur okkar um ad afstada ganganna, p.e. nalaaggks peirra vio vegg rymisins, hefdi ahrif &
merki vindhradameelis leiddi okkur ad pvi ad kanhsfé & smeerri vindgdngin, sem eru feeranleg og
pvi audvelt ad stilla peim upp med mismunandi @&istH inntaksops midad vid innvegg rymisins.
Einnig voru pau an inntaksneta sem eaetti ad geraarsimnd vio steerri vindgongin an inntaksneta
raunhgefan. Reyndar voru prjar mismunandi uppgalirpar sem vindgéngum var stillt upp meo;

1. Engum truflanavaldi fyrir framan inntak,
2. Inntaksopi samsida innvegg 20 cm frd,
3. Inntaksopi pannig ad pad myndadi um 30° horn mdg&gadri endann um 20 cm fr4 innvegg.

Mynd 73: (T.v.) uppstilling 2, (t.h.) uppstilling 3
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Mynd 73 synir uppstillingar 2 og 3. Samkveemt okkdgatu eetti uppstiling 3 ad gefa
vindhradamerki sem likast pvi sem meeldist i st@mggnum, &n inntaksneta. broun merkisins med
tilliti til uppstillingar 1 - 3 er ekki 6lik peirrbréun sem étti sér stad med laekkudéum fjdlda irenteta
a stéru vindgongunum, p.e. skilyrdido an truflunafuy ekki dlika nidurstdou, en pd heldur leegri
sveiflur, heldur en pegar prem inntaksnetum hafids komid fyrir framan a steerri vindgbngum
(mynd 74). A svipadan hatt ma bera saman merki fyppstillingu 2 vid merkid pegar ad einu
inntaksneti hafdi verid komid fyrir & steerri vindggum. Mestu Utslogin eru po greinanleg & sidasta
skilyrdinu, p.e. uppstillingu 3. Fyrir uppstillinglimé pé enn greina einhverjar sveiflur & skala@uin
- 2 Hz en tsldg peirra eru til muna leegri en pegatakinu er stillt upp samkveemt uppstillingum 2
(mynd 75) og 3 (mynd 76). Tafla 9 synir umfang idergmis & hverri uppstillingu ganganna. par sést
ad mesta vindfloktid er pegar ad gongunum er sifdft samkvaemt uppstillingu 3 sem er i takt vido pad
sem kemur fram a tima — og tidnirimsmyndunum.
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Mynd 74: Uppstilling 1: Vindhradamerki i tidnirargtiv.) og timarami (t.h.).
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Mynd 75: Uppstilling 2: Vindhradamerki i tidnirargtiv.) og timarami (t.h.).

65



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason

Lildgpg vindgangatilraunir fyrir vélfugl

0.012

0.01¢

0.008 ¢

0.006

0.004

Mormgert vindfldktsitslag

0.002

Tigni [log10{Hz)]

0.4
0.3
0.2
0.1

0

0.2
0.3

0.4
0

02 04 0.6 0.8 1
timi =]

Mynd 76: Uppstilling 3: Vindhradamerki i tidnirdrgtiv.) og timartmi (t.h.).

Tafla 9: Umfang idustreymis vid mismunandi uppstir

Uppstilling Umfang idustreymis[%]
1 1,76%
2 2,89%
3 3,50%

Pad er pvi augljést ad stadsetning inntaks hefualswrerd ahrif & gaedi loftfleedis i vindgéngum.
Athyglisvert er ad maelingin sem gerd var med inrdakganna 6samsida vegg (uppstilling 3) gefur
verri nidurstédu, p.e. heerra umfang idustreymiddureen pegar ad géngunum er stillt upp samsida
veggnum (uppstilling 2), pratt fyrir ad rammal fiyframan inntakid sé i raun meira i uppstillingu 3
heldur en i uppstillingu 2. Samkvaemt pessari niddrs geeti pad hugsanlega beett geedi loftfleedis i
storu vindgdngunum ad sla upp félskum vegg fyranian inntaksop peirra sem jafnframt veeri
samsida pvi. Mynd 77 synir hvernig hugsanlega meattia slikum vegg fyrir.

Steyptir veggir herbergis

Mynd 77: Skemamynd af pvi hvernig meetti koma fijiskum vegg fyrir framan inntak.
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Tafla 10: Kennitdlur nothaefs maelisnids.

Fjoldi Stilling | Medalhradi| Stadalfravik | Einsleitni- | Medalumfang
inntaks-| tidnibreytis|  [m/s] [m/s] hlutfall [%] | idustreymis
neta [F] [%0]
0 10 Hz 5,37 0,122 2,27% 8,39
0 20 Hz 10,84 0,390 3,60% 8,85
0 30 Hz 16,51 0,340 2,06% 7,47
1 20 Hz 11,08 0,139 1,25% 5,57
3 10 Hz 5,38 0,036 0,67% 3,57
3 20 Hz 11,10 0,040 0,36% 2,62
3 30 Hz 16,52 0,027 0,16% 2,30
10 ; - 9 , 3.8
1 --=#--- Einsleitni *
g . --—+-- Umfang idustreymis || 86L------emomoees ; BT 36
o ST 1 SO U S — SN 34
- ! ! == o~
7 R L w TSN :
_ +. ! E BAgeT e oo oo 3.2
= T > : :
Y R S R [ ] BECEEEREER wpennee R EICRREEE 3
*\ : . ’ T @ \x : 1
e , I = Gl GOCROTEEEEEPL SEPEERE 28
o URGnECETEEE R EPERPERREES E o
e e | T R g AL
0 R a1 f—'m. in.ntakaneta m,-, 24
1 2 3 --=+-- brjii inntaksnet sy |
Fjaldi inntaksneta - aﬁﬁ
7.4 ' 2.2
10 20 30
i _ o Tidnibreytir (F) [Hz]
~_ Mynd 78: bréun einsleitni og umfangs Mynd 79: Samanburdur & préun umfangs
idustreymis med auknum fjdlda inntaksneta jgystreymis meatidnibreytitidni an inntaksneta agdm
pegar F =20 Hz. prem inntaksnetum.

4.12 Medalvindhradi sem fall af tionibreytitioni.

Samkveemt likanldgmalum (e. affinity laws) gildir admmalsflaedi lofts sé i beinu hlutfalli vid
snaningshrada viftu samveemt

G_M
Q M
par semQ er rimmalsfleedi lofts [fifs] og N er snlningshradi viftu [rad/s]. Légmal um
massavaroveislu segir okkur:

Q=A-v

par senA er flatarmal hornrétt & flaedistefnunog v er vindhradi [m/s].

! (Logan, 1993)
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par sem ad flatarmal i akvednu meelisnidi i meekbkbrkytist ekki med tima, getum vid sagt:

v, Ny
v, N,

Og par sem ad tionibreytir viftunnar breytir snigiihennar linulega med tidnibreytitidn)(eetti
samband milli tidnibreytitidni og vindhrada ad vdiraulegt fyrir fast meelisnid. A mynd 80 ma sja
linulega nalgun ad maeldum gildum medalvindhradasdlismidinu med premur inntaksnetum og ma
sja ad ekki er oedlilegt ad aeetla ad kenningindisanHagnyting pessarar nidurstodu er ad fyrir
meelingar i meaelisnidinu okkar getum vid aeetlad aditviada sem fall af tidnibreytitioni sé lyst med
formulunni:

v=0,551-F
G PR
*  Maeld gildi i i
75 || — — Linuleg nalgun |.____. Lo

------------------

Yindhradi [m/s]
o

Tidnibreytir(F) [Hz]
Mynd 80: Medalvindhradi i maelisnidi sem fall afniidreytitidni.
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5 Likangerd og vindgangatilraunir fyrir vélfugla

Vid getum litid & flug vélfugla sem, 6druvisi enféleundin flugvél med fasta, stifa (e. rigid) veengi,
nytir veengslattarhreyfingar veengja sinna til myratupeggja i senn, lyftikrafts og knys. Pannig verda
kraftar fyrir flug slikra flygilda 6st6dugir medlltti til tima, sem er 6fugt vid hefdbundnar fludeé
par sem ad stédugt kraftajafnveegi rikir i flugiafnri haed og a j6fnum hrada. par ad auki verda
vaengirnir adalstjorntaekin og mjog mikilveegt ad vadaigarhreyfingar verdi ekki til pess ad minnka
stjérnheefni (e. control performance) peirra (Ray2801). Pad er pvi ljost ad greining og likanagerd
loftaflsfreedilegra eiginleika vélfugla verour mjdott mun fléknari heldur en fyrir hefébundnar
flugvélar. Vid pad beetist ad s& steerdar- og flugatlakkur sem slikt flygildi fellur i jafngildir i
flestum tilfellum streymisadsteedum par sem Reynaldser lsegri en 200.000. Rannséknum i
loftaflfreedi vid slikar adsteedur hefur skort talae athygli i gegnum tidina par sem ad aherslaarhef
adallega beinst ad proun mannadra flugvéla, engbaymisadsteedur sem eiga vid flugsvid peirra
jafngilda mun heerri Reynoldstélum. P6 hefur dhugiaansdéknum vid streymisadsteedur par sem
Reynoldstolur eru lagar aukist til muna hin sei@nieinkum med frampréun i télvu-og rafeindataekni
sem gera moénnum kleift ad hanna afl-og styrikexfnkomast fyrir i mun minna rammali en &dur var
(Mueller, 2001).

5.1 Vélfuglar a flugi i jafnri haed og a j6fnum hrada

Einfaldast er ad byrja ad reeda og skilgreina fluffaiflugi i jafnri haed og & jofnum hrada. Eins og
aour sagdi verdur kraftajafnveegio sem naudsynlegdeiki fyrir flug i jafnri heed og & jéfnum hrada
Ostoougt med tilliti til tima i tilfelli vélfuglaSem fyrstu nalgun getum vid pd byrjad a pvi ad tskip
flugham sliks flygildis i tvennt. S& fyrri myndunidvkalla svifham, par sem ad vélfuglinn nytir sér
stéduorku sina til ad viohalda hreyfiorku. bvi fylgd sjalfsogou leekkun i flughsed og par med
missum vid skilyrdid um ad vélfuglinn haldi jafriteed, nema ad adrir utanadkomandi kraftar, eins og
uppstreymi lofts undir fuglinn komi til. Hinn flugtmurinn yrdi sidan veengslattarhamur, par sem ad
vélfuglinn nytir sér siendurteknar veengslattarhiregdr til ad mynda i senn, baedi laréttan og |6arett
kraft til ad vidhalda kraftajafnvaeginu. I pvi tilieer hentugt ad hugsa um atlagid (e. impulse) sém
vaengslattarsveifla veitir fuglinum og jafngildir ikesedu atlagi fra vionamskroftum yfir eina
vaensgslattarlotu fyrir fastan skridpunga og par stéougt flug.

5.2 Svithamur

Vid héfum adur séd ad besta svifhorn jafngildir lawvetfu svifstuduls. Vélfugl i svifi er a engan
hétt frabrugdinn hefobundnum flugvélum, hann etifsda breidir it veengi sina eins og hann getur og
reynir ad svifa sem lengst midad vid pa flughsed kamnm er staddur i og pad streymisastand sem
rikir. Pad gerir hann & sem ahrifrikastan hatt foeidad velja sér ad fljuga a pvi afallshorni sem ad
gefur besta svifhorn pvi pa tapar hann lagmarkbkfied midad vio flogna vegalengd.

5.3 Veengslattarhamur

Til pess ad vidhalda orkuastandi sinu, p.e. fluglugpdrada, parf fuglinn ad nyta sér eiginleika
vaengja sinna til hrédunar lofts i andstaeda steféipyngdar-og vidnamskraft. Vandinn liggur hins
vegar i pvi hvernig hann & ad gera pad. Fyrir didsigla, sérstaklega pa steerri, leysir nattdran
vandamalido a mata sem lysa ma vélreent med pvi iplaskeengjasleetti i prividu rami upp i fjérar
grunnhreyfingar. Ef vid skilgreinum x-4s sem lan@g&slongitudinal axis), y-as sem pveras (e. latera
axis) og z-as sem l6das (e. vertical axis) geturiywat pessum hreyfingum a eftirfarandi hatt (Azuma
2006):
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y
Mynd 81: Hreyfilysingarmynd af fuglsveeng.

Hreyfing um x-as sem vid nefnum blakhreyfingu (apping).

Hreyfing um z-a4s sem vid nefnum fram- og aftur fireyu (e. lead lag).

Vindingu um langas veengsins sem vid kollum fioofeinfeather).

Hreyfingu um lidamét & midju veengsins (olnboga) sédrkollum spénnun (e. spanning).

pPwnNpE

I gegnum eina veengslattarsveiflu spilar fuglinn évpessar hreyfingar pannig ad tutkoman verdur
timahadur kraftavigur sem ad skilar i heildina &&rm krafti, sem myndast adallega a peim hluta
veengsins sem er naest skrokknum og laréttum ksafti, ad ytri hluti veengsins sér um ad mynda med
pvi ad vinda mismikid upp a veenginn eftir stédu gsddttarsveiflunnar. Ad auki eru vaengir fugla
sveigjanlegir (e. elastic), sem hjalpar veengnuma@agast loftstreyminu. Pannig naer fuglinn ad besta
afallshorn & ollu veenghafinu midad vid stadbundfallshradavigra (e. total inflow velocity)
loftstreymisins. Skodun a aflvél, p.e. vodvum, tudgioir i ljos ad langsteersti einstaki védvinn er
brjéstvodvinn (e. pectoralis muscle) sem stjorn@allaga grunnhreyfingu 1, p.e. blakhreyfingunni.
Tolfreedileg athugun leidir i ljé6s ad pyngd brjostaés jafngildir frA 10% - 30% af heildarpyngd
steerri fugla en allt ad 40% fyrir smeerri fugla eow kélibrifugla, dafur og svélur, sem hafa pad
sammerkt ad vera einstaklega liprir flugfuglar (Amy 2006). Ut fra peirri stadreynd ad pyngd
briéstvddva sé svo hatt hlutfall heildarpunga fugia fullyroa ad blakhreyfingin (1) sé su hreyfing
sem raedur mestu um afl fugla sem nytanlegt erd, ftedan ad hinar hreyfingarnar segja meira til
um hvernig pad afl er notad til myndunar kraftvigjos.

Metacarpals
Scapula

| (4)

4+ )
N Humerus Radius

Coracoid

Supracoracoideus muscle

Pectoralis muscle

- Keel of sternum

Mynd 82: bversnid af vodvauppbyggingu fugls. Gruegfingar 1,3 og 4 eru merktar inn &
myndina’

1 Mynd: http://www.rexresearch.com/ornithopter/onoipter.htm (30/11/2011)
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5.4 Afallshorn og kraftamyndanir stifs veengs i blakhreyingu.

Vid hofum adur synt fram & mikilveegi afallshorng @id akvarda yfirbordskrafta veengsnids.
Hugsum okkur fugl med stifan (e. rigid), samhverfaang med veenglinu samsida streymishrada.
Hann framkveemir hreina blakhreyfingu, sem er merkd (1) & mynd 81. begar veengurinn sjalfur er
kominn & hreyfingu, med stefnu hornrétta a strefimaida, flaekjast malin orlitid. Fyrir veeng sem ad
blakar um &s sem ad er samsida straumstefnu cgp#itadvio skrokk fuglsins er augljost ad afstaedur
hradi (e. relative wind) vid veengenda verdur hagimed adra stefnu en hradinn vid veengroétina,
nema i topp-og botnstdédu par sem vaengurinn stéaaiuaugnablik. Pannig verdur afallshornid fall
af stadsetningu a veenghafi, blaktioni, blakutslagj streymishrada loftstreymis og stefna
kraftvigursins hornrétt & hornstoédu vaengsins i joveifelli. Afallshorni & hverjum stad y &
veenghafinu fra skrokk ad veengenda ma pvi lysa gfeémni:

w(A,F,t)-y
)

a(t,y) =tan™?! <

par senw taknar hornhrada, sem stjérnast af Gtslagi (Apladstioni (F), y taknar stadsetningu a
vaenghafi ut fra skrokk fuglsins, v téknar streymeégia loftsins og t tdknar tima par sem ad
afallshornid er breytilegt med tilliti til tima. Myd 83 synir lausn jofnunnar myndraent fyrir fast,
oundid (e. untwisted) vaengsnid. Med aukinni blaktidy/eda utslagi eykst hornhradinn og par med
[6aréttur pattur afsteeda vindhradans sem ad gefyimfim tilefni til ad fara ad snda veengnum um
pveras sinn (fjadra, fjodrunarhorn hér eftir takmadd y) til ad vidhalda besta afallshorninu, sem
akvardast eingdngu af pvi ad mynda sem mestakrigfti Pad gerir veengur & ofrisafallshornismg
(mynd 84). Ut fra sjénarmidi fuglsins hafa skilyndnt breyst til muna pvi ad baedi steerd og stefna
lyftikraftsins (sem er hornétt & stefnu afsteedadhiadans) hafa breyst pannig ad péttur
heildarkraftsins i larétta stefnu, sem er summaéttiérpatta lyfti og vionamskraftsvigra, er ni mun
meiri en adur og fuglinn getur pannig vidhaldid mdiughrada en a4dur. H6fum pad i huga ad
sammerkt er med 6llum pessum tilfellum ad afallshapp vid skrokk er 0° og pvi engin breyting i
kraftamyndun i pvi snidi. Hins vegar er steerd afnst streymishradans alls stadar s sama og pvi
ekki vitlaust ad hafa bungu & veengnum upp vid dkiroktil ad mynda jafnan 16dréttan kraft par sem
saei ad mestu leyti um ad vega upp & maoti pyngdiiogyl Bungan myndi svo minnka eftir pvi sem utar
dregur og endadi sem samhverfur vid veengenda, sdrantugast mead tilliti til myndunar jakveedra
krafta sem verka i larétta stefnu. Med auknum ftagh eykst hradi loftstreymis og fuglinn parf & ny
ad hagreeda fjioorunarhreyfingunni til ad halda skesta afallshorni. bar ad auki parf fuglinn stadug
ad vera ad gera smabreytingar a afallshornum sttshvaengs til ad vidhalda stefnu eda framkveema
stjornhreyfingar, jafnvel i okyrru lofti. Fra tekegu sjonarmidi fylgir blakhami vélfugls pannig
talsvert mikil reglunarvinna mead tilheyrandi porféknigetu styrikerfis og kvikri svérun vélbunadar

Yy
w(t)
C=
L 2

aly)

Mynd 83: Breyting & afallshorni fasts veengsnids fahaf veenghafsstadsetningu (veengur i
midstéou — hornradi og afallhorn & hverjum stadhamarki.)
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L

wy
Mynd 84: Breyting i kraftamyndun med aukinni bidktiog/eda utslagi.

Ef vio gerum rad fyrir pvi ad slikur bunadur séifyrendi getum vid haldid afram ad velta fyrir
okkur hvernig fuglinn eetti ad beita peim tveimureyfingum sem hann raedur yfir tii ad mynda
laréttan kraft. Mynd 84 synir proun kraftajafnveegigostum punkti i einni veengslattarsveiflu med
aukinni blaktioni (nedri myndir). Vid getum stillipp jafnveeginu (i hverju vaengsnidi) a eftirfarandi
hatt:

Fyrir laréttan kraft:
Fy =L sin(ly + al) =D - cos (ly + al) )

Fyrir 160réttan kraft:
Fy=L-cos(y+a)+D-sin(y+a) (2)

par semFy tdknar heildarkraft i larétta stefnu &g heildarkraft i l6drétta stefnu, p.e. andseelis
stefnu pyngdarkrafts. Vido sjaum ad fyrir l6dréttafsu mun krafturinn sveiflast um akvedid gildi i
kringum nullstéou sem akvardast af bungu veengBipisr laréttu kraftana er augljost ad vio faum tvo
jakveeda toppa i hverri sveiflu, einn pegar veengueina leid upp og annan pegar hann er & leidinni
nidur. P4 hoéfum vid adur séd hvernig afallshorngg@m er beintengt vid myndun lyfti og
vidnamskrafta, breytist med aukinni vegalengd kidkki ad veengenda fyrir fasta blaktidni og Gtslag.
Pannig verda lausnir jafnanna hér ad ofan hadaisiméygum breytisteerdum svo ad hér er kominn
timi til ad gera nalgun til ad einfalda lausnina.
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5.5 Reiknilikan af vélfugli

Hugsum okkur ad vid skiptum vaengnum, sem vido gerainfyrir ad sé stifur og hafi ferhyrnt
ofanvarpsflatarmal, i tvo hluta, innri vaeng semmagdi fra skrokki fuglsins ad halfri vegalengdindi a
vaengenda og ytri vaeng sem ad naedi yfir hinn helimmagd vaengenda (mynd 85Mynd 85). A innri
helming setjum vid einsleitt vaengsnid med fostu glbamguhlutfalli og gerum rad fyrir, par sem ad
skapad horn af voldum stadbundins é&fallsvindhradey)( @ peim hluta veengsins er lsegra en ytri
hlutar, ad hann hafi hverfandi ahrif a sveiflurddtéttum og laréttum pattum heildarkraftsins. Med
6A8rum ordum, vid litum & hann sem éhreyfanlegan. wenginn litum vio & sem samhverft vaengsnid
med medalafallshorn pad sama og raunafallshorsti@disetningunni 3% af vegalengdinni fra skrokk ad
veengenda. Markmidid & peim hluta vaengsins er ai@ [désllshornid pannig ad i 6llum tilfellum sem
pad er mdgulegt jafngildi pad afallshorni sem neggt Mynd 86 synir hvernig slik bestun gaeti
mogulega farid fram. Par er litid svo & ad padlsifiarn sem kerfid leitast vio ad halda jafngildi
ofrishorni (.t) ad fradregnum 3° til ad skapa 6ryggi gagnvarisbfpar sem ad afallshornid naer pvi
horni a akvednum timabilum (merkt med &6rvum) adafaffir oy - 3° mun fuglinn beita
fijodrunarhreyfingu til ad snua veengnum til pesshadda pvi afallshorni. Sveiflan sem synd er a
myndinni midar vid ad veengslattarsveiflan sé hgitussveifla, blaktionin sé 2 Hz, blakutslagid 30°,
streymishradi 10 m/s og veenghaf annars vaengsim®.0y3d skilyréum fjodrunarhornig med stefnu
hornhrada pannig ad pad fai aldrei ad verda laagi@’® doegar hornhradi er jakvaedur og aldrei haerra
en 0° pegar hornhradi er neikveedur (Azuma, 2006).

@ FY(t) - vaedal % V@

vaeéal

cD,O,ytri b/2
fytri

Sy w(FA
dC,/da

cD,O,innri -

finnri
-7 Sinnri
dC,/da

Mynd 85: Nalgunarlikan af vélfugli med veeng skimp @linnri og ytri vaenghluta.

5.5.1 Ytri veengur.

Ef vid latumb takna veenghaf annars veengsBg, takna ofanvarpsflatarmal ytri veengjartakna
hreyfiprysting og akvedum ad blaksveifla jafngitdeinni sinussveiflu med Gtslagibog blaktidnina
F getum viod stillt j6fnum fyrir Iyfti-og vidnamskraf sem fall af afallshorni inn i (1) og fengid jofnu
sem lysir laréttum krafti fra ytri veen@) sem fall af tima & eftirfarandi hatt :

dCL . 2
T(®) = 0+ Syeri (G211 - sin(ly(6) + @) = (Cooyers + fyeri - @(©)?) - cosy(©) +a(®)])

par sem:

t)-0,75b A-F-2m-sin2m-F-t)-0,75b
y(t) = tan™ <%>=mn—1< T Sm(vn ) )—a(t)~sgn(w(t))
Og:

w(t) -y(t)=0
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Mynd 86: Afallshornsferill i gegnum eina Mynd 87: Fjodrunarhorn i gegnum eina
vaengslattarsveiflu med blakhreyfingu og fijodrun. vaengslattarhreyfingu.

Til pess ad fuglinn haldi hrada sinum parf atlagifgoulse) larétta kraftsins ad vera jafnt atlagi
vidnamskrafts fra skrokk og innri veeng fuglsins,tekio er tillit til vidnamskrafts ytri veengs i jid
hér ad ofan. Vid skilgreinum skrokkinn sem hringlagtraumlinulagadan hlut med pvermadioba

verdur vionamskraftur fra skrokknurby):
2

Dy=q -w-—-0,1
b qn4

par sem g tdknar hreyfiprysting og studulinn 0,1 ma &aetlan s@idnamsstudul fyrir
straumlinulagada hluta svo sem skrokk fugla (Pemiolic 2008). Fyrir &kvedinn, fastan streymishrada
(stodugt flug) verdur visanamskrafturinn fra skrokikn og innri vaeng fasti og atlégin sem T,P0g
D, veita fuglinum verda ad nulla hvort annad ut:

2 f T(t)dt = [2 ((CD,O,innri + finnri : az) *q- Sinnri) + Db] f dt

par sem studullinn 2 kemur til sdgunnar til ad gerd fyrir badum veaengjum. Mynd 88 synir
hvernig kraftarnir préast sem fall af tima yfir aiblaksveiflu og birtir gildi atlagsjafnveegisingns a
ad vera 0 eda mjog nélaegt 0 til ad fuglinn teljsibdugu astandi.

5.5.2 Innri veengur

Tilgangur innri veengsins er ad veita stodugan lbénekraft til ad vega a méti pyngd fuglsins i
stédugu flugi. Pannig aetti afallshorn hans, semlitidn a sem fast, undir hénnunarkringumstaedum
ad jafngilda pvi afallshorni sem hamarkar lyftikrafméti vionamskratfti. Fyrir I6dréttan kraft getum
vid nu sett fram jafnvaegisjofnu, sem ad jafnfrakuaadar leyfilega hénnunarpyngd (m) fuglsins:

dc,
W=m-g=q-Sinnri- (CL,a=O° + E : aL/D,max) (3)
Blakhreyfingin hefur einnig pau ahrif ad hdn veld@veiflum i l6dréttum krafti um

hénnunarpyngdina (sem skilgreind er hér ad ofard ldéréttum peetti kraftanna L(t) og D(t).
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Hoénnunarmassi:0.42361 kg

20

Atlagsjafnveegi (& ad vera 0): 0.0021161 kgs/m.

FIN]
FIN]

t[s] t[s]
Mynd 88: Kraftar i larétta stefnu sem fall af Mynd 89: Heildarloftaflskraftur i I6drétta

tima yfir eina blaksveiflu, atlagsjafnveegi feest  stefnu sem fall af tima yfir eina blaksveiflu.

pegar mismunur flatarmala ferlanna yfir og undir
linunni F=0 er enginn.
Heildarjafna sem lysir 16dréttum loftaflskrafti sirveengs med tilliti til tima litur pvi svona ut,

pegar buid er ad stinga inn i (2) gildum fyrir lyfdg vidnamskraft sem fall af afallshorni og baegit
ahrifum innri veengs (3):

dcC
Fy(©) = 0+ Syers (o a(®) - cos(y(0) + @(©)) = (Copyers + fyers - @(©)?) - sin(y(0) + €(®) ) + -~

dc,
wtq- Sinnri * (CL,a=0° + E * aL/D,max)

Mynd 89 synir proun i lI6dréttum loftaflskroftum sdadl af tima yfir eina blaksveiflu. Vid sjaum
ad sveiflurnar um midgildid eru talsvert miklar, eannast af & medan fjadurhreyfingin heldur
afallshorni fostu. bad segir okkur ad eftir pvi satnvido reynum ad halda heerra afallshorni til ad na
fram meiri krafti i larétta stefnu, aukast sveiflar i I6drétta kraftinum.

5.5.3 Tregdukraftar
Vio loftaflskraftana i l6drétta stefnu baetist sweegdukraftur, p.e. kraftur vegna hrédunar

vaengjanna, sem sifellt er til stadar nema i padahik sem ad hornhradinn stendur i stad i midri
upp- eda nidur sveiflu (par sem ad jakvaedur kraftidrétta stefnu er i hamarki). Ef vio gerum rad
fyrir einsleitri pyngdardreifingu veengsins fra ré@d enda getum vid lyst tregdukrafti fyrir annan
vaenginn sem:

par sem stendur fyrir sndningsvaegi og er fundid samkvaemt:
T=1-w
Par seni er tregduvaegi vaengsins og reikna ma samkveemt

m, - b?
3

I =

! (Young & Freedman, 2008)
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par senmm, tAknar massa annars vaengsins. Midad vid ad hd@ahuan sé lyst eins og adur feest
fyrir hornhrédunina:
@(t) =A-4m?-F?-cos(2m-F - t)

Vid getum nu sett fram j6fnu sem lysir tregdukrdftannars veengsins med tilliti til tima:

8
Ft=§-A-b-F2~m,,~7r2-cos(F~27T-t)

Vid sjaum ad toppur tregdukraftferils er 90° & umdappi 16dréttu loftaflskrafta. Mynd 90 synir
kraftferla tregdu- og loftaflskrafta sem fall afné yfir eina veengslattarsveiflu. Massi veengja iétust
sem 20% af honnunarmassa. A mynd 91 hafa kraftaeni® lagdir saman. bannig feest heildarkraftur
(Freitg) Sem verkar & fuglinn i l6drétta stefnu yfir eirmangslattarsveiflu.

5.5.4 Afljafnveegi

Aflid sem ad fuglinn nytir sér til ad koma sér &frgafngildir vinnu vaengjanna & timaeiningu.
pannig feest aflpérf & hverjum timapunkti med mddjféaréttra og l6dréttra  kraftferla (ad
fradregnum lodréttum medalkrafti sem er i jafnvaadipyngdarkraft) vid streymishrada i vidkomandi
att. Pannig feest aflparfarferill fyrir larétt afijevaegi samkveemt:

Py(t) =v-Fx(t) [Fx =0]
og fyrir I6drétta afljafnveegio:

Py(t) = w(t) - 0,75b - (Fy(t) = W + F(t)) [Fy — W, Fp = 0]

Heildarvinnan sem framkveemd er i einni vaengslattgits::
1/F
0

Medalaflporf blakhams faest svo margfeldi vinnunogblaktioni:
P=AW-F

Mynd 92 synir glégglega hversu mikid afl fer i @adhalda veengsleettinum i l6drétta stefnu. bad afl
nytist ekki i neitt nema ad hrada fuglinum upp adun & vixl a flugi sem eru 6eaeskileg hlidarahrif
pessarar tegundar veengslattar. Heegt er ad hafadapeissa aflporf med pvi ad leekka blaktidni eda
blakutslag, en a kostnad leekkads larétts kraffsamgned flughrada. Mikill avinningur feelist pvid a
geta hagreett hreyfingum eda jafnvel baett vid grueyfingu i pvi skyni ad dempa eda eyda pessum
sveiflum. Ljést er ad til ad uppfylla pad skilyrparf ad koma til talsvert floknari Utbunadur sem
nattarunni hefur po tekist ad préa, sé blakhamutiriagra fugla greindur kemur i ljos ad fagadar
vaengslattarhreyfingar peirra leida i flestum tilfed ekki til neinnar I6dréttrar hrédunar.
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Massi veengja:0.084721 kg

20
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Mynd 90: Samanburdur tregdukrafts og Mynd 91: Heildarkraftur i I6drétta stefnu sem
loftaflskrafta i I16drétta stefnu. fall af tima yfir eina veengslattarstefnu.

5.6 Fastur lodréttur kraftur i veengslattarlotu.

Rannsoknir a vokum (e. wake) sem myndast a eftiindegum fuglum i veengsleetti hafa leitt i
lj6s ad vakarferillinn gengur i raun i bylgjum, |pém ad vakaryfirbordid (e. vortex wake surface)
breytir um stefnu i samraemi vid & hvada stad idveiflunni peim hluta vakarferilsins var varpad (e.
shed) af veengjum fuglsins. Vio hofum adur séd hweaengslattarsveiflunni hamarks loftaflskraftar
myndast, p.e. pegar hornhradi blaksveiflunnar barharki, sja myndir 88 og 89. | lj6s kemur ad
fuglinn notar sér samspil grunnhreyfinga til adldatengslattarplani (e. stroke plane) sinu til efag
vakaryfirbordinu neikveeda stefnu medan Iédkraftadumer i jAkveedu hamarki og jakveeda stefnu
pegar lodkraftamyndun er i neikveedu hamarki. pargrgnidurstreymi (e. induced velocity,
downwash) beint nidur a vid og aftur & bak, en jytyndunum gefur til kynna ad [68rétti pattur
nidurstreymisins helst nanast fastur i gegnum heéangslattarstefnu (Azuma, 2006). Sé pessi
nidurstada tengd vid myndun lyftikrafts Ut fra ghiingalogmali (sja kafla 2.15) kemur i ljos ad
I6dkraftur helst pannig fastur i gegnum veengslatefinguna og jafngildir pyngd fuglsins. Til pess
ad na ad likja eftir pessum &hrifum er ljést adebpstrfti vid einni grunnhreyfingu i vélfuglsbinadin
okkar, fram- og aftur hreyfingunni (e. lead laggnsgerdi okkur pa kleyft ad halla veengslattarplanin
eftir porfum.

Vinna fuglsins i einni veengslattarsveifiu: 6.8029 J. Medalaflporf: 13.6058 W.
30

t[s]
Mynd 92: Aflparfarferlar vélfugls i einni vaengskitveiflu.
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5.7 Naudsyn a gagnagrunni til ad likja eftir streymissikyroum.

Eins og fram kom i fyrstu malsgrein kafalans héwo&h er afar litid til af flokkudum, stédludum
gbgnum sem lysa myndun lyfti og vidnamskrafts misemdi vaengsnida & Reynoldstdlum laegri en
um pad bil 200.000, en slik gégn eru naudsynleigainaframsetningu fyrir smeerri flygildi likt og
peirri sem lyst var hér ad ofan. Ef vélfugl & 4 ahmord ad vera a steerd vio raunverulegan fugl ur
nattarunni er naudsynlegt ad koma upp slikum gawmeg Sem fyrstu adgerd i peirri vidleitni
framkvaemdu hofundar pessarar skyrslu tveer tilradnibstum og blakandi veengjum, sem héfou pann
tilgang fyrst og fremst ad syna fram & raunheefs|#s stunda slikar rannsoknir i peirri adstodu sem
Haskalinn i Reykjavik bydur upp a og hofundar &tibran patt i ad skapa. Neestu prir kaflar fjalla um
uppsetningu, framkveemd og nidurstodur peirra tileauFyrst kemur skyrsla um tilraun par sem ad
yfirbordskraftar kyrrsteedra veengja voru meeldir @jmr mismunandi Reynoldstdlum. Par eru beinar
nidurstodur settar fram, auk pess sem ad kraftfedeu nalgadir samkveemt skilgreiningum sem settar
voru fram i kafla 2 um grunnhugtok i straum- ogtdfiffraedi. Nidurstddur peirra nalgana eru svo
settar fram & t6fluformi og eru paer medal annatadat til notkunar i likbnum eins og pvi sem sett
var fram hér ad ofan. par & eftir kemur kafli seén sgnir hvernig raunmeeligbgnin koma ut i
samanburdi vid vaengsnidahermiforritid XFOIL, semgg@rnan notad til hénnunar vaengja & smeerri
flygildi svo sem & fjarstyrd flugmadel. | lokin kemsvo kafli um tilraun sem framkveemd var med
blakara, teeki sem hofundar pessarar skyrslu honogdsmioudu sérstaklega til ad framkvaema péa
tilraun, en hreyfilysing hans takmarkast vid grurayingu 1. Eftir @ ad hyggja voru nidurstéour
peirrar tilraunar helst til ad styrkja okkur i [retrd ad pad reiknilikan sem var sett fram héfrafan
endurspegli raunverulega hegdun sliks teekis nokkeb sérstaklega med tilliti til l6dréttra
kraftamyndana.
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5.8 Kraftmeaelingar & kyrrsteedum vaengjum.

Tilgangur pessarar tilraunar er tvipaettur. | fydsigi ad sannprofa adstoduna, vindgong, meelitaeki
o.s.frv. og hins vegar ad hagnyta nidurstodurnar geundvoll fyrir hdnnun veengbunads & vélfugl,
p.e. notfeera okkur tulkun & uUtkomu meelinga til a@ml upp stédludu gagnasafni kraftferla
mismunandi veengsnida vid mismunandi streymisskilys@m po eiga pad sameiginlegt ad hafa
Reynoldstdlu & pvi bili sem ad raunverulegur vélfoyyndi bda vid. Auk pess eru bornir saman
kraftferlar fyrir mismunandi pykkt, bunguhlutfall go stadsetningu hamarksbungu, sem eru
skilgreiningabreytur NACA fjogurra stafa veengsnidins og adur hefur komio fram gilda ekki
endilega hefdobundin |6gmal loftaflfreedinnar vido pstneymisskilyrdi sem skodud voru par sem ad
Reynoldstala veengja smarra flygilda er talsvertiag hefdbundinna mannadra flugvéla. Ekki er um
mjog audugan gard ad gresja i bokum og visindagneihvad vardar slika gagnastddlun po ad
fiolmargir hafi &dur gert tilraunir i vindgéngumdvevipud skilyrdi. Ma par nefna pa G.E. Torres og
T.J. Mueller (2001) sem kdnnudu ahrif lagrar Reystidlu & veengi med lagt veenghlutfallR < 2)
fyrir nokkur mismunandi vaengshnid. Gagnagrunnuresa ad settur er fram i nidurstédum takmarkast
p6 vid pad ad veenghlutfalli var haldid fostu i atldilfellum. Til ad staekka grunninn maelum vid pvi
med ad frekari sambeerilegar tilraunir verdi framkwdar a 6drum veenghlutfollum og nidurstédurnar
svo bornar saman vid nidurstdour pessarar tilrauma® hlidsjon af freedilegum hugtokum i
loftaflsfreedi er varda veenghlutfoll.

5.8.1 Skilgreining veengja

Allir veengir sem meeldir voru hoéféu einsleit veengsnp.e. engin breyting & vaengsnidi med
stadsetningu frd midju. Veenghaf var i 6llum tilfel 60 cm, sem jafngildir breidd nothaefa maelisnids
vindganganna. Akvedid var ad gera tilraunina viét fasenghlutfall pannig ad allir vaengir heféu
veenghlutfallio 6. Par sem ad allir vaengir hofouhfent ofanvarpsflatarmal jafngildir pad pvi ad
vaenglina hvers vaengssé 10 cm.

5.8.2 Listi yfir maeld veengsnio.

Kannadar voru breytingar i lyfti og vidnamskraft&ftm med breytingum i kennistaerdum
veengsnidanna, p.e. pykkt, bungu og stadsetninggubiEinnig var gerd samanburdarmeeling & veeng
med NACAO0020 vaengshidi sem ekki hafdi verid pladddiur. Tafla 11 og mynd 93 syna Vfirlit yfir
pau vaengsnid sem voru profud:

Tafla 11: Yfirlit yfir maeld vaengsnid.
Aukin bunga—
NACA0012 NACA4412| NACA8412

NACA8320| Aftari

NACA0020 NACA4420| NACA8420 stadsetning
NACA8620| bungu]

—DPPIAG uny|

NACAO0020X (&an plasthudar)
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Mynd 93: Yfirlit yfir maeld veengsnid. Myndreen fratnse.

5.8.3 Lysing & meelibunadi

Notast var vid kraftvog af gerdinni ATl — delta Bl ad meaela krafta baedi i 16drétta og larétta
stefnu. Var henni stillt upp med + x asinn & méteymisatt, afost vid larétta plotu sem fest er viod
stalgrind med stillanlega feetur sem svo stendudifing. Nedst a stalgrindinni er hilla sem ad setud
undir pyngingu til ad gera banadinn stédugri. | giyyuna var notast vid gangstéttarhellur sem vega
um 25 kg. Upp ar kraftvoginni stendur stalstong séhhefur tvo lidamot & efri endanum, til stillimga
& afstodu veengs um x og y as (mynd 95). i kringamsetninguna er svo krossvidarkassi sem ad neer
upp fyrir kraftvogina, en lok & kassanum er med patidjunni par sem ad stalstongin fer upp ur. A
lokid er svo fest vindhlif (e. fairing) sem neer ugp nedri lidamotum. Upp Ur lidamétunum stendur 6
mm snittteinn sem ad veengir, sem hafa innsteyptanérd, skrufast 4. Eru peir svo stilltir af pannig
ad frambran peirra er samsida y-as og ad lokurnaurdré hert ad veengnum til ad festa afstodu
frambrdanarinnar. Uppsetningu meelibGnadar ma vingér §ér amynd 94. Bunadinum var pannig
komid fyrir ad notast var vid midlinu sem limd hiaf@rid & golfid til ad grofstadsetja stalgrindiagy
- &s. bvi neest voru meeldir 60 cm fré inntaki i et (1/3 af heildarlengd) ad midju stangar. Loks
voru meeldir 150 cm fr4 vegg ad midju stangar tilst@dsetja bunadinn endanlega 4 y - as. bvi naest
var pyngingu komid fyrir, pa var krossvidarkassitweutan yfir, vog sett i samband i gegnum gat &
hlid kassans, lok sett a kassann og loks var vihdkiufud a lokid. Notast var vid 16 bita stafrana
gagnas6fnunarbtinad fra National Instruments. Vannhsastilltur pannig ad fyrir hverja
gagnadflunarkeyrslu voru tekin 500 meeligildi & sfartioninni 1 kHz, en hvert meeligildi
samanstendur af medaltali 16 meeldra gilda svo adstdnunartionin var 62,5 Hz. Hver keyrsla st6d
pvi yfir i 8 sekandur.

Tafla 12: Kennitolur veengmeelinga.

Sofnunartioni 1 kHz
Medaltalsstilling 16 gildi/maeligildi
Raunsoéfnunartioni 62,5 Hz
Soéfnunargildi 500 meeligildi
Sofnunartimi 8 sek
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Vindhlif

Lidamdt

Stalsténg

Krafivog

Fersla um y-as

Stalgrind Farsla um x-as
Krossvidarkassi

Lok

Mynd 94: Uppsetning meelibunadar

Mynd 96: Hnitakerfi meelinga. Mynd 97: Meeling i gangi.

5.8.4 Kvordun kraftvogar

Kraftvogin er kvoroud hja framleidanda samkveemdlst&O9001. Nokkrar gerdir kvardana eru til
en pessi tiltekna vog er kvoroud samkveemt SI-330&0dun. Tafla 5 synir yfirlit yfir eiginleika
mismunandi kvardana vogarinnar.

5.8.5 Meelingar & afallshorni.

Samkveemt skilgreiningu & afallshorni er pad skilgresem hornid & milli straumstefnu og
veenglinu. bPar sem ad gera ma rad fyrir ad a.m.atsgaumstefriavindganganna sé hornrétt &
pyngdarkraft var akvedid ad notast vid gradubog#® mdéviomid til ad meela afallshorn. Mynd 98
synir gradubogann, en 4kvedid var ad festa pyngimgdst & I6drétta hlutann til ad gera meelinn
nakveemari og paegilegri i medhondlun.

! Ekki var mégulegt med peim maeliblinadi sem vareidu pegar vindgangameelingar voru framkvaemdar ad
meta nakveemlega stefnu vindhradans i meelisnidpansem ad vindgdngin eru sett upp pannig ad midja
inntaks vindganga, inntaks og Uttaks maeliklefa égjanviftu eru i nakveemlega sému haed fra golfi rgims ma
gera rao fyrir pvi ad medalstraumstefna sé horarpttngdarkraft.
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Mynd 98: Gradubogi med [68viomioi.
5.8.6 Reynoldstala.
Fyrir veengsnid er Reynoldstdlu lyst sem:

Re = —
v

par senv er vindhradi 6truflads loftstreymis [m/g],er lengd vaenglinu [m] og er kvikseigja (e.
kinematic viscosity) [rfis]. Par sem ad lengd vaenglinu og kvikseigja loifs4kvedid hitastig eru
fastaf er okkar eina adferd til ad breyta Reynoldstélusfiiad breyta vindhrada loftstreymisins. |
okkar tilfelli er pad gert med pvi ad breyta ticieitioni (F). Pvi breytist Reynoldstalan linulega med
vindhrada og par sem ad vindhradi er linulega h&dwerdur Reynoldstalan linulegt fall &f Tafla
13 synir pa studla i Reynoldstélunni sem litid &aad héldist 6breyttir i 6llum maelingum.

Tafla 13: Fastar i Reynoldstolu

Fasti Gildi
c [m] 0,1
v [mP/s] 1,52 x 10

Meelingar & 6llum vaengjum voru gerdar vid prjar misiandi ReynoldstéluRe= 35.000, 73.000,
109.000.

5.8.7 Fyrirkomulag meelinga

Pegar veeng haféi verio komid fyrir samkvaemt lysihgu & undan, voru efri lidamaét (hreyfing um
y-as) stillt p.a. afallshorn yrdi -20°. bvi neest keaftvog nullstillt og vindgdngin raest. Gerdarruo
meelingar & premur tidnibreytistillingum, pfe.= 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz og vindgdng stédvud til ad
breyta afallshorninu. Gerdar voru maelingar a &fallsum upp i +20° med 2° millibili. Pannig voru
framkveemdar 21 keyrsla & vindgéngum fyrir hvern gasem meeldur var. Til 4aetlunar medalhrada og
medalvindflokts & ahrifasveedi veengs a loftstreynar wtekid medaltal meeldra hrada- og
vindfloktsgilda a 20 x 60 cm fleti sem neer fra {x;¥1,3 ad (x,y) = 7,5 (mynd 99). Tafla 14 synir
nidurstddur peirra Gtreikninga.

! Hitastig  vindgangarymi er stédugt i 21°C.
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Meelisvee Oi

y [dm]
y [dm]
IS

x [dm] X [dm]

Mynd 99: Ahrifasvaedi vaengmaelinga (maelisveedi).

Tafla 14: Medalvindhradi og medalumfang idustreyén#&hrifasveedi vaengmeelinga.

Stilling tidnibreytis(F) Medalvindhradi [m/s] Medahfang idustreymis [%]
10 Hz 5,39 2,35
20 Hz 11,07 2,48
30 Hz 16,52 1,64

5.8.8 Skraarkerfi.

Ut ar hverri meelikeyrslu kemur .csv (e. comma safear values) skra med 500 maeligildum fyrir
hvern kraftnema, sem audkennd er med tionibregti(ie) og afallshornid) & eftirfarandi hatt. Fyrst
koma tveir stafi-F sem segja til um hver tidnibreytitionin var i pekeyrslu. Pvi naest kemur einn
stafurP edaM sem segir okkur hvort ad afallshornid sé jakvadét eeikvaett. A hlutlausu afallshorni
(o = 0°) kemur stafurinfP. Ad lokum koma einn til tveir stafip edaaa sem segir til um algildi
afallshornsins, einn stafur ef pad er undir 10 \airtstafir fyrir gildi j6fn eda haerri 10. Daemi um
skraarnafn veeri 30P12.csv sem tulka ma sem meetiegugerd er & tidnibreytitioninni 30 Hz og ad
afallshorn meaelingarinnar sé +12°. Til ad audkeni il mismunandi veengsnida er svo hvert sett af
meelingum vistad i sérstaka méppu sem ber nafngadeli fiogurra stafa NACA veengsnios.

5.8.9 Gagnadrvinnsla.

Utbuid var Matlab forrit sem ad les skrarnar samkna@dur Gtskyrdu kerfi, tekur medaltalsgildi
fyrir kraft i X og Z stefnur, og setur pau inn ittshvort fylkid, D fyrir kraft i X-stefnu
(viondmskraftur), og L fyrir kraft i Z-stefnu (lyKraftur). Hvert fylki inniheldur prja linuvigra se
lysa medalkrafti sem falli af afallshorni fyrir hya tidnibreytisstillingu. Einingalausir lyftikragtog
vidnamsstudlar voru svo reiknadir Gt, at fra fyeirdum fylkjum, fyrir alla vaengi, 6ll afallshorn og
alla vindhrada samkveemt eftirfarandi j6fnum, fyyittikraftsstudul:

2-(L)
C, =——2"
L=p.5.v2

par semC_ er lyftikraftsstudull,<L> er maelt medalgildi lyftikrafts [N]p er edlismassi lofts vid
meelihitastig (21°C) [kg/f), S er ofanvarpsflatarmal veengs’] og v er vindhradif/4.
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Fyrir vionamsstudul:

2-(D)
Cp=—""
b=p.5.v2

par sentCp er vionamsstudull ogD> er meaelt medalgildi vidnamskrafts [N]. Teiknadirruaipp
ferlar sem syna bada studlana sem fall af &falilshquolgrof sem syna lyftikraft sem fall af
vidnamskrafti og grof sem sy@a/Cp sem fall af &fallshorni. Pa voru lyftikrafts ogdwiamsferlar sem
fall af &fallshorni nalgadir freedilegum jofnum arksbundinn hatt og kennitélum ferlanna stillt upp
toflur til ad audvelda samanburd. | 6llum tilfellusar notast vid Matlab til ad setja upp ferla,
famkveema nélganir og reikna péa studla sem settifram i nidurstodukafla.

5.8.10 Fost skekkja i kraftvog vegna vatnsheldni

Nokkud 6venjuleg skekkja greindist a samhverfum gsaidum vid fyrstu yfirferd meeligagna, p.e.
grof sem syndu lyftikraft sem fall af afallshornafg pad til kynna ad ekki naedist sama algildi &
hamarkslyftikrafti & neikveedum og jakveedum afaltslun auk pess sem ad nidurstodur allra
meelinga & samhverfum vaengjum geefi til kynna jakved@itikraft a 0° afallshorni (mynd 100), sem
er ekki i samraemi vid pad sem fyrirfram var buaigt @t fr& 6drum heimildum. Svo virtist semad i Z -
as kraftvogar veeri innbyggd einhver fost skekkjan s&ist med auknum vindhrada, sem kom fram i
maeligognum sem 168rétt hlidrun maeligagna. Ymsaerddf voru reyndar til ad finna skekkjuvaldinn
en pad var ekki fyrr en ad vio uppgvotudum ad krexfii fyrir Z - &s er innilokadur i loftpéttu rymgo
pvi neemur fyrir breytingum i umhverfisprystingi k@minn var fram pattur sem dugdi fullkomlega til
ad utskyra skekkjuna. Samkveemt [6gmali Bernoultis w¥ndhradi og loftprystingur i lokudu rymi
tengdir peim orjafanlegu bondum ad pegar annad hediékkar hitt & moti. | handbok med kraftvog
er m.a.s. varad sérstaklega vio pessari skekkjeiégettingastudull gefinn upp midad vid vatnsdypi,
p.e. 1907 N / 10 m. bpar sem ad sa studull, uppaéikn midad vido leekkun i loftprystingi ofmat
raunverulega skekkjusteerd akvadum vid ad gerastg@it mat & raunskekkjunni med maelingum, par
sem reynt var ad likia sem mest eftir raunverulegueeliferli (sja kafla 5.8.7 um fyrirkomulag
meelinga). Meaeld voru medalgildi skekkjunnar i 5 mis@andi keyrslum fyrir allar meelitionir fyrir
NACAO0012 og NACA0020 med afallshorn 0°, en markteakunur meeldist par & milli. Tafla 15 hér
fyrir nedan synir medalskekkju fyrir sitt hvort vgamidid. Gerd var su nalgun ad gera rad fyrir ad
innbyggd i maelingar allra veengja med sama pykki#dil hefdi verid sama fasta skekkja.

Tafla 15: FOst skekkja vegna vatsnheldni

Stilling tidnibreytis(F) Fost skekkja(E) — 12% pyKK] | Fost skekkja(E) — 20% pykkt
10 Hz 0,2077 0,2324
20 Hz 0,6094 0,6646
30 Hz 1,0750 1,1758
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Re=35000. Re=73000. Re=109000.
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Mynd 100: Grof sem syna lyftikraftstudul NACAOOHNACA0020 fyrir leidréttingu vegna fastrar
skekkju i kraftvog. Graenu og blau pverlinurnar sigéaéttu hlidrunina vegna skekkjunnar.

Jafnframt uppgvétudum vid ad heegt er ad losa umabtl ad lofta Gt og pannig jafna
loftprystinginn i kraftvoginni umhverfisprystingiverju sinni. En vegna pess hversu vel pessi
leidrétting dugadi til ad utskyra skekkju i nioWdtum var akvedid ad notast vio hana frekar en ad
endurtaka allar maelingar med tilheyrandi umstamgtimaporf. Ovissumati lyftikraftsstuduls var po
breytt til samreemis vid Ovissu i mati a fostu shkekki, en til pess var notast vio stadalfravik
skekkjumeelinga eins og nanar er utskyrt i kaflawissumat.

5.8.11 Ovissur

Notud var hlutafleiduadferd til ad meta oOvissuffikyafts og vidnamsstudlum. Tafla 16 synir yfirlit
yfir paer breytur sem astaeda potti til ad tiltaken sevissuvalda. Ovissa i kraftmaelingund(, AL) er
sett sem uppgefin upplausnargildi midad vid kvordwogarinnar (SI-330-30). Ovissa i
ofanvarpsflatarmaliAS) er metin Gt fra pvi ad um 2 mm munur meeldist agléaulengdum eftir ad
vaengir hofdu verid Gtbanir. Ovissa i hrada otrudldéftstreymis Av) er fengin med pvi ad taka
medaltal maelds umfangs idustreymis a ahrifasveedigsees (sja kafla 5.8.7 um fyrirkomulag
meelinga). Ad lokum var beett vid Ovissupeetti vegastrar skekkjuAE) sem reyndist vera vegna
vatnsheldni kraftvogarinnar. | pvi skyni var notsi reiknud stadalfravik peirra fimm meelinga sem

notadar voru til mats & skekkjunni.
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Tafla 16: Ovissuvaldar.

10 Hz 20 Hz 30 Hz
AD [N] 0,0625 0,0625 0,0625
AL [N] 0,125 0,125 0,125
AS [mz] 0,0012 0,0012 0,0012
AV [m/s] 0,13 0,27 0,27
AE (12% pykkt) [N] 0,035 0,113 0,250
AE (20% pykkt) [N] 0,047 0,080 0,179

Jofnur fyrir 6vissu i hverjum studli ma sja hérifymedan, évissan er i 6dru veldi til ad audvelda
lestur jafnanna:

e (2 N\ -2\ (2 GBI L (4GB =D)L,
ag, _<p-A-v2> - AL +(p-A2-v2) -AE +< A2 ) -AA +<—p-A-v3 ) -Av

2 \? —2-(D) \* —4-(D)\*
acdz:(P'A'Uz) 'AD2+<p-A2-v2> 'AA2+<p-A-u3 A

ot = () o0+ (F52) 0 (1)

- AE?

Ofan a pessa 0Ovissu beetist svo Ovissa i meelindall@hédrni sem vid matum sem + 0,5° i 6llum
tilfellum. Sem daemi um nidurstddur Ovissuutreikrdrgy bent & myndir 101 til 103 sem syna Ovissur
fyrir NACAO012 & leegstu og heestu Reynoldstdlunteirgrof fyrir vissumati er ad finna i vidauka
C.

Lyftikraftstudull NACAQD12. Re=35000. Lyftikraftstudull NACADD12. Re=103000.

S O e A S N S
)
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ST i e e e e
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20 A0 0 0 20 20 0 0 10 20

Afallshorn [*]
Mynd 101: Ovissa i lyftikraftsstudli NACA0012. TRe=35000 og t.h.: Re=109000

Afallshorn [*]
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Vidnamsstudull NACAODZ. Re=35000. Vidnamsstudull NACADD12. Re=109000.
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Mynd 102: Ovissa i visnamsstudli NACA0012. T.v=38€00 og t.h.: Re=109000

Cl/Cd MACADD1Z. Re=35000. CICd NACADD1Z. Re=109000.
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Mynd 103: Ovissa i @Cp. T.v.: Re=35000 og t.h.: Re=109000
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5.8.12 Kennitolur lyftikraftsferla
Skoodaodir voru lyftikraftsferlar allra veengja a @HuReynoldstélum og linuleg nalgun felld ad
linulegum hluta peirra med adferd leegstu kvadrata s

dc,
Cr(a) = PP CLa=0°

par sem ad eining afallshornsiaser i radiunum. Einnig var hamarkslyftikraftsstUo{@, may)

fundinn og afallshorn pess studuls,) skrad. Utbuid var sértakt forrit i Matlab til ahna verkid, pé
ad stundum hafi purft ad stilla af bilin par semuleg nalgun atti best vid auk pess sem ad i sumum
tilfellum greindist ofris og haekkandi lyftikraftsgiull i kjolfarid, sem tulka ma sem streymisadskdin
og endurvidlodun (sja kafla um Reynoltstdlubilid®1010%). Slik tilfelli eru merkt med stjérnu i
nidurstodutdflum. Mynd 104 synir skjamynd af pvighe verid er ad meta slika nalgun. P4 voru
hallatolur leidréttar med tilliti til veenghlutfalleg pannig fundid hallatdlugildi tvivids veengsnios
samkveemt:

dc, dC, AR+2

da’”" " da AR

Tvivida gildid er sidan borid saman vid freedilegeniarksgildid, 2, med hlutfalli. Medaltal pess
hlutfalls fyrir fasta pykkt vaengsnida a fastri Reldstolu eru svo borin saman & sérstoku grafi.

dCl/dA = 3.7129. CI(A=0)=-0.019939. Clmax=0.71608@16

08 | | | | | | =
06k L L o o L I
T e
.-l
| | | A | |
OF-—----- CTT T CTTT T %””7? ****** CTT T FTTTT FTTTT m
l l Lo l l l
0.20------ S S T2 S FTTTT FTTT 7
l l Ak l l l l
0.4p----- FTTTTT */*/L ****** Pt FTTTTT P Pt 7
06 % . Lo Lo Lo Lo Lo Lo |
DR & l l l l l
0.8 1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Mynd 104: Linuleg nélgun felld ad maeligégnum. Elistan (green) synir heesta gildi
lyftikraftsstuduls.
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5.8.13 Kennitolur vionamsferla
Samkveemt adferd sem utskyrd var i kafla um vionaaiskoru vionamsferlar ad jofnunni:

CD=CD‘0+f'a2

I nidurstodukafla er ad finna yfirlit yfir slikaratganir fyrir pau veengsnid sem meeld voru. Til ad
lagmarka ahrif maelidvissu voru gildip@ fengin med pvi ad taka medaltal lyftikraftsstudndsa
bilinu a = [-2,2] T 6llum tilfellum. Mynd 105 synir myndreehvernig slik nalgun fér fram og hvernig
nalgunarferillinn endurspeglar meeligdégn. Birtardigridurstodur nalganna fyrfra andhverfuformi til
ad auka skyrleika par sem ad raundilderda mjog lagar tolur og erfidar til innbyrdissanburdar.

Re=35000,f 1= 1885‘CD0 =0.07 Re=73000,f 1= 1844,CDO =0.05 Re=109000,f 1= 1720,CD0 =0.04

04 I | | 04 I | | 04 I | |
l +  Meeligildi | +  Meeligildi | +  Meeligildi
0.3 ‘ Nalgun || 03F---- i, Nélgun 0.3F---- i, Nalgun 1
J ’
] l AS A l L & l l 4
T 02l %L T 02F Ngg nim-=-----1--%-1 3 020 % 4
o - I I o - * I I [ o - \ I I I /
l l l l l l l l
0.1 - -~ 4 - -~ - -] 0.1 -——gh———1---4%--- 0.177775‘;7”}"”#”77
\*/ | I **}%,‘ % I LS <
iy l R R i U
0 1 1 O 1 1 1 0 | 1 1
20 - 0 10 20 20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
alq a[d ald

Mynd 105: Meeligildi vidnamsstuduls NACA0012 nalgddalgunarjéfnu vionamsferla.
5.8.14 Akordun svifstudla og afallshorna bestu svifhorna

Akvardadir voru svifstudlar og afallshorn bestaftssin med kerfisbundinni leit ad hamarksgildi
(CL/Cp)max 0g samsvarandi afallshorni. Steerdfreedilega maycadierlio med jofnunni:

@), Ge@=0)
Cp/,e  Co\dLCp

Sokum mikillar meaeliovissu sem veenta ma i ferldnfCp(a), Sérlega a laegstu Reynoldstolunni (sja
mynd 103) var afallshorn hdmarksgildisins fundidsdgan tekid medaltal af samsvarandi g@giCp
og tveggja naestliggjandi gilda og pad svo latidigeafyrir svifstudulinnC,/Cp max
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5.8.15 Lyftikraftsferill: Nidurstdédur fyrir Re = 35.000

Tafla 17 synir yfirlit yfir kennitdlur lyftikraftsérla fyrir Reynoldstéluna 35.000. bynnri veengsnio
(12% pykkt) néa augljoslega ad halda jadarlaginsté@féreengnum upp ad haerri afallshornum heldur en
pykku veengsnidin. Samanburdur & hallatblum lyffilsfarla leidir almennt i ljés heerri gildi fyrir
pynnri vaengsnidin, ef fra er talinn NACA0020X, séitka ma sem rokstudning fyrir fullyrdingunni
hér & undan. Merki um 0stédugt, p.e. timahad strayén greinilega sja a lyftikraftsferlum. Séu
lyftikrafsferlar NACA0020 og NACAO0020X skodadir staklega (mynd 109) ma greina merki um
pad hvernig sléttari yfirbordshud NACA0020 vaengduedur pau ahrif ad vart greinist nokkur hluti
ferilsins sem linulegur, medan ad groéfari yfirbdnddin gefur greinilegan linulegan kafla. Pad ma ad
vissu leyti skyra med pvi ad jadarlagid nai ad dsestvio grofari veenginn sdkum pess ad na
idustreymnu astandi medan ad lagstreyminn adskiinaérdi & mjog lagu afallshorni fyrir slétta

vaengsnidio.
Tafla 17: Kennitolur lyftikraftsferla, Re=35000.
V$ngur CL,max Acrit ﬂ CL,a=0° ﬂ 2D ﬂ 2D
[NACA] § da da 2P | A,
[rad-1] [rad-1 f]
0012 0,44 12 3,89 -0,11 1,65 0,82
4412 0,63 16 3,06 0,01 1,30 0,65
8412 0,43 4* 3,13 0,14 1,33 0,66
0020 0,09 4* 2,38 -0,04 1,01 0,50
4420 0,25 10* 2,27 -0,16 0,96 0,48
8420 0,33 10* 2,99 -0,19 1,27 0,63
8320 0,29 8* 2,89 -0,17 1,23 0,61
8620 0,19 6* 2,85 -0,11 1,21 0,61
0020X 0,18 4* 3,75 -0,01 1,59 0,80
Ahrif bungu. Re=35000. Ahrif bungu. Re=35000.
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0.2 ! )\(/X/ i : 02: | | /%\% *
4 A T i i
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X : A4 /’: : 01F------ R e e 1
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Yy 3 3 04 S ]
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Ahrif af stadsetningu bungu. Re=35000. Anrif pykktar og yfirbords. Re=35000.
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Afallshorn [q Afallshorn [q
Mynd 108 Mynd 109

Almenn leytni (e. trend) fyrir 12% pykkt, sem lesg Gt ar ferlum sem syna ahrif bungu (mynd
106), virdist edlileg ad pvi leyti ad aukin bungasfig haerra gildi fyrirC,_,-o-. Sé pykkara vaengsnidio
skodad ut fra pessu samhengi koma hins vegar pijésdfug ahrif, p.e. laeekkandi gildi fyr, ,-o-.

M& ef til vill skrifa pad a lagstreyminn streymiskiinad pannig ad bungan, eda krappinn a
vaengsnidinu sé einfaldlega pad mikil ad lagstreynaiéskilnadur verdi mjog naleegt frambrun, ofan &
veengnum medan ad jadarlagid nedan & vaeengnum neeraadfast yfir krappann par og skapa pannig
neikveedan lyftikraft. Gildin fyrirC_.x €ru fengin med pvi ad skoda fyrstu greinilegu rmark ofris

en morg deemi eru um stadbundin hamork & lyftikfafisum (allir ferlar nema NACA0012 og
NACA4412) og pvi vart samanburdarheeft ad stillawilum upp beint. Hins vegar tala ferlarnir sinu
mali og oft m& sja hvernig ad lyftikraftur helduram ad aukast upp ad afallshorninu 20°. Sem daemi
ma nefna lyftikraftsferii NACA8412 (mynd 106). Ljper ad pau ahrif hljéta ad stafa af pvi ad
idustreymio jadarlag néi ad halda sér afostu [fyéttvaxandi neikvaedan prystistigul. Mynd 108, sem
synir ahrif af stadsetningu bungu gefur ekki tinkg nein sérstok merki um greinanleg ahrif utan
ovissumarka. Til ad draga saman umfjollunina miase@d afar erfitt sé ad fullyrda um einstok,
stadbundin gildi & ferlum s6kum meelidvissu og 6stif) p.e. timahadu flaedi. Ef til vill er pad
vaenlegra til arangurs ad gera tilraunir med fleedidiyrtingaradferdum (e. flow visualisation)
samhlida kraftmaelingum vid pessar adsteedur til talyda betur hvers vegna einstaka hegdanir og
frahvorf frA veentum ferlum koma fram. Slikar tilrukalla hins vegar a flokinn atbanad sem ekki
var til stadar pegar tilraun pessi var framkvaemd.
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5.8.16 Lyftikraftsferill: Nidurstddur fyrir Re = 73.000
pPegar Reynoldstalan er komin upp i 73.000 er adavalum vik ad gera beinan samanburd par
sem ad ahrif fr4 timahadu streymi eru ekki jafnirgleg og &dur. Svipud ahrif & hallatdlu
Iyftikraftsstuduls koma fram og adur, p.e. heaeriddigia pynnri veengsnioum ef undan er skilinn
NACA0020X, fyrir utan ad NACA8620 synir nu ovenjathgildi hallatélu midad vido adra vaengi med
soému bungu. Pad sama ma reyndar lesa Gt Gr meeliadghastu Reynoldstolunni. A heildina litid hafa
hallatlur haekkad, p6 meira fyrir pykkari vaengsnidieldur en pynnri. Ahrif pykktar &_aeru
greinileg, gildin eru heerri fyrir 12% pykkt heldan 20%. Ahrif aukinnar bungu@,_ ., eru pau, fyrir
badar pykktirnar, ad haesta gildid er ad finna ibB¥gunni (4412 og 4420). | pvi samhengi er reyndar
adhugavert ad skoda ferilinn fyrir NACA8412, par sgrainilegt ofris verdur & afallshorninu 4°, par &
eftir nokkud flatur ferill ad 16° par sem ad @kur ad aukast upp i 20° par semt€kur mun heerra
gildi en i 4° ofrisinu.

Tafla 18: Kennitolur lyftikraftsferla, Re=73000.

Veengur

CL,max

dc,

CL,a =0°

dc,

dc,

Aerit
o - e 2D ,2D
[NACAJ ] da da da ™/
[rad’] [rad™ /x]
0012 0,63 12 3,81 -0,04 1,62 0,81
4412 1,00 16 3,64 0,18 1,54 0,77
8412 0,68 4* 3,22 0,41 1,37 0,68
0020 0,56 8** 3,49 0,05 1,48 0,74
4420 0,60 8* 3,03 0,16 1,29 0,64
8420 0,43 6* 2,22 0,23 0,94 0,47
8320 0,52 4* 2,37 0,34 1,00 0,50
8620 0,68 10 3,52 0,11 1,49 0,75
0020X 0,63 12 3,09 0,06 1,31 0,66
Ahrif bungu. Re=73000. Ahrif bungu. Re=73000.
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Ahrif af stadsetningu bungu. Re=73000. Ahrif pykktar og yfirbords. Re=73000.
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CL.=0° SYnir nu edlilega hegdun, p.e. haekkandi gildi firkna bungu i stad lsekkandi likt og &
leegstu Reynoldstolunni. Skyringuna a pessari brgytima liklega finna i 66ru tveggja, jadarlagid
verdur fyrr idustreymid eda i aukinni heefni laggimens jadarlags til ad yfirvinna neikvaedan
prystistigul med auknum tregdukréftum. Greina m&rginilegan mismun a ferlum eftir stadsetningu
bungu (mynd 112). Eftir pvi sem ad stadsetninginsfaaftar verdur hallatalan haerri auk pess sem ad
baedioqir 0g CLmax hafa aberandi heestu gildi fyrir 6ftustu stadsegnima (NACA8620). Auk pess
verdur umbreytingin fra ofrisi yfir i linulega hktlyftikraftsferilsins mun skarpari & pvi veengsnioi
heldur en peim sem hafa stadsetningu framar. Aidwett er ad sja ad somu ahrif koma fra 4 haestu
Reynoldstdlunni. Um gaedi maelinganna ma segja ad Ibrtleg nalgun faist na fyrir ferlana heldur
en & leegstu Reynoldstélunni pratt fyrir ad sumitafena syni enn toluverda o6linulega hegoun, pé
innan ovissumarka. Minna er um stadbundin hamdeklinum en &dur, po er greinilega meira um
slikt i ferlum pykkari veengsnida. bPad virdist pera ad pykkari veengirnir séu naemari fyrir myndun
L.S.B., eda ad peir myndi steerri slikar kalur. $kgu a pvi ma hugsanlega finna i meiri krappa
frambranar & pykkari veengsnidum sem kallar a nedlarsgprystistigul mjog nalaegt frambrin a efra
yfirbordi midad vio jakveett afallshorn. Sé litidl thattarunnar, par sem ymsir fuglar fljdga vid
streymisadstaedur ekki dlikar pessum, kemur eirinljids ad veengsnio fugla er punnt, jafnvel ad pvi
marki ad peir likjast meira flotum plétum heldur esengsnidum. Reyndar ma almennt segja ad eftir
pvi sem ad fuglar og 6nnur fljdgandi dyr verda miruerdi veengir peirra pynnri og likari flotum
plétum. | pvi samhengi benda héfundar lesendumnsiduad bera saman vaenglégun gaesa og
vaenglogun hasflugna.
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5.8.17 Lyftikraftsferill: Nidurstdédur fyrir Re = 109.000

Vidlodun jadarlags er greinilega til muna sterkamaestu Reynoldstdlunni en adur. Til marks um
pad méa nefna heerri hallatdlur, hae@iim.x — gildi og minna um olinulega hegdun og stadbundin
hamork i lyftikraftsferlum. Ofrishormyg;, eru ni mun jafnari og i éllum tilfellum i kringut®°® nema
fyrir NACA8620 sem synir aftur svipada hegdun oféynoldstélunni 73.000 nema ad nu rdnnast
ferillinn af pannig ad hallatala ferilsins fer adréa had éafallshorni eftir 10 gradurnar, en er adn
aukast vio 20°. Enginn markteekur munur meelist nii foykkri og pynnri veengsnida, annar en
litillega leegri hallatdlur pykkari veengsnidanna jmg ad NACA8420 synir stadbundid hamark vid
afallshornid 12°. Munur & hallatélum pynnri og pgkkveengsnida er p6é ordinn minni en adur og fer

minnkandi med aukinni Reynoldstdlu (mynd 118).

Tafla 19: Kennitolur lyftikraftsferla, Re = 109.000

Veengur

CL,max

dc,

CL,a =0°

dc,

dc,

Acrit
: ,2D ,2D
[NACA] [°] da a da o
[rad™] [rad /n]
0012 0,72 16 3,71 -0,02 1,58 0,79
4412 1,00 16 3,68 0,19 1,56 0,78
8412 1,35 18 3,49 0,48 1,48 0,74
0020 0,64 14 3,25 0,03 1,38 0,69
4420 1,09 18 3,13 0,18 1,33 0,67
8420 1,03 12* 3,12 0,38 1,33 0,66
8320 0,59 4* 2,95 0,37 1,25 0,63
8620 1,29 20** 3,93 0,26 1,67 0,83
0020X 0,63 14 2,77 0,05 1,18 0,59
Ahrif bungu. Re=109000. Ahrif bungu. Re=109000.
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Ahrif af stadsetningu bungu. Re=109000. Ahrif pykktar og yfirbords. Re=109000.
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Anrif af stadsetningu bungu eru svipud og fyrir R&3.000, nema hvad ferillinn fyrir NACA8420
synir stadbundid hamark i 12° afallshorni og NAC286synir élinulega hegdun fyrir ofan 10°.
NACA8320 synir ofris vid 4° &fallshorn eins og 4dog synir sambeerilega ofrishegdun og vid
Re=73.000. Sem almenna samantekt yfir leytni lydiiltsferla er lesenda bent & mynd 118 sem synir
breytileika hallatalna lyftikraftsferla, p.e. frédad fra freedilegu hamarksgildi eftir pykkt veengsaidy
Reynoldstolu.

O —— ——
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Mynd 118: Medalhlutfdll hallatélu & mati fraedilegpdmarksgildi fyrir pynnri og pykkari veengsnio
sem fall af Reynoldst6lu.
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5.8.18 Vionamsstudull

Eins og aour hefur komid fram voru vidnamsferlarwnalgadir samkveemt adferd sem kynnt var i
kafla um vionamskraft. Tafla 20 geymir nidurstodugirra nalgana. Andhverfa studulsiher gefin
upp til ad auka skyrleika, en studullinn sjalfuba® lag tala ad erfitt er ad gera beinan samariard
4. Um andhverfuna er pad ad segja ad eftir pvia@mildid er haerra verdur fleygboginn gleidari. Sé
rynt i télurnar kemur i ljos ad fleygboginn verdleydari eftir pvi sem ad Reynoldstalan verdur laegr
Med 68rum ordum, uGtgildi vionAmsstuduts £ -20°, 20°) verda leegri eftir pvi sem ad Reyntatim
leekkar. A sama hatt ma almennt fullyrda um pantahiidnamsstuduls sem er 6hadur lyftikraftsstudli
(Cpo) @ad hann haekkar med leekkun Reynoldstblu. pessrsta@da kemur vel heim og saman vid
fraedin, par sem ad lagstreyminn adskilnadur & |&egynoldstolu verdur framar & vaengsnidinu heldur
en & haerri Reynoldst6lu, sem veldur aukinni pylddar fyrir aftan veengsnid.Mynd 119, sem synir
vidnamsferla NACA0020 & ollum premur Reynoldstolusyinir pessa préun vel. A sému mynd ma
einnig greina ahrif fr4 timahadu streymi og meaebéui sem skilar sér i mjog oreglulegum ferli fyrir
leegstu Reynoldstéluna.

Tafla 20: Kennitolur viondmsferla.

Vangur| Re =35000 Re = 73000 Re = 109000

[INACA] | Coo | f1[]% | Cpo | 1% | GCoo | FH[]°
0012 | 007 | 1885| 005 1844 004 172D
4412 | 005 | 1741| 005 1912 0,04 170D
8412 | 0,10 | 2452| 008 2000, 0,07 1783
0020 | 0,10 | 2167| 006/ 1881 0,04 2126
4420 | 0,08 | 2293| 006/ 1848  0,0% 1931
8420 | 012 | 2495| 008 1846 0,07 1768
8320 | 0,13 | 2989 | 008/ 1878 0,07 1750
8620 | 0,10 | 2782| 009 2067 0,07 1999
0020X | 0,08 | 2191| 005| 2330 0,09 2232

Ahrif Reynoldstélu, NACA0020.

0.4 ‘
% ! | -—+-- Re=35000 !
0.350 ———————- Ll --%--Re=73000 |- - -} ------——|
\ || - —+- - Re=109000 |
\ T
03pr-—-----~ F-- P Fo-m—
\\ | | |
025!,‘\ ,,,,,,, L ,,,,,,,, L ,,,,,,,, L,,,,jﬂ’*’f,?’
\ | | | , 3
o] ”\ %f\ : : : //* Xj/* ¥
S 2h A W
+. \ : : 4 ‘j;/*/

(015 S A P S T2 ——
D A ek | /%;*/’f &
01k--—- \fjf,:,\gp,/,,,\,\: . S / ,:/, ,,,,,,,,

' ROF TR T

| \i\i e ! ,><///‘F/ |
0.05--------- R SR S S it b

| | |

O | | |
20 -10 0 10 20

Afallshorn [q
Mynd 119

96



Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason Liledgog vindgangatilraunir fyrir vélfugl

Ekki er ykja mikill munur a vidnamsferlum eftir yfiordi og pykkt veengsnida (mynd 120). b6 ma
lesa pad Gt Ur myndinni ad vidnamsstudull pynnragsridsins haekki hradar eftir ofris vaengsins.
Anrif aukinnar bungu & vidnamsstudul eru pau séguned laekkandi Reynoldstolu, p.e. med aukinni
bungu hlidrast ferilinn upp & vid. A myndum 122 983 gefur ad lita svokollud pélgrof par sem
syndir eru lyftikraftsferlar sem fall af vionamsiien fyrir NACA0012 og NACAO0020. Séu ferlar
skodadir fra pessu sjonarhorni kemur gloggt i ljdernig aukinn vidnamsstudull og lsekkadur
Iyftikraftsstudull med leekkadri Reynoldstélu haflarifitil pess ad pjappa saman notheefu vinnusvidi
veengsins pannig ad eftir pvi sem ad Reynoldstastkadr verdour svid afallshorna sampjappadara i
kringum 0°. Ahrifin verda yktari fyrir pykkara veesigidid, enda eru pykkari vaengirnir neemari fyrir
lagstreymnum streymisadskilnadi eins og rakid Jafla um lyftikraftsferla.Enginn munur greindist a
vionamsferlum eftir stadsetningu bungu.

Ahrif pykktar og yfirbords. Re=109000. Ahrif bungu. Re=109000.
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5.8.19 Svifstudull og &fallshorn besta svifhorns

Tafla 21 geymir yfirlit yfir svifstudla og afallhorbesta svithorns fyrir alla maelda veengi & 6llum
Reynoldstdlum. Fyrir laegstu Reynoldstéluna einksnhavifsstudull af mjog lagum gildum enda fara
par saman laegstu lyftikraftsstudlarnir og haestmadsstudlarnir fyrir gefid afallshorn. Préunin efti
Reynoldstolu er ad 6llu leyti pannig ad svifstudtaekka eftir pvi sem hin haekkar. Afallshorn bestu
svifhorna eru i flestum tilfellum i efri hluta litega ferils lyftikraftsstudulsins, p.e. i kringum. &6
eru par undantekningar, en svo virdist sem ad shfath besta svifhorn sé ad finna a leegri
afallshornum eftir pvi sem ad bunga eykst. Sem deembpad er bent & mynd 126 sem synir ahrif
bungu pynnri veengsnidanna. Auk pess ad afallshestabsvifhorns leekkar med aukinni bungu faest
laekkandi neikvaedur svifstudull med aukinni bunguedvlaukinni pykkt veengsnida faest mun leegri
svifstudull fyrir lsegstu Reynoldstbluna, en munarminnkar med aukinni Reynoldstélu og er ordinn
hverfandi & haestu Reynoldstdlunni (myndir 124 o§)12Athyglisvert er ad sja hvernig svifstudull
NACA0020 & leegstu Reynoldstolunni feest & heestdshéhinu, 20°. Mikil meelibvissa fylgir
ferlunum & leegstu Reynoldstélunni og er bent & my2fl pvi til studnings, par sem ad hamarksgildi
svifstuduls er alls ekki i takt vid pad sem er adagt fram ad, og eftir samsvarandi afallshorrpeita
asteedan fyrir stiornumerkingunni i toflu 21. Astadair maeliGvissunni i pessum tiltekna punkti er
sU ad vionamskraftur maeldist mjog litill par og@inmeeligildid reyndar pad lagt ad pad hverfuriinn
steerd Ovissuvalds vegna kraftmeelinga i x-stefrila(i&). Mynd 127 synir hvernig aftari stadsetning
bungu “mykir” feril svifstudulsins eftir hamarksdib. Auk pess gefur aftasta stadsetning aberandi
leegsta gildid og skorpustu beygjuna fyrir neikvasdiéstudla.

Tafla 21: Svifstudlar og afallshorn besta svifharns

Vaengir Re = 35000 Re = 73000 Re = 109000

[NACA] | C/Cyma | A | C/ Coma o C/ Coma o
0012 2,85+ 8 6,83 8 7,26 8
4412 3,67 8 8,27 8 8,08 8
8412 4,50 4 7,20 4 8,13 4
0020 0,74 20 5,11 8 6,20 8
4420 2,06 10 6,56 8 6,96 6
8420 1,90 10 3,55 2 6,69 10
8320 1,87 18 4,70 4 5,87 4
8620 2,52 12 3,96 6 6,70 6

0020X 1,69 8 5,98 10 6,14 10
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Ahrif Reynoldstélu, NACA0012.

Kristjan Orri Magnusson og Fannar Andrason
Ahrif Reynoldstélu, NACA0020.
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5.9 Samanburdur meelinga vid straumfraedilikanid XFOIL

Akvedid var ad gera samanburd & prividum meelingunimvindgéngunum og einféldu
tolvustuddu tviviou straumfraedilikani til ad sjasxorun likansins vid raunverulegar meelingar.

5.9.1 Xfoil

Akvedid var ad nota Xfoil sem er hnitmidadur kodkrifadur af Mark Drela &rid 1989 og
sérstaklega er aetladur til ad gera tvividar greamira veengsnioum. Xfoil skiptir streyminu i tvo pget
ytra og innra streymi. Ytra streymi er reiknad seigjulaust og reiknar forritio hrada og
prystidreifingu med panel adferd (e. panel methsmth skiptir veengsnidinu i marga litla fleti. Innra
streymid er jadarlag (e. boundary layer) og partekio tillit til seigjuahrifa. Vid reikninga &
jadarlaginu er notast vid hefdbundnar jadarlagsédfeA mynd 128 ma sja hvernig Xfoil hefur
reiknad prystidreifingu i kringum NACA 0012 fyrif ®g 6° afallshorn. Xfoil er létt i keyrslu og peafr
leidandi er lausnartiminn mjog stuttur. Xfoil 1.8nskrifad af Mark Drela &rid 1986 en sidan pa hefu
forritid tekio miklum breytingum og arid 2001 lagkéun pess med utgafu Xfoil 6.9. Xfoil er skrifad
med forritunar malinu Fortran og par af leidandinetendavidmaotio a DOS formi (Drela, XFOIL
Subsonic Airfoil Developement System, 2008). Deemi eina keyrslu ma sja myndir 130 til 133.
Frekari upplysingar um Xfoil k6dann og lausnaradiiema nalgast i godri grein eftir héfund forritsin
(Drela, XFOIL: An Analysis and Design System fomL&eynolds Number Airfoils).

oo

5.000
6.000

Mynd 128: Reiknud prystidreifing fyrir NACA 0012
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Til ad sannproéfa tdlvulikanio og fullvissa okkur @@ vid veerum ad keyra pad rétt keyroum vid
reikninga fyrir NACA0012 med: & bilinu -16 til 16 vidRe= 9 x 16 og barunC, studulinn saman vid
Ci studul ur tvividri meelingu i bokinfiheory of Wing Sectiorigbbott & Von Doenhoff, 1959) . Sja
ma samanburdinn & mynd 129. Sja ma ad grofin ¥@llaaman, svo ad uppsetningin aetti pvi ad vera i
lagi.

ClI NACA 0012 Re=9000000

2
L -~ -~ Abbot 2D 4
Sl ——Xoil2D | I
1b------ po----- T
0.5F------ ro----- T--

1 1/,/
o oK 2
1 e
0.5F - po - A .
_17,,,,,,\,%,,,,,,:,,,,,,,: ,,,,,, -
R
2 1 , 1
-20 -10 0 10 20
o

Mynd 129: Samanburdur & Xfoil vid Abbot og Doenhoff

B C:\Users\Hakor\Deskiop\lokaverkefn] 2011\xfoil\bin\xfoil.exe | | = | o

Reverse written—airfoil node ordering a

Read buffer airfoil From coowdinate file

fet MACA 4.5-digit airfoil and buffer airfoil

Set buffer aivfoil by interpolating two airfoils

Buffer airfoil normalization toggle

Change CM reference location, currently B.25808 0O.P800H

Display structural properties of current airfoil

Set currvent—airfoil panel nodes divectly From buffer airfoil podints
fet current—airfoil panel nodes ¢ 168 > hased on curvature
Showschange paneling

PFlotting options

Write current—settings file
Reread current—settings fFile
Specify new airfoil name
Increment name version numbher
Zoom Cavailable in all menug)

1
L]
Unzoom |

c» naca BAZA

Mynd 130: Byrja & ad velja veengsnio.
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B CA\UsersiHakon'Desktopilokaverkefni 201 Dydoil\bin\xfoil.exe l%l
Refined-areasLE panel density ratio \. 2684 [
Top side refined area »/c limitsz 1.8860 1.880
Bottom side vefined area x/c limits 1.680 1.0660

KFOIL c» opep
c» wisc 189888

0. 6668
1890606

c* upap

1.8606 top side
1. BBGEa hottom side

9 .08 ¢ B.B78 ¥ turb. level
6.61688

Ktrr e
Norit
Vacc

Klag 5 .6088 Uxwt 1.88
] 6 . 7086 B 8. 75008 KCt = B.81485
Ctinik 1.86686 Ctinid 3. 3668

...UPAR c¥» n

Enter critical amplification ratio 2 x

Mynd 131: Set inn reynoldst6lu og Ncrit studul

& | C\Users\Hakon\Desktop\lakaverkefni 2011 \xfoil\bin\xfoilexa el

= 6.70008 B = B.75808 KCt = B.01485
Ctinik= 1.80808 Ctinil= 3.3008

- -UPAR c? n

Enter critical amplification ratio r> 9
.-UPAR c?

-OPERv c» pacc

Polar 1 newly created for accumulation

Airfoil archived with polawr: NACA BBZA
Enter polar save filename OR <return> for no file s» BB20.txt
New polar save file available
nter polar dump filemame OR <return* for no File B
Polar dump file will NOT bhe written
Polar accumulation enabled

.OPERva c> az —28 260 8.1

Mynd 132: Vel nafn & gbgnin og keyri fyrir akvedibaf afallshornum.

[T Pt =)

Mynd 133: Xfoil reiknar prystidreifingu fyrir ollfallshornin.
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5.9.2 Greiningin

Xfoil greiningin gekk vel og tok mjog stuttan tim@amanburd ma sja myndraent & myndum 134 til
139. A gréfunum ma sj& sem fall af afallshorni fyrir NACA0012 veengsnidtaX reikningarnir, sem
eru i tvividd, eru bornir saman vid nidurstodur flreelinga fyrir sama veengsnid. bar sem ad
vaengurinn sem meeldur er prividur med veenghlutfAlRs= 6 var einnig baett inn & grdfin nalgun ad
hallatdlu maelingana sem leidrétt er midad vid tvistreymi. Greiningin var keyrd & Reynoldstélunum
35000, 73000, 109000!crit studull sem segir til um stadsetningu adskilnadad adferd e(e. the &
method) (Shyy, Yongsheng, Jian, Viieru, & Liu, 2D0®ar sem umfang idustreymis i vindgéngunum
er enn frekar héatt vorNcrit studlarnir frekar lagir samanborid vid pad semdef upp sem viomid
fra héfundum Xfoil. Tafla 22 synir reiknud gildi dgfla 23 synir yfirlit yfir umraedd vidmidunargildi
Reikna ma studulinhlcrit med eftirfarandi jofnu:

Ny = —8,43 — 2,4In(Ti) ; 0,0007 < Ti < 0,0298

Tafla 22:Reiknud Ncrit gildi.

Re 35000, 7300Q 109000
Ti 2,35% | 2,48% | 1,64%
Ncrit | 0,57 0,44 1,44

Tafla 23: Viomidunargildi Ncrit.

Kringumstaedur Ncrit

Sviffluga 12-14

Motor drifinn svifdreki 11-13

Hageeda vindgodng 10-12

Medal vindgong 9 <= stadlad (e"9 adferd

Sleem vindgong 4-8

Cl NACA 0012 Re=35000 Cd NACA 0012 Re=35000

1 ; ; 7 0.35 ‘ : :

Xfoil 2D ) XGoil | |

-+~ Meelt 3D 03F % meelt| 77" - 7
05k Nalgun2D | //_ ' _____| "

Cl
o

|
|
|
:
|
05L- o B
|
|
|
|
|
1

a a
Mynd 134 Mynd 135
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CI NACA 0012 Re=73000
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Mynd 138

5.9.3 Samanburdur og tulkun

Cd

Cd NACA 0012 Re=73000
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Mynd 137
Cd NACA 0012 Re=109000
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Mynd 139

Sé rynt i grofin, ma sja ad tvivida likanid gefiltah haerra Cog leegra gheldur en meaelingarnar.

Petta kemur ekki a évart og p6 ad ekki sé haegegg@ sned vissu hvar munurinn liggur ndkveemlega

ba er haegt ad benda & nokkra hugsanlega orsakavialdaunmaelingunni hefur veengurinn
veenghlutfallid AR = 6 & medan tvivida greiningin reiknar mé&d&R = o« og pvi er ekkert
lyftikraftsvidnam i greiningunni likt og i meelingon Lyftikraftsviondm hefur, eins og vid h6fum adur

Séd, pau ahrif ad pad baedi leekkarog eykurCp. PO sjaum vid ad pegar buid er ad laga meaelingarnar

ad tviviou streymi falla maeligdgnin nokkud vel atbiXhermuninni. Yfirbordsaferd veengjana hefur
einhvern hrjufleika & medan greiningin reiknar naddeg sléttu yfirbordi. Pessi pattur geeti skiladisé
leegraCy i hermuninni heldur en i raunmaelingunni. Edlilegtad ofrishegdun sé ekki eins milli
hermunar og raunmeelingar par sem ad adsteedurseftymisadskilnad eru floknar og likanid neaer

ekki ad herma pad nakvaemlega.
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5.10 Kraftmeelingar & blakandi veengjum

Tilgangur pessarar tilraunar var pripaettur, ad gotiihkara sem smidadur var og syna fram a ad
slikar tilraunir veeru raunhaefar med peim bunadi semdadur hafdi verid, gera tilraun til ad kanna
ahrif mismunandi veenglégunar & kraftamyndun blakaeshgs og akvarda skynsamlega adferd til ad
setja fram nidurstodur. Framkveemdar voru meelingsarraemi vid lysingu hér nedar, en sokum
timaannmarka gafst ekki neegilegur timi til ad kayfjad gridalega magn meeligagna sem fékkst til
mergjar. Teljum vid ad itarleg skodun og framsaingagna mead tilliti til hina ymsu breyta sem til
skodunar voru séu jafnvel efni i annad verkefninigfinna i nidurstodukafla hér nedar rit sem syna
nidurstodur, sem pd afmarkast vid adeins hlutarfpeieengja sem Gtbunir voru og tveer breytur er
varda vaenglogun. Auk pess eru alls ekki 6ll gogmeeda proun krafta med tilliti til breytilegs (dsjs
og blaktidonar hagnytt. Pannig eru i raun adeinsbomabrot af peim upplysingum sem vinna ma ur
goégnunum sett fram hér nedar. Grof sem syna nidumstannara veengja en peirra sem teknir eru til
skodunar hér mé finna i vidauka E.

5.10.1 Rokstudningur

Eins og adur hefur komid fram er einfalt ad alyki& mikilveegasta hreyfing i blaki fugla sé
blakhreyfingin sjalf, at fra steerd aflvélar peirtaeyfingu, briostvédvans. bvi var akvedio ad radas
smiodi teekis sem gaeti hermt slika hreyfingu, meé&jdermerkjum p6 ad ekki veeri heegt ad buast vid
pvi ad slik hreyfing ein og sér myndi duga til pagsmynda pa krafta sem naudsynlegir veeru til ad
vidhalda lyfti-og kny kroéftum raunverulegs vélfuglBdldum vid pd ad meelingar vid paer adsteedur
veeri skynsamlegur byrjunarreitur og ryni i nidugstbgeetu verid hjalplegar til ad akveda neaestu skref
i préun vélbunadar fyrir veengslattarhreyfingu.

5.10.2 Lysing & bunadi

Vid kraftmaelingar a blakandi vaengsnidum var notéstsama grunnbunad (kraftvog, stalgrind og
kassa) og notast var vid pegar kraftmeelingar aifdsteengsnioum voru framkveemdar. Ny stalstong
med meira pvermal og efnispykkt var smidud, tilspad koma i veg fyrir ahrif titrings af véldum
tregdukrafta. Vindhlifin var talin 6porf vegna hfeardi vionamskrafts frd streyminu, par sem ad
sténgin st6d i utanverdu skerlagi loftsreymisinstofap stangarinnar var svo fest teeki sem ad vid
kéllum blakara (mynd 142). Blakarinn er samsettuigtunnstykki, 24V DC motor med nidurgirun
sem snyr hjamidjuhjdli, tengistong sem ad haegtdefieata fyrir fjogur mismunandi Utslog og tengist
blakarmi i hinn endann (mynd 143). Til ad blakhiegin yroi sem pydust voru lengdirnér og B
stilltar pannig ad hornstada(t) yrdi sem naest pvi ad vera hrein sinussveifla asds [ad gefa jafnt
atslag upp og nidur fyrir nullstodu. Mynd 140 symilakarann med skyringum. Til ad geta meelt
blaktionina nakveemlega notudum vid segulrofa sestufevar a grunnstykkio og festum segul a
hjamidjuhjélid pannig ad rasin sem tengd var vifanm lokadist einu sinni & hring, bunadinn mé sja a
mynd 144. Rasin var tengd vid sveiflusja (e. ossitbpe) sem gerdi okkur kleift ad lesa blaktionir fy
hvert tilfelli. Til ad drifa métorinn var notastdispennugjafa med fostum spennustillingum. Notast v
vid spennugildin 10 V, 15 V og 20 V. Mynd 141 symé&sarteikningu af kerfinu. Hnitakerfi var
skilgreint eins og i maelingu a fostum vaengsnidyamkafla 5.8).
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DC métor

Blakarmur

Veengfesting "ol
I £
[ r

iz

L

Tengistong

Hjamisjuhjol
Utslagsstilling

Grunnstykki

Stalstong + -

Vs
Mynd 140: Blakari — skyringarmynd Mynd 141: Rasarteikning af blakara

Mynd 142: Blakari med aféstum vaeng. Mynd 143: Hreyfilysing blakara.

Mynd 144: Segull og segulrofi til tidnimeelinga Mynd 145: Spennugjafi(t.v.) og sveiflusja (t.h.)
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5.10.3 Fyrirkomulag meaelinga

pratt fyrir ad veengur med laekkandi bungu fra réeada henti liklega best par sem ad hann aetti ad
uppfylla skilyrdi um myndun lyfti-og knykrafta vaikvedid ad byrja & pvi ad gera kraftmeelingar a
einsleitum veaengsnidum og kanna sérstaklega ahdfitéreins og bungu, stadsetningu bungu,
uppmjokkunar (e. taper), vinding og fram-og afteigyu. Allir veengir hofou 15% pykkt, veenghafio
50 cm og veenglinulengdina 12,5 cm sem gefur veetfghi®& AR = 4. Tafla 24 synir yfirlit yfir
vaengsnid sem konnud voru. | vidbot vid pa veengi sadir eru upp voru Gtbanir vaengir med + 5°
vinding sem ekki voru profadir i vindgéngunum. Ugpkkun veengja er gefin upp sem hlutfall af
vaenglinulengd veengrotar og veengenda. Medalvaenigdiinga var stillt af sem 125 mm til ad halda
somu Reynoldstolu og adrir veengir hofou. Allar nmggir voru framkveemdar pannig ad veeng var
stillt upp med veenglinu samsida streymisstefnud&eroru maelingar i logni og vid tidnibreytitidnina
30 Hz sem jafngildir medalstreymishradanum 16,58. iReynoldstala vid pau skilyrdi reiknast sem
Re=136.000. bar sem blakarinn er opid slaufukerfofen loop system) var raunblaktioni meeld fyrir
hverja meaelingu, en i lj6s kom ad oft a tioum metldisintidnin talsvert leegri pegar kveikt var &
vindgongum heldur en i logni. Einnig var merkjanlegnunur & blaktioni eftir steerd bungu a
veengsnioum, pannig ad peir veengir sem héfdu mamgb nadu leegri blaktioni heldur en peir sem
hofou minni bungu. Tafla 25 synir samanburd & mistdrdalblaktidni fyrir mismunandi stillingar
spennugjafa og vindganga.

Tafla 24: Listi yfir maeld veengsnio i tilraun mealandi veengjum.

Vindingur: | 0015-20° 0015-10° 0015 0015+ 10f  001G*2
3315
9315
Stadsetning bungu: (15)115 (15)315 (15)515 (15)715
Uppmjokkun: 0015 50% 0015 66% 0015 83%
Fram-og aftursveigja: | 0015 +0,5C 0015 -0,5C
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Tafla 25: Meeldar medalblaktionir.

Tionibreytisstilling: Rauntioni—¥=10V | Rauntioni—Y¥Y=15V | Rauntioni—¥Y=20V
0 Hz 0,967 Hz 1,471 Hz 2,010 Hz
30 Hz 0,925 Hz 1,414 Hz 1,894 Hz

Tafla 26: Kennitolur meelinga a blakandi veengjum.

Blaktioni T (meeld fyrir hverja keyrslu)
Soéfnunartioni 1000*T Hz
Medaltalsstilling 10 gildi/maeligildi
Raunsofnunartioni 100*T Hz

Soéfnunargildi 1000 meeligildi
Séfnunartimi 10*T sek

Sofnunartioni var stillt pannig ad 100 meeligildi may maelast i hverri sveiflu. Var pad gert med
pvi ad stilla raunsofnunartioni fyrir hverja keyrdem 100T [Hz], par sem T er meelt gildi blaktidni.
Tafla 26 geymir yfirlit yfir adrar kennitdlur meekja.

5.10.4 Hreyfilysing

Eins og fram kemur i kafla um lysingu meelibunadar sveifla blakara stillt af pannig ad han
nalgadist sem best hreinni sinussveiflu. Sokum [messnig tengistongin styttist i 16drétta stefnu
tvisvar & hverjum hring brenglast sveiflan p6 @litsem veldur smaveegilegu frahvarfi fra hreinu
sinussveiflunni. Notast var vid hreyfigreiningu @namic simulation) sem er innbyggd i Autodesk
Inventor til ad kortleggja I6gun sveiflunnar um simgslid blakarmsins nakveemlega. Mynd 146 synir
nidurstddu peirrar greiningar, i samhengi vio haeginussveiflu af sdmu tidoni og med sama utslag.
Midad er vid mestu tidni (~2 Hz) og mesta Utslagt(;39 rad). Vid sjaum ad frahvarf ferilsins fra
hreinu sinussveiflunni er ekki ykja mikid og ut fpéaktisku sjonarhorni vel raunheaeft ad mida vid ad
sveiflurnar séu eins.

I I |
0.6L-—————- b S Raunferill 1
| 1 Hrein sinussweifla
| |
04f - S SR PR R ——
1 1 g 1
T L/ \ : : :
g 0.2+ ’,L**** }— ******* 4 - === = f = j—— -\ - - - ———— ===
[ / | | | |
xQ | | |
S | | |
2 ol LR A R N
o | | | |
T | | | |
| | | \
02f- - S & N A oA ]
| | | \
1 1 1 N
04f - Lol (R — —— s
| | | |
| | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Timi(s)

Mynd 146: Hornstada blakara sem fall af tima.
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5.10.5 Gagnadurvinnsla og joéfnur

Kafli um nidurstodur er ad 6Ollu leyti unninn upp rineeligdgnum sem fengin voru Gt ar meelingu
med tidnibreytistillingu vindganganna stillta 4130. Adur en hafist var handa vid ad greina maeligogn
voru gognin siud med hlaupandi medaltali 21 naggigdi punkta. Pannig fengust ferlar sem
endurspegla betur meelingar heldur en raungégndvara® mikid var um hationisveiflur med storum
atslogum sem ad hugsanlega mé skyra med hatithgtitira meelibunadi. Lagt var mat & ahrif
blakhreyfingarinnar a krafta i X, y og z stefnur dngvi ad finna haesta og lsegsta gildi
kraftgildavigursins eftir siun samkvaemt:

Ur, = max(FX,j) — min(FX,j)

par sem € [X,y,z] ogj € [1,2,...,1000]. P4 var medalgildi maelds krafts tefrsu fundid skv:

1000

1
Frmesar = m 2 FZ,L'
i=1

GOognin voru loks sttdlud med pvi ad deila hreyfiygi og ofanvarpsflatarmali uppUg, og
FzmesaSamkveemt:

2 ¢ UFi
Core =502
0g
_ 2 : UFZmeaal
Fm — p.S.vz

bar senp taknar edlismassa lofts vid 21°C [1,204 k§j/r§ taknar ofanvarpsflatarmal [0,0625]m
ogV taknar streymishrada [16,52 m/s].
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5.10.6 Samanburdur meaeldra kraftferla vid vélfuglalikan

0.4

T T
| | Meeling
0.3
0.2
— 01f _
Z [ =
S o E
¥ g1l <
-0.2
-0.3
0.4
0
Timi [s]
Mynd 147: Meeld gildi vs likan, kraftur i Mynd 148: Meeld gildi vs likan, kraftur i
larétta stefnu. |6arétta stefnu.

Sett var upp likan af meeliadstaeedum i samraemi vi§rekningar i kafla 5.5 um reiknilikan fyrir
vélfugl, par sem ad fjodrunarhreyfingunni var skepotast var vid kennisteerdir NACA0012 a
Reynoldstdlunni 109.000 til ad reikna kraftagildidad vid afallshorn, blaktidnina 2 Hz og utslagid
0,39 radiana. P4 var reiknad med ad veengurinneiesieitur, p.e. innri og ytri veengur af sbmu gerd
auk pess sem ad innri veengur var latinn snlasidi [stss ad standa kyrr eins og i likaninu sem lyst
var. Til ad reikna patt tregdukrafts i lodrétta fkraim var samanburdarveengurinn, NACAO0015,
vigtadur og meeldist pyngd hans 85 gromm. Notastw@midurstdour kraftareikninga i larétta og
|6drétta stefnu til samanburdar vid raunmeeligognA015. Mynd 147 synir samanburdinn fyrir
larétta hluta kraftsins, par sem buid er ad takaphndi medaltal 21 naestliggjandi punkta til aé&lys
meeligdgnum. Var pad talio naudsynlegt til ad skgdgnin betur, par sem ad hlutfallslega mikid sud
einkennir meeligbgnin. Pa var medalgildi maeligagrarsem og likansins, dregid fr4 hverju staki til
ad hlidra gégnunum pannig ad pau sveifludust untpadkt. Mynd 148 synir samsvarandi samanburd
fyrir kraft i 168rétta stefnu. | pvi tilfelli var aunmaeligdgnum stillt upp an siunar og hlidrunar.
Greinilegt er ad l6drétti samanburdurinn kemur &glp.e. likanid virdist endurspegla raunmeelingar
nokkud vel, en grundvallarmunur er i samanburoftira larétta stefnu par sem ad toppar virdast
adeins standast & i annad hvert skipti, medan @8 fB8amunur er & hinum toppunum. Raungildi
krafta virdast p6 endurspegla raunmeelingarnar égaeth.m.k. eftir siun gagna.

5.10.7 Hlaupandi medtaltal af raungildum

Séu kraftferlar fyrir x og z stefnur bornir samanyfd 149) kemur i ljos ad ekki koma fram pau
ahrif sem buist var vio, p.e. ad pad faist tveppar iFy, fyrir hvern einn topp Fz. bvert a méti er
tidnin st sama. Osvarad er pé spurningunni um padshvegna pad koma nakveemlega 10 litlar
sveiflur fram iFyx a hverja steerri sveiflu. begar allt er tekid samméist meeling larétta kraftsins
engan veginn i samraemi vid veentingar og pvi verafgt til frekari rannsokna. FyriF; eru
nidurstédur meira i samraemi vid veentingar, kraftugveiflast med + 4N uatslagi um nallid, enda um
samhverfan vaeng ad reeda. Netto 16dréttur kraftur feegist at ar einni sveiflu yrdi pvi enginn. Med
aukinni bungu kemur i ljés hlidrun & l6dréttum mikéatti eins og sja ma amynd 155. Eins og fram
kom i kafla um Urvinnslu gagna voru gognin stodludsvipadan hatt og gert var i skyrslu um
kraftmeelingar & féstum veengsnidum. Mynd 150 sy@rnis maeligdgn, nu a stadalformi. Fleiri myndir
sem syna hra gogn, siud med hlaupandi medaltafima fyrir dnnur veengsnid, blaktioni og utslég i
vidauka E.
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0.39 rad

NACA0015 T

1.89 Hz, A

t[s
= 2.1415, LB ] = 7.4668, Fz =-0.11944
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Mynd 149: Siad kraftmerki NACAQ015.

1.89 Hz, A = 0.39 rad

NACAQ0015 T

0.72876, C_, = -0.0083386
Zm

0.059443, CAFy = 0.20708, CAFZ =

Can

Mynd 150: Siad kraftmerki NACAOQ015 eftir stédlun.
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0.8

0.6

0.4

Crz

0.2

0.39

Utslag [rad] ~ 0.2 0.93 Blaktiani [Hz] Utslag [rad] 022 0.93 Blaktidni [Hz]

Mynd 151: Larétt kraftatslag sem fall af Mynd 152: Lodrétt kraftutslag sem fall af
blaktidni og utslagi (NACA0015). blaktioni og utslagi (NACAO0015).

5.10.8 Breyting i laréttum og I6dréttu kraftatslagi med blaktidoni og blakutslagi

Mynd 151 synir hvernig studull larétts kraftatsldgeytist sem fall af blaktioni og utslagi og mynd
152 synir l6drétta kraftatslag & sama hatt. Gogminframsett pannig ad a milli maeligilda er yfirdor
sem fundid er med med teningsbraun (e. cubic sjtitezpolation). Vid sjhum ad haestu studlana er i
badum tilfellum ad finna pegar beedi blaktidni oglag eru i hamarki, sem er i samraemi vid veentar
nidurstodur. Fyrir larétta kraftstudulinrC{x) er athyglisvert ad fyrir lsegsta og midutslag laakk
studullinn eda stendur nokkurn veginn i stad frétf@ninni upp ad haestu tidni, 6fugt vid pa préun
sem ad fyrirfram hefdi matt bldast vid. Einnig sjauid ad aukid Utslag hefur litil sem engin ahrif &
studulinn & leegstu blaktidninni. Teljum vid ad [a@ssdurstédur séu verdugt efni i frekari rannsakni
Sé looretti kraftstudullinn skodadur kemur i lj@laeyting & honum mead tilliti til blaktioni og (ags
er meira i samraemi vid veentingar, studullinn eylaitkud jafnt med aukinni tidni og utslagi. Fyrir
fast gildi annarar hvorrar breytunnar kemur i @@sbreyting med aukinni tioni er pé meiri heldur en
breytingin med auknu utslagi. Sem samanburd er Bembyndir 153 og 154 sem syna s6mu
framsetningu a sému gégnum fyrir NACA9315, sem h&fb bungu. Hegdunin par er nokkud meira
veginn i samraemi vid veaentingar, en aftur koma fegimu &hrif af breytingunni, meiri breyting med
aukinni tioni heldur en med auknu utslagi sé hiidirgu haldid fostu.

0.06
0.04
K

0.02.-

0.l
0.39

Utslag [rad] 022 0.93 Blaktidni [Hz] Utslag [rad] 022 093 Blaktidni [Hz]
Mynd 153: Léarétt kraftatslag sem fall af Mynd 154: Lodrétt kraftutslag sem fall af
blaktioni og utslagi (NACA9315). blaktioni og utslagi (NACA9315).
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T=1.89 Hz, A=0.39 rad T=1.89 Hz, A=0.39 rad
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0015 3315 9315 (15)315 0015 3315 9315 (15)315
Veaengsnid [NACA] Vaengsnid [NACA]
Mynd 155: Breyting i l6dréttum medalkrafti Mynd 156: Breyting i larréttu krafutslagi sem
sem fall af veengbunguhlutfalli. fall af veengbunguhlutfalli.

Sé medalgildi 16drétta kraftsins stadlad og skodérsstaklega hvernig pad breytist med aukinni
vaengbungu (mynd 155) kemur i lj6s nokkud jofn angnined auknu bunguhlutfalli innan pess svids
sem kannad var, p.e. frd 0% upp i 15% bungu. Mastaingin sem fall af aukningu i bunguhlutfalli
er ad finna naest samhverfa veengnum ad veengnum ¥n&diBguhlutfallinu, en jofn aukning eftir pad
ad 15% bunguhlutfallinu. Pessi nidurstada kemuikodkvel heim og saman vid nidurstédu meelinga a
svipuoum (pé ekki alveg sému) veengsnidum i krafimgaim & kyrrsteedum veengjum. Af pvi ma
draga pa alytkun ad blakhreyfing hafi ekki ahripa@d hvernig fast bunguhlutfall myndar lyftikraft sé
medaltal tekid yfir heila sveiflu. Sé studull ldeekraftitslagsins skodad Ut fra pessu tilliti kerakki
i 1j6s nein greinileg breyting med aukinni veengbuirighynd 156). Frodlegt veeri ad skoda pessar
somu breytingar med breytilegri blaktioni og Gtglan myndirnar hér ad ofan syna adeins ahrifin a
hamarksblaktioni og hamarksutslagi. Séu ahrif dusdmeytur skodud med tilliti til mismunandi
stadsetningar hamarksbungu a veenglinu kemur elés inein sérstok, afgerandi leytni. b6 meetti
halda pvi fram ad mestu lodréttu kraftutslogin éfiana pegar bungan er stadsett nalsegt midri
vaenglinu an pess po ad slik hegdun skeri sig athemakio ar.

T=1.89 Hz, A=0.39 rad T=1.89 Hz, A=0.39 rad
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Vaengshid [NACA] Vaengsnid [NACA]
Mynd 157: Breyting i l6dréttum medalkrafti Mynd 158: Breyting i laréttum medalkrafti
sem fall af stadsetningu hamarsbungu. sem fall af stadsetningu hamarsbungu.
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5.10.9 Kraftferill i larétta stefnu fyrir NACA0015

Eins og &dur sagdi koma nidurstodur kraftmeelindarétta stefnu nokkud a évart sé midad vid pad
sem bulast matti vid adur en meelingin var framkvaelighd 159 synir fyrstu 2 sekdndur laréttrar
kraftmaelingar NACA0015 vid tidnibreytitionina 30 Hnestu blaktioni og haesta utslag. bratt fyrir
itarlega leit ad orsékum hefur okkur ekki enn teki& skyra pessi afbrigdilegheit. | fyrsta lagi kiom
ekki fram toppar & tvofaldri blaktidninni eins ogi&t var vid heldur koma peir fram & einfaldri
blaktioni, i 180° fasajafnveegi vid l6drétta kraftindafnframt pvi koma fram storar sveiflur a haerri
tioni, en sé rynt vel i sést ad su tioni er ndkwegmltifalt haerri en lagtionin. Nokkrir ferlar voru
skodadir og kom i ljés ad petta atti vid a peinuidl] 6had blaktidni, Utslagi og veenglogun. Teljud vi
pad afar athyglisvert og parfnast nanari skodanamaglinga. Hér setjum vid pvi punktinn vid
umfjéllun um kraftmeelingar & blakandi veengjum emwm jafnframt ad birting pessara gagna og
spurningarnar sem pau kunna ad vekja verdi til [p@sbunadur s& sem sérhannadur hefur verid til
pessara meelinga verdi nyttur i pvi skyni ad reyhavara peim spurningum.
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Mynd 159: Hrd maeligogn laréttrar kraftmaelingar NAMAS.
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5.10.10Um blakarann

pratt fyrir tiltblulega einfalda asynd blakaransdby hann upp & meelingar vid 6tal mismunandi
skilyrdi. Eins og &dur sagdi er mogulegt ad veljli fjpgurra Gtslaga og blaktionin takmarkast agei
af spennugjafa sem notadur er til ad knyja hannmpdinnspenna DC-motorsins ekki fara upp fyrir
24V. pa er med einféldum heetti mégulegt ad skiptaséngjum og breyta horni milli vaenglinu og
streymis att (sem i tilfelli blakandi veengs er eldiveg pad sama og é&fallshorn, sja kafla 5.4).
Mogulega veeri haegt ad endurbeeta teekid med pvikai ttakverkunarkerfi (e. feedback system) til
ao festa blaktidnina vio akvedid gildi, 6had virathe og veenglogun. Med enn meiri endurbotum
meetti (tbla blakarm med litlum motor sem ad sneerfis veengsins um akvedid (stillanlegt)
horngildi sem, med bakverkun fra tidniskynjun, myéakivarda hornhrada hans. bannig veeri haegt ad
herma tveer af peim fjérum grunnhreyfingum blakavegingja i natturunni sem lyst var i kafla 5, pad
er blakhreyfingu og fjédrun. Mynd 160 synir teikginaf pessari hugmynd ad endurbétum.

Blakarmur

N

Métor

N

Vaengtenging

Tidniskynjun

H
+ -

Vs2(H) Vs1(H,R)
Styrikerfi med bakverkun <—— R(0skgildi)

Mynd 160: Hugmynd fyrir endurbaettan blakara medimnikhreyfigetu.
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5.11 Grunnhdnnun veélfugls

Pessi lokakafli skyrslunnar fjallar um pad hverhiggnyta ma sér vélfuglalikanid sem skilgreint
var i kafla 5.5 til pess ad akvarda helstu grunrétesliks flygilds, massa, veenghaf, pvermal sksgkk
aflporf o.s.frv. Einnig verdur notast vid nidurstidflur ar kafla 5.8 um kraftmaelingar & kyrrsteedum
veengsnioum til pess ad velja veengsnid og skilgrkiaéferla. Honnunarferlid byggir ad ollu leyti &
stédugu flugi, a jafnri haed og & j6fnum hrada. @rg a 6drum fosum flugs vélfugla, flugtaki,
lendingu, sérstokum hreyfingum eins og veltu, beggjog svo framvegis krefst sérstakrar vidleitni
sem er utan verksvids pessa verkefnis. bar adesidkengan hatt farié Gt i parfagreiningu fyrir fogy
vélbunad sem naudsynlegt er ad proa fyrir verkeém petta. PO hefur fra upphafi verid midad vid ad
vélfugl sem pessi eetti ad verda sjalfradur og me@ddaflkerfi fyrir sitt hvorn vaenginn, pott ad pad
hafi i sjalfu sér enga pydingu fyrir grunnhénnumspessa par sem hreyfilysingin byggist & pvi ad
stooug skilyrdi riki. Hér & eftir verdur fario i geum einfalt hénnunarferli sem byggist & hermitorri
sem skrifad var i Matlab og er lyst hér nedar. &imma kdédann i vidauka B2.

5.11.1 Virkni hermiforrits

Honnunarferlid hefst med pvi ad velja streymisgkilyp.e. Reynoldstdlu, sem aetti vid midad vio
aetlad notkunarsvid vélfuglsins. Pannig getum vidvapplysingar ur videigandi gégnum til notkunar
i atreikningum. Ut fra eetladri flughaed) og asetludu hitastigiTj i peirri flughaed veljum vid
hénnunarseigjugildi og honnunaredlismassa. bPa h#farskilgreint paer umhverfisbreytur sem verda
naudsynlega ad haldast fastar i gegnum allt feHid. neest er komid ad vali veenghlutfalls annars
veengsins 4dr), honnunarflughrada v, aeetlads massahlutfalls veengjd) (sem hlutfall af
honnunarmassa sem er ein af Uttaksbreytum (e. toygameter) forritsins, blakutslagh)( og
blaktidni ). Samhlida pvi vali fer fram val & veengsnidum inag ytri veengs og videigandi
upplysingar um lyftikrafts-og vionamsferla peirreemgsnioa sottar i videigandi toflur. Pa er einungis
eftir ad ékvarda pvermal skrokksingl).( Forritid hefur na allar upplysingar til ad resnut
vaenglinulengdd), veengbreidd annars veengsiby, freyfiprysting ), og sem fall af tima yfir eina
vaengslattarlotu, afallshorre) og fiodrunarhorn ). Ut fra steerdarupplysingum reiknast flatarmal
hvers hluta fyrir sig $wi, Saris ) Sem, asamt hreyfiprystingi, veengsnidaupplysingom
hornautreikningum gerir forritinu kleyft ad reikidé larétta kny-og vidnamskrafta sem fall af tima yf
eina vaengslattarlotu. baer upplysingar eru svo dalkgfir i atlag fra hverjum hluta fyrir sig, pasast
eru atlégin 16gd saman og ad lokum birtist tala segir til um atlagsjafnveegid. Su tala a ad vema se
neest nulli, annars heldur skilyrdid um stodugt flekki og endurskilgreina parf eina eda fleiri
innlagsbreytu (e. input parameter). bannig endurtélid sig handvirkt par til ad notandi hefuad
jafnveegi. Med bestunaradferoum ma po sja fyrie@émaogulegt veeri ad endurbeeta forritid pannig ad
pad nai jafnveeginu sjalfkrafa med tilliti til pea® einhverjum innlagsbreytum sé haldid féstum en
forritinu leyft ad breyta 6drum ad vild. Pegar jedegi hefur nadst getum vid haldid afram og forritid
reiknar krafta i lodrétta stefnu (loftaflskrafta egggdoukrafta), aflporf fyrir hreyfingu i laréttago
I6drétta att og birtir loks upplysingar um hénnunassa, massa veengja, hamarks og medalaflporf auk
pess sem ad é&falls og fjodrunarhorn eru birt sdhafdima yfir eina veengslattarlotu. Ef ad massa-
eda aflkréfutakmorkum er ekki nad parf ad hefjaliderupp a nytt med tilheyrandi
endurskilgreiningum & innlagsbreytum. Virkni fosiits er einnig lyst & fleediriti sem sjad ma a mynd
161
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Mynd 161: Flaedirit hermiforrits.

5.11.2 Daemi um hénnunartilfelli vélfugls

Eins og &dur var greint fr4 var notast vid hermmif@ og nidurstodur tilraunar um kraftmaelingar &
kyrrsteedum veengjum til ad reikna Ut helstu kenunitoVélfugls sem raedur yfir tveimur
grunnhreyfingum. Ekki verdur farid i gegnum hvegiastaka itrun fyrir sig, heldur verda einungis
lokanidurstodur birtar og gerd grein fyrir validniagsbreytum.

5.11.3 Innlagsbreytur

Akvedid var ad notast vid Reynoldstoluna 109.00Gkvordunar streymisskilyrda, par sem ad
nidurstddur vid pau skilyrdi reyndust heppileguspaim prem tilfellum sem athugud voru. Midad var
vid ad fuglinn skyldi fljga vid sjavarmalsskilyrémed utihitann 20°C. Honnunarflughradi var valinn
10 m/s. bar sem ad su tilraun sem vid framkveemdamemungis midud vid eitt veenghlutfaR =
6) var akvedid ad pvi skyldi haldid fostu par seekli er ad kraftferlar vaengja breytast med
breytilegu veenghlutfalli. Veenghlutfall annars vaangsvar pvi valid sem helmingur peirrar télu.
Veengsnidio sem valid var a innri veeng var midad pahn veeng sem ad gaf heesta svifstudul i
adurnefndri tilraun, NACA8412. A ytri veeng vard NAQ012 fyrir valinu, par sem ad pad er pad
vaengsnid sem hefur haesta hallatélugildi og ofrishauk pess sem ad eitt af skilyroum fyrir likaninu
er ad veengsnio ytri vaengs sé samhverft. Upphaflegalagt upp med ad hafa blaktidnina og
blakutslagio hoflegt, til ad lagmarka tregdukrafea, par sem ad ferlid er bundid fyrir allar adrar
inntaksbreytur, var gildi peirra breyta heekkad flaad atlagsjafnveegi var nad. Endadi blakutsldgio
40° og blaktionin 2,5 Hz.
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Tafla 27: Umhverfisbreytur

Reynoldstala | 109.000
Kvikseigja 1,52 x 10 [m?/s]
Edlismassi 1,204 [kg/th

Tafla 29: Innlagsbreytur ytri veengs

Veengsnid | NACA0012
dC./da 3,71 [rad]
Olcrit 16 [°]

Co.o 0,04

f 1720 [rad]

Tafla 28: Innlagsbreytur innri vaengs.

Veaengshid | NACA8412
dC./do 3,49 [rad]
CLoc0° 0,48 [rad]
OlL/D, max 5,8 [o]

Co.o 0,07

f 1783 [rad]

Tafla 30: Adrar innlagsbreytur.

Massahlutfall veengja (h)] 0,2
Blaktioni 2,5 [HZ]
Blakutslag + 40 [°]
Honnunarflughradi 10 [m/s]
pvermal skrokks 0,1 [m]
Veaenghlutfall (ar) 3

Hlutfall veengmassa var deetlad sem 20%, med endiuskiohuga eftir pvi hvort ad raungildi, sem
reiknast eftir atreikning hdnnunarmassa, yroi raehkala. Loks var pvermal skrokks aaetlad sem 100

mm. To6flur 27 — 30 syna Vfirlit yfir allar innlagsdytur.

5.11.4 Uttaksbreytur

Ut fra umhverfisbreytum og hénnunarflughrada reéisavaenglinulengdin 165 mm. Midad vid
vaenghlutfallid 3 (fyrir annan veenginn) reiknast ggeaf annars veengsins 495 mm. Eftir ad
atlagsjafnveegi var nad reiknadist honnunarmas$ gt@dmm, par af veengmassi 85 gromm. Myndir
162 og 163 syna utreiknada krafta, pattada nidtir p¥i hvadan peir verka, i larétta og lodrétta
stefnu. Heildarkraft i I6drétta stefnu, p.e. loft&faft ad vidbaettum tregdukrafti ma sja & mynd 164
sem fall af tima yfir eina veengslattarlotu. Utreibn medalaflporf reyndist vera 14,6 W og
hamarksaflporfin 30,0 W. Vinna fuglsins yfir einaeagsléattarlotu reiknadist 5,8 J. Mynd 165 synir
préun i aflporf yfir eina vaengslattarlotu, i heildisem og skipt nidur eftir stefnu.

0.6

Atlagsjafnveegi (4 ad vera 0): 0.0034953 kgs/m.
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Mynd 162: Laréttir kraftar og atlagsjafnveegi.

Honnunarmassi:0.42573 kg. Vangmassi:0.085146 kg
10 . : :

2F )
2F ()

FIN]

t[s]

Mynd 163: Lodréttir kraftar, hbnnunarmassi
0g massi veengja.
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Vinna i einni lotu: 5.8207 J. Medalaflporf: 14.5518 W. Hamarksaflporf: 29.981
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Mynd 164: Heildar- og medalkraftur i Mynd 165: Aflporf i 1arétta og l6drétta stefnu

l6drétta stefnu sem fall af tima yfir eina asamt heildaraflporf sem fall af tima yfir eina

veengslattarlotu. vaengslattarlotu.

Afallshorn sem fall af tima ma sja & mynd 166. Gitega ma sja hvernig fiodrunarhreyfingin er
hugsud, pegar horn afallsvindhrada hefur nad shibgiu gildi (i pessu tilfelli 13°qq - 3°), tekur
fuglinn ad beita fijodrunarhreyfingunni til ad vidda pvi horni eins lengi og moégulegt er i hverri
vaengslattarsveiflu. Mynd 167 synir fijodrunarhormskall af tima yfir eina veengslattarlotu. Eins og
sja ma kallar samspil blaktionar og blakutslagsmé 9t breytingu a hornstédu & adeins um 0,05
sekundum. Ljost er ad til pess ad uppfylla pa kipjuftu styri-og aflkerfi fuglsins ad vera mjog
hradvirk og 6flug midad vio pyngd.

5.11.5 Tulkun nidurstada

Med hjalp Autodesk Inventor var Gt fra nidurstédimermunarinnar teiknud samsetningarmynd
sem synir hvernig slikur fugl geeti mégulega litity icraunveruleikanum. Myndir 168 til 171 syna
stadladar ISO-varpanir af teikningunni med grunrsatidingum. Ef vido hugsum okkur ad taka aetti
neesta skref og fara ut i fullhdnnun vélfugls ut firdurstodum hermunarinnar duga peer til pess ad
draga ymsar mikilvaegar alyktanir vardandi hinar yirhdar hénnunarferlisins. Pannig ma sem deemi
benda & ad i hverri veengslattarsveiflu upplifirliiug, vegna 16dréttra krafta, allt ad prefalt ptdén
pyngdarkraft sem parf ad gera rdd fyrir i burdaspokikningum. Nidurstddur
vaengmassaaeetlunarinnar skorda okkur vid pad aa haddsa veengjanna samanlagt i 85 grommum.
Autodesk Inventor gefur yfirbordsflatarmal eins w=mpp sem 0,17370g rammal hans sem 1113,3
cn. Ef vid midum vid ad veengurinn sé smidadur medidpdastskeranum faest fyrir medalpétt
fraudplast, sem hefur edlispyngdina 20 kbad pyngd pess verdur um 22 grémm.
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Mynd 166: Afallshorn sem fall af tima yfir Mynd 167: Fjédrunarhorn sem fall af tima
eina veengslattarlotu. yfir eina vaengslattarhreyfingu.
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"\ NACA0012

5,8° vindingur

NACA8412

Mynd 168

Mynd 169

d =100 mm

Mynd 170 Mynd 171

Algeng adferd til ad stifa af veengi og gefa sléttiabordosaferd i flugmdodelsmidi er ad nota
hitasamdrattar (e. heat shrinkable) plastfiimu. @®ad vid edlispyngd plastfiimugerdarinnar
Econocote, sem er uppgefin sem 0,07 Kgdmalgeng er til notkunar & vaengjum flugmédela bafa
lagt veengalag (e.wing loading) feest ad pyngd filnamverdur um 12 gromm (Anderson, 2009).
Heildarpyngd veaengsins er pa ordin 34 gromm og [owiugromm eftir sem nyta ma til ad utbua
vaengfestingunu vid bukinn. Skrokkur, aflkerfi ogréterfi pyrftu ad komast fyrir i rymi sem er 2234
cn® ad rammali og samanlégd pyngd meetti ekki fara $860 gromm ad pyngd. Par vegur pyngd
rafhlédunnar veentanlega pyngst. Venjuleg 1,8 Antpada 7,4 V Li-Po rafhlada, af peirri gerd sem
oft er notud i fjarstyrd farartaeki i pessum stadtdieki, vegur um 105 gromm. Ut fra
orkupéttleikanum getum vid &eetlad flugpol vélfugési mindtum):

_ 1,8 [A let] . 7,4[V] : 60[min/kl$t] = 55 minit
- 5,82[J/T] - 2,5[T/s] R

Hér er um algert hamarksgildi ad reeda par sem &bezkgert rad fyrir orkutépum i aflkerfi og
lidamétum. Hamarksorkuporf aflkerfis hvors veenggmast 15 W. bannig pyrfti hvort aflkerfi fyrir
sig ad geta dregid augnabilksstraum allt ad 2,8 Aess ad yfirhitna. Vid sjaum einnig ad eftir ad
rafhlodunni hefur verid komid fyrir eru einungis 2romm eftir til ad smida skrokk, festingar,
skynjara, styrikerfi auk métora og raflagna. Honreinstakra kerfa fuglsins med tilliti til hAmarks
leyfilegrar pyngdar einstakra hluta verdur pvi afardugt og spennandi verkefni pegar par ad kemur.
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Mynd 172: Neermynd af vélfugli a flugi.

Mynd 173: Vélfugl a flugi.
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Mynd 174: Vélfugl i svitham rennir sér i lagfludirymyndatokumann.

Mynd 175: Vélfugl i flugtaki.
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6 Samantekt helstu nidurstada

Proud var adferd til ad utbua veengi med hjalp fpdasiskera og fullklara & tveimur soélarhringum.
Til verksins var notast vid sérstakt forrit semdibvar i Matlab. Forritid skilgreinir veengi Ut fra
innlagsbreytum og skilar fra sér G - kddaskra. Bkeama svo a einfaldan hatt opna i ReplicatorG sem
tulkar hana yfir i hreyfingar videigandi motora raddplastskera. ba var notast vid sérstakt tveggja
patta epoxy plastefni sem vixlverkar ekki vid frpladtio til ad yfirbordshluda veengina og steypaiinn
pé festingar. Alls voru smidadir 28 veaengir med gesadferd, 10 sem eetladir eru til meelinga &
kyrrsteedum veengjum og 18 sem aetladir eru til malinglakandi vaengjum. Allir veengirnir liggja nu
til reidu fyrir frekari maelingar i vindgangarymi Blélans i Reykjavik.

Reynt var ad koma heimasmidadri kraftvog i gagmidagangurs. Talsverdum tima var varid til
pess ad bilanagreina vogina, medal annars meddpaka hana i sundur og maela vionamsgildi hvers
togvidnams fyrir sig. [ peirri greiningu kom ekkéredlilegt i ljos, en pegar ad vogin var sett sapgn
reynd aftur syndi han itrekad mikla skekkju a paeg ad han vanmetur pa pyngd sem a hana er sett.
péa er maeliupplausn hennar of grof, en til pesagfédra pad parf helst ad tengja hana vid fullkomnar
16 bita gagnasafnara i stad pess sem hun er tédigadiysem er 12 bita. Til pess ad koma voginni i
gagnid hefdi purft ad nota talsvert meiri tima em pem ad litillega bilud kraftvog af gerdinni elt
IP68 fékkst ad lani fra Teledyne Gavia Ehf var @&®ed timanum veeri betur varid med pvi ad notast
vid hana. Eftir sma lagfaeringar fékkst hun til adka rétt og notast var vid hana i peim tilraunwems
framkvaemdar voru.

Framlag hofunda til vindganganna folst i pvi ad eaabkveemlega medalstreymishrada og
vindflokt i 9 x 9 punkta hnitaneti, stadsettu i nsa@bi sem er i vegalengdinni 60 cm fra inntaki i
meeliklefa og framkvaema adgerdir til leidréttingaegmisgeeda. Meelingarnar voru gerdar med CTA
— vindhradameeli, & tionibreytitionunum 10, 20 ogH&0 P4 voru finmodskva stal-og koparnet fengin
hja Poulsen Ehf og préud adferd til pess ad notdtin@u sem inntaksnet i pvi skyni ad draga ur
vindflokti i meelisnidinu. Kostnadur vid pessa adfeeiknadist um 23% af kostnadi vid ad flytja inn
0g setja upp net sem eru sérhdonnud til notkunandgéngum. Fyrst var sett upp eitt net og meelt.
Kom pé i ljos umtalsverdur bati & gsedum streymis needalumfang idustreymis i notheefa
meelisnidinu laekkadi vid pad ar 8,85% nidur i 5,5%Lar pvi akvedid ad setja upp tvo net til vidbotar.
Vid pad leekkadi medalumfangid enn meira eda nidRABR% midad vid tidnibreytitionina 20 Hz.
Leegst meeldist medalumfang idustreymis 2,30% pddaibteytitionin var stillt sem 30 Hz. Notast
var vio feeranleg vindgong til ad meta ahrif afstofhuntaks steerri vindganganna vid vegg
vindgangarymisins. Kom pa i ljés ad verri nidurstap.e. meira umfang idstreymis, meeldist pegar
inntaksflotur myndadi 30° horn vid vegginn heldur pegar inntaksflotur var samsida vegg, med
badar hlidar inntaksins i sému fjarleegd og su $dith naer veggnum stdd pegar ad géngunum var stillt
upp undir horni.

Hannadur og smidadur var bunadur til pess ad fraenka kraftmeelingar & féstum og blakandi
vaengjum. Voru kraftmaelingar & kyrrsteedum veengjuamkveemdar midad vid prj mismunandi
streymisastondum, par sem Reynoldstolurnar voruO0BG. 73.000 og 109.000. Nidurstodur
meelinganna voru stadladar og settar fram i samradniefdbundnar adferdir loftaflsfraedinnar. | ljos
kom ad med leekkandi Reynoldstdlu minnkar heefni yaemag til myndunar lyftikrafts auk pess sem
ad Olinuleg hegdun kom frekar fram & leegri Reyrtélds. Var pad talid merki um ahrif fra timahadu
streymi auk pess sem ad meelidvissa vard meirirdoeft sem ad Reynoldstala lsekkadi. P& var nalgud
hallatala pynnri veengsnida ad jafnadi neer freedilegmarksgildi en pykkari p6 ad munurinn hafi
leekkad umtalsvert med aukinni Reynoldstélu.

Kraftmaelingar & blakandi veengjum voru framkveemddi6amismunandi veengjum. Smidad var
sérstakt teeki sem sa um ad blaka veengnum samkvegreefm naest hreinni sinussveiflu. Laréttir,
[6aréttir og pversteedir kraftar fra 6llum veengsmiduoru meeldir sem fall af tima yfir 10 blaksveiflur
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a premur mismunandi blaktidnum og premur mismundiakuitsiégum. Pa voru allar meelingar
geroar fyrir flugtaksadsteedur (slokkt a vindgéngumg) a tidnibreytitioninni 30 Hz. Samsvarar s
vindhradi Reynoldstélunni 136.000. | heildina vdrvi framkvaemdar meelingar vid 288 mismunandi
adsteedur. Ekki gafst naegilega mikill timi til ad/fim pad gridarlega gagnamagn sem safnadist til
mergjar en settar voru fram nidurstodur fyrir litinluta gagnanna. Sveiflur i laréttum krafti skitu
adallega nidur a tveer tidnir, pa somu og blakti&nem einnig voru greinilegar sveiflur & tifaldri
blaktioninni, 6h&d pvi hver su tidni var hverjursinvar pad i ésamraemi vid veentar nidurstodur en
synt var fram & pad i kaflanum a undan ad bluastimig&&ad sveiflur i laréttum krafti yrou & tvofald
blaktioninni. Adrar merkilegar nidurstédur voru phetstar ad stadladur medalkraftur i [6drétta stefn
O0samhverfra vaengsnida, p.e peirra vaengja sem Isiifiireinda veengbungu, hélst sambeerilegur vid
lyftikraftsstudul kyrrsteedra veengja med skilgreindsengbungu & engu é&fallshorni. Sa
medalkraftstudull jokst greinilega med aukinni vdamggu. Fyrir NACAOO015, sem skodadur var
sérstaklega med tilliti til breytinga i laréttu tgpréttu kraftutslagi med breytilegri blaktioni atslagi
kom i lj6s fyrir larétta kraftstudulinn ad hann ghkned aukinni tidni og Utslagi ad tioni 2 en ladlka
med fra tioni 2 til tidni 3 fyrir dtslag 1 og 2. lHyNACA(15)315 sem einnig var skodadur komu pessi
ahrif ekki fram, heldur jokst hann nokkud jafntifylbbeedi tioni og Utslag. Fyrir I6drétta kraftstuidal
kom i lj6s edlileg hegdun, p.e. aukning fyrir baedkid Gtslag og aukna tidni.

Ut fra grunnhugtokum i straum-og loftaflsfreedi @it fram einfaldad reiknilikan af vélfugli sem
svo var borid saman vid nidurstédur blakveengjaditrarinnar. Reiknad var med nidurstéoum fyrir
NACAO0012 ur tilraun a kyrrsteedum veengjum til Gtréilga laréttra og l6dréttra krafta fyrir
reiknilikanid og var pad borid saman vid nidurstodurir NACA0015 ur blaktilrauninni & sému
blaktidni. | reiknilikaninu var reiknad med raunmsas NACA0015 veengsins til akvordunar
tregdukrafta. [ lj6s kom g6d samsvorun, |6dréttifkurinn nalgadist maeligogn vel en larétti krafiuri
syndi pa afbrigdilegu hegdun sem sagt var fra [@ofan, p.e. Gtslagid kom fram & sému tioni og
blaktionin en ekki a tvofaldri peirri tioni eins oguist var vid. Kraftutslogin voru pé vel
samanburdarhaef, pad er kraftgildin voru & mjog sanibgri steerdargradu. A grundvelli
reiknilikansins var svo sett fram eitt honnunaetilf par sem valdar voru streymisadsteedurnar Re =
109.000 og veenghlutfalli var haldid pvi sama otréun & kyrrsteedum veengsnidum, AR = 6. Fyrir
hénnunarflughradann 10 m/s vid pessi skilyrdi koljo$ ad likanid aeetladi helstu steerdir fuglsins
pannig ad veenghaf hvors veengs skyldi verda 495 skrokkpvermalid 100 mm, hdnnunarmassi 426
gromm, par af massi veengja samtals 85 gromm. UnGhidurstadanna var synt fram & ad raunhaeft
geeti verid ad smida veengi af pessari steerd anddetara yfir leyfilega pyngd, med Li-Po rafhlédu
sem algeng er til nota i sma fjarstyrd fararteekii ieeedilega haegt ad na ad hamarki 55 minutna
flugpoli og ad heildarpyngd skrokks, festinga, sbg aflkerfis meetti ad hamarki verda 203 grémm ad
pyngd.Inn i peirri tolu var buid ad draga pyngdhidadu fra. Pa pyrfti aflkerfid ad pola
augnabliksstraum allt ad 2,03 A og heildarsamsgtnipyrfti ad pola allt ad prefdldum pyngdarkratti
i hverri veengslattarsveiflu vegna sveiflna i |6tinét krafti. Jafnframt voru nidurstédurnar notadhr t
ad teikna upp hugsanlegt atlit fuglsins i Autodeslentor.
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6.1 Umraeda og tulkun

Vid vinnslu pessa verkefnis var skipting vinnutienainnulidi skrad gréflega jafnédum. i heildina
toldust vinnudagar 154 eda 77 vinnudagar & manmgd.einnudaga var ekki skrdd sérstaklega en peir
voru mjég mislangir, allt frd stuttum 6 tima vinriigim i upphafi verkefnis upp i langar, 16 tima
samfelldar setur vio skrif ilokin. P& er ekkiitekillit til fiarveru einstaka daga, en ekki vaikid um
slikt p6 ad slys sem gerdi annan hoéfunda évinnufeeraokkra daga hafi tekio sinn toll. Mynd 176
synir skiptinguna & myndriti. Undir vinnulidnum wigong fellur 6ll vinna vid hénnun og smidi
inntaksneta og meelibinadar sem og vinna vid maglagajalfar. Undir lidnum meelingar & veengjum
fellur 6ll vinna tengd tilraununum, par med tali@rmun, smidi og Gtfaersla maeliblnadar auk Utskurdar
og Yfirbordshddunar sjélfra veengjanna. Honnun ogdsivakarans er po tilgreind sérstaklega, par
sem ad aberandi mikill timi fér i hann.

Vardandi markmidasetningu nadist ad uppfylla flest markmid sem sett voru fram i upphafi med
misjofnum arangri po. Po6tt ad dregid hafi umtals@erumfangi idustreymis i vindgéngunum er ennpa
langt i land par til ad géngin verda ordin sambeagrilid vindgéng sem ad notud eru til rannsoékna vida
erlendis. Til pess ad vindgong teljist starfheef @ilbunarrannsékna a fararteekjum parf umfang
idustreymis helst ad vera innan vid 1%. Fyrir rakmsr & jadarlogum og stadsetningu &
skiptipunktum jadarlaga parf umfang idustreymis \vaya mun leegra eda ekki heerra en 0,05%
(Barlow, Rae, & Pope, 1999). Midad vid pau 2,3 6 % sem ad nu meaelast i vindgdngunum er ljést
ad gripa parf til frekari adgerda til ad tempradfiaktid. P4 voru pad nokkur vonbrigdi ad ekki skl
takast ad gera heimasmidudu kraftvogina starfheefadenokkru pudri var eytt til pess, eins og sja ma
a4 myndritinu. Hvad vardar tilraunirnar sem framkvaamvoru verdur ad vidurkennast ad nidurstodur
ar tilrauninni med blakandi veengi syndu ekki alMedy leytni sem vonast var til, sérstaklega hvad
vardar kraftferla i larétta stefnu sem fall af tirk#nnig gafst einfaldlega ekki naegjanlegur tirhat
yfirfara og greina 6ll gégn sem sofnudust Ur tiliewni, en eflaust ma med frekari skodun hagnyta
nidurstbédurnar enn betur en gert er i pessari kky&® litid heildsteett yfir allt pad sem ad aorikad
med verkefninu hlytur afraksturinn ad teljast nodkgddur arangur, sérstaklega i ljosi pess ad vid
upphaf verkefnisins var adstadan alveg 6notud agprermdferdir héfdu verid proéadar til pess ad
framkveema tilraunir likar peim sem framkveemdar voru

Smidi blakara
4%

Fraudplastskeri
5%
/_ Kraftvog

Hermun
2%

5%

Vindgong
32%

Mynd 176: Skipting vinnudaga & helstu vinnulidi.
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6.2 Neestu skref.

pad er lj6st ad spennandi timar eru framundan Asékmarstofu fyrir 6monnud fararteeki. Med
peim bunadi sem buid er ad smida, setja upp ogr&aa & i verkefni pessu er mogulegt ad
framkvaema e hnitmidadri og floknari tilraunir saidhl frampréun og betur skilgreindum
vandamalum sem varda honnun vélfugls en gert varhéd pvi ad baeta flaeedi vindganga enn frekar
en gert var i pessu verkefni ma jafnvel sja fyédr 80 Haskolinn i Reykjavik geti bodid upp a
rannsoknir og straum-og loftaflsfreedum sem erusashbeerilegar vid pad sem gerist annars stadar.
Hér & eftir fer upptalning & peim verkefnum semhéfundar telja brynast ad ganga i i framhaldi af
peirri vinnu sem lyst var i skyrslu pessari;

6.2.1 Vindgong.

» Setja upp fleedibeini, beeta vid a.m.k. einu inntakistil viobotar og athuga ahrif ofrisreemu &
umfang idustreymis.

» Koma fyrir folskum vegg fyrir framan inntak og sad& pvi og kanna ahrif pess & umfang
idustreymis.

e Stadsetja prystinema vid enda hvers hluta til jpdsmdgulegt sé ad kanna prystitapstudla og
setja upp kennilinu fyrir géngin. ba myndi slikwenm, stadsettur fyrir aftan inntaksnet geta
gefid hugmynd um hvenaer porf er & ad prifa netinryk og annad sem mogulega safnast
fyrir i peim veldur auknu prystifalli yfir pau.

* Setja upp feeranlegan meaelistand inn i meaeliklefaa@meyrdur er afram i x,y og z stefnur af
rafmétorum samkveemt forritanlegum skipunum fra ndéa Pannig veeri til deemis haegt ad
framkvaema vindhradameelingar med CTA — meeli &n pddsafa mann inn i maeliklefanum
sem ad sér um ad feera til maelistandinn milli maaling

6.2.2 Fraudplastskeri.
« Utbua forrit svipad pvi og gert var i pessu verkpr sem mdgulegt er ad skilgreina énnur en
NACA fjbgurra stafa vaengsnid. peer tilraunir semdgervoru gefa tilefni til pess ad kanna
pynnri vaengsnid en pau sem kdénnud voru hér.

6.2.3 Kraftvog.
» Halda afram med préun heimasmidudu vogarinnarvéafna sja fyrir sér einfaldari vog sem
meeldi eingdngu krafta i larétta og l6drétta stebrslik vog hefdi til ad mynda dugad til ad
framkveema tilraunina sem gerd var & kyrrsteedum jssng

6.2.4 Fragangur veengja.

* bréa adferd til ad utbla veengi sem eru fjadramdimed pekktum fjadurstudli. Pannig maetti
t.d. skera at veengi med akvedna légun og hlutaifuér g Gtblda veengrif sem ad veeru sidan
tengd saman med mispykkum plastreemum fyrir veenglgjitinna svo sveigjanlegt efni til ad
strengja yfir veenginn til ad f& yfirbordslégunina.

6.2.5 Blakari
* Auka hreyfigetu blakarans med pvi ad gera honuryftke® sndast sjalfvirkt um pveras sinn,
p.e. beeta inn i hann fjodrunarhreyfingunni eindysgvar i kafla 5.10.10.
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6.2.6 Vélfugl

» Halda afram ad proa reiknilikon fyrir kraftamynduveengja med einni eda fleiri
grunnhreyfingum. Sja ma fyrir sér likdn sem ad gepeim nalgunum sem gerdar voru a pvi
einfaldada likani sem ad sett var fram hér meddhadradferdum, par sem hvert adsteedur a
hverju vaengsnidi fyrir sig eru reiknadar.

* Gera tilraunir vid fleiri streymisadsteedur og misrandi veenghlutfoll og skapa pannig
heilsteedan gagnagrunn sem nyta ma i likanagerovBifugla.

» Framkveema heilsteeda parfagreiningu & ihlutum semdsyalegir eru i afl- og styrikerfi
vélfugls. Gera tilraun til bestunar sliks bunad&dnrtilliti til pyngdar.

Eflaust ma lengi halda afram telja upp hugmyndirvadkefnum sem radast ma i og tengjast
pessum vidfangsefnum. Hvad haegt er ad framkveaeriean einungis bundid vid imyndunarafl hvers
og eins. Eitt er p6 alveg ljost, vid eigum ennp&laivinnu framundan par til markmidid um
alsjalfradan vélfugl med mikla hreyfifeerni verduy eeruleika.
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Vidauki A: Smidateikningar



Vidauki B1: Matlab koadi fyrir fraudplastskera



%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%%%%%% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

% Tveggja NACAmptt profila-reiknir sem taknbreytir
% i G-kdoa fyrir fraudplastskera sem stadsettur er
% Haskodlans i Reykjavik.

%

% Innlagsbreytur: m, p, t, ¢, b, TEo, TEv, inc, n,

% Hver innlagsbreyta fyrir sig er Gtskyrd par sem h
% kédanum

%

% Uttaksbreyta: G-kddi sem skrifadur er i skranna '
%

% Hofundur: Kristjan Orri Magnisson, Haskélinn i Re

%%%%%
ferlum yfir

i vindgangarymi

filename

un kemur fyrir i

filename.gcode'

ykjavik, Haust 2011

%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %8804846880488008804880480088084 0%%%%%

clear all

% Nafn uttaksskraar. Endingin skal vera .gcode.

filename=[ 'C:\Users\Notandi\Desktop\NACAO0015test.gcode'

%O0One digit max camber as % of chord, m2 er profilli
%fraudplastskerans teiknar og m er fyrir X-Y planio
m=0

m2=0

%One digit describing the distance of maximum cambe
%leading edge in tens of percents of the chord. p->
p=0

p2=0

%Two digits describing maximum thickness of the air
%chord. t-> X-Y plan, t2-> A-B plan

t=15

t2=15

%chord length (mm). ¢ ->X-Y plan c2->A-B plan
c=130

c2=130

% Span length(mm). Veenghaf vaengs sem skera a (t.
b=500

%T/E horizontal offset (mm). Larétt hlidrun trailin
%XY og AB veaengsnidum.

TEo=10

%T/E vertical offset (mm). Lodrétt hlidrun trailing
%XY og AB veengsnidum.

TEv=30

%Incline(rad). Vindingur, horn milli veenglina sitt
inc=20*pi/180

%number of points (80 is minimum for L/E precision
n=80

nn sem ad A-B plan

r from the airfoil
X-Y plan, p2->A-B plan

foil as percent of the

g edge milli profila i

edge milli profila i

hvors proéfils.

)



%Total span (mm). Hornrétt vegalengd milli XY og AB plana, fasti.
tsp=935

%Scale up for shorter than tsp wings

inc=inc*tsp/b;

c2=c-(c-c2)*tsp/b;

TEo=TEo*tsp/b;

TEV=TEV*tsp/b;

%scaling for machine units

c=c*8.889;

c2=c2*8.889;

TE0=TE0*8.889;

TEv=TEV*8.889;

%dx parf ad ganga upp i c til ad loka profilnum

dx=c/n;

dx2=c2/n;

%Scaling for equations

m=m/100;

m2=m2/100;

p=p/10;

p2=p2/10;

t=t/100;

t2=t2/100;

x=0:dx:c; %L arétt stadsetning midad vid veenglinu i XY plani
x2=0:dx2:c2; %L o60orétt stadsetning midad vid veenglinu i XY plani
%symmetrical airfoil generator
yt=(t*c/0.2).*(0.2969.*(x./c)."0.5-0.1281.*(x./c)-

0.3516.%(x./C).A2+0.2843 *(x./c).*3-0.1015.*(x./c). 4y
yt2=(t2%c2/0.2).%(0.2969.%(x2./c2).10.5-0.1281 *(x2 1c2)-
0.3516.%(x2./c2).A2+0.2843 *(x2./c2).73-0.1015.(x2 1c2).M);

%camber line 1 (XY plan)

for i=1:length(x)

if  x(i)<p*c
ye(i)=m.*(x(i)./p"2).*(2*p-x(i)./c)

else
yc(i)=m.*(c-x(i))./(1-p)2.*(1+x(i)./c-2*p);
end

end

th(1)=1,;

for i=2:length(x)
th(i)=atan((yc(i)-yc(i-1))/dx); %Snertilhorn camber line (XY)
end

%camber line 2 (AB plan)

for i=1:length(x2)

if x2(i)<p2*c2
yc2(i)=m2.*(x2(i)./p2/2).*(2*p2-x2(i)./c2);

else

yc2(i)=m2.*(c2-x2(i))./(1-p2)"2.*(1+x2(i)./c2-2*p2) ;

end

end

th2(1)=1;

for i=2:length(x2)

th2(i)=atan((yc2(i)-yc2(i-1))/dx); %Snertilhorn camber line (AB)
end

%points for profile 1 (XY)

Xu=x-yt.*sin(th); % X upper

xXl=x+yt.*sin(th); % X lower

yu=yc+yt.*cos(th); % Y upper

yl=yc-yt.*cos(th); % Y lower

xu=fliplr(xu); %Snuiod vio til ad fa samfella hreyfingu yfir profil inn

yu=fliplr(yu);



%points for profile 2 (AB)

Xu2=x2-yt2.*sin(th2)+100000; %A upper (an vindings)
x|12=x2+yt2.*sin(th2)+100000; %A lower (&n vindings)
yu2=yc2+yt2.*cos(th2); %B upper

yl2=yc2-yt2 .*cos(th2); %B lower

fu=atan(yu2./xu2); %Vaenglinu AB proéfils sndid um hornid inc
fl=atan(yl2./x12);

yu2=xu2.*sin(fu+inc)-100000*sin(inc);
ylI2=xI2.*sin(fl+inc)-100000*sin(inc);
xu2=xu2.*cos(fu+inc)-100000*cos(inc);
xI12=x12.*cos(fl+inc)-100000*cos(inc);

yu2=yu2-yu2(end)+TEv; %Hlidrun A upper i larétta stefnu
yl2=yl2-yI2(end)+TEv; %Hlidrun A lower i larétta stefnu
xu2=xu2+c-xu2(end)-TEo; %Hlidrun B upper i l6drétta stefnu
xl12=xI2+c-xI2(end)-TEo; %Hliorn B lower i [6drétta stefnu
xu2=fliplr(xu2); %Snuid vid til ad fa samfella hreyfingu yfir profil

yu2=fliplr(yu2);

%Wing plotted in 3D for visualization
z11=zeros(length(xu))
z12=zeros(length(xl))
z21=zeros(length(xu2))
z22=zeros(length(x12))
221=z21+tsp*8.889
222=722+tsp*8.889

figure(1)

hold on

plot3(xu,yu,z11, ™ xhyl,z12, ™)

plot3(xu2,yu2,z21, o xI2,y12,z22, ™)

for i=1:10:length(xu)
plot3([xu(i) xu2(i)],[yu(i) yu2(i)],[z11(i) z21 N
plot3([xI(i) xI2()].[y!() y12()],[z11(i) z21 (O1)

end

axis equal

%grid on

hold off

% GCODE taknbreytir -> breytir linuvigrum i feerslul fnur G-kdoa.

% Fyrst er vigrum breytt (r stadsetningarvigrum yfi r i feersuvigra

for i=1:n

xx(i)=xu(i+21)-xu(i);
yy()=yu(i+1)-yu(i);

xx(i+length(x))=xI(i+1)-xI(i);

yy(i+length(x))=yl(i+1)-yl(i);
end

for i=1l:n
aa(i)=xu2(i+1)-xu2(i);
bb(i)=-1*(yu2(i+1)-yu2(i));

aa(i+length(x2))=xI2(i+1)-x12(i);
bb(i+length(x2))=-1*(yl2(i+1)-yl2(i));
end

%Svo er skrain opnud
fid=fopen(filename, 'wt');
%0g g-kéoinn skrifadur i hana

inn



fprintf(fid,[
%Hlidrun
for i=1:2*n+1
fprintf(fid,[
fprintf(fid,[
end

'G1 A" num2str(-TEO)

‘Gl X
'‘G1 A

numa2str(xx(i))
numz2str(aafi))

‘B

numz2str(-TEv) "F3500\n" ])
"Y' num2str(yy(i)) ' F4000\n'
"B'"  num2str(bb(i)) ' F4000\n'

D;

D;



Vidauki B2: Matlab koadi fyrir reiknilikan vélfugls.



%9%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %0%0%%0%%
%Likan af vélfugli sem nytir blak-og fijodrunarhreyf ingar %
%Hofundur: Kristjan Orri Magnusson, Haskolinn i Rey kjavik, Haust 2011 %

%

%

%

%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% %% %% %%
clear all

%%%%%

%Streymisskilyrdi

v=10 %HOnnunarhradi

ro=1.204 %Edlismassi lofts vid honnunarskilyrdi
vi=1.52*10"-5 %Kvikseigja lofts vio honnunarskilyrdi
Re=109000 %HOoOnnunar Reynoldstala
g=0.5*ro*v/2 %Heyfiprysingur (dynamic pressure)
c=vi*Relv %Veenglinulengd

%Veengur

AR=3.033  %Veenghlutfall annars veengsins
b=AR*c %Breidd annars veengsins
A=40*pi/180  %Hamarksblakutslag
f=2.5 %Blaktioni [Hz]

%Innri veengur (NACA8412)

%alpha fyrir max L/D

a_max=5.8

%lift

CLinnri=0.48 %studull vio a=0°
dCLDAINNri=3.49*pi/180

%drag

cd0innri=0.07

finnri=1/1783

Sinnri=b/2*b/AR
Dinnri=cdOinnri*g*Sinnri+finnri*a_max”2

%Ytri veengur (NACA0012)

%lift

dCLdaytri=3.71*pi/180 %per radian - per grada
a_best=13 %gradur - best til ad bda til stéran L vektor
%drag

cdOytri=0.04

fytri=1/1720

Sytri=Sinnri

%Skrokkur

d=0.1 %Pvermal skrokks

Sb=pi*d"2/4  %bverskurdarflatarmal skrokks
Db=q*Sb*0.1  %Vidnamskraftur fra skrokki

h=0.2 %Hlutfall massa veengja af hbnnunarmassa

%timavektor

x=0:1/f/100:1/f;

a=atan((A*f*2*pi*sin(2*pi*f.*x)*0.75*b)./v).*180./p i %Afallshorn ytri
vaengs sem fall af tima i gegnum eina blaksveiflu

g=atan((A*f*2*pi*sin(2*pi*f.*x)*0.75*Db)./v).*180./p i-
a_best*sign(sin(2*pi*f.*x)) %Fjodrunarhorn sem fall af tima i gegnum eina
blaksveiflu



for i=1:length(x)
if abs(a(i))>a_best
a(i)=(a(iy/abs(a(i)))*a_best
end

if sin(2*pi*f*x(i))*g(i)<=0

g(i)=0
end
end

%larétt kraftamal
T =g*Sytri*(dCLdaytri.*abs(a).*sin(abs(g+a)*pi/180)
(cdOytri+fytri.*a.”2).*cos(abs(g+a)*pi/180))

%Atlog

%Fx

Jt=sum((1/f/100).*2*T) %Summa af Tdt - 2 fyrir tvo veengi

JDb=1/f*Db  %Yfir eina lotu

JDinnri=2*1/f*Dinnri %Yfir eina lotu - 2 fyrir tvo veengi
JTotal=Jt-JDb-JDinnri %Summa atlaga: A ad vera jafnt og O fyrir flug a

stodugum hrada i stédugri haed

%L 6orétt kraftamal

% Sveiflur i l6dréttum krafti (ytri
[60r(innri)

Fy =q*(Sytri*(dCLdaytri.*a.*cosd(g+a)-
(cdOytri+fytri.*a.”2).*sind(g+a))+Sinnri*(CLinnri+d

m=mean(2.*Fy)/9.81

mv=h/2*m %massi eins veengs

%Tregdukraftur
Ft=(8/3)*A*b*f"2*mv*pi*2*cos(2*f*pi.*x)

%Heildar l6drétturkraftur
Ftot=2.*Fy+2.*Ft

%Aflporf
Py=A.*f.*2.*pi.*sin(2.*pi.*f.*x).*0.75.*b.*(q.*Sytr
(g+a)-(cdOytri+fytri.*a.”2).*sind(g+a))+Ft)

Px=v.*T
for i=1l:length(x);

if Py(i)<0;

Py(i)=0;

end

if  Px(i)<0;

Px(i)=0;

end
end
Ptot=Px+Py;

Work=sum(Ptot.*(1/f/100));
Pmean=Work/(1/f);

figure(1)
plot(x,T,x,-ones(length(x),1).*Db,x,-ones(length(x)
axis([0 1/f -0.5 0.6])

grid on

xlabel( 't [s] )

ylabel( 'F[N]" )

legend( "2*T(t)' ,'D_b" ,'D_{innri}’ )
title([ 'Atlagsjafnveegi (a ad vera 0): '

) - Stédugur

CLDAinnri*a_max) )

i.*(dCLdaytri.*a.*cosd

,1).*Dinnri)

num2str(JTotal) "kgs/m." ])



figure(2)

plot(x,a)

xlim([0 1/f])

grid on

xlabel( 't [s] )
ylabel( “\alpha [°] )

figure(3)

plot(x,9)

xlim([0 1/f])

grid on

xlabel( 't [s] )
ylabel( ‘\gamma [°]' )

figure(4)

plot(x,2.*Fy,x,ones(length(x),1).*mean(Fy), )
xlim([0 1/f])

grid on

xlabel( 't [s] )

ylabel( 'F[N]" )

title([ 'Honnunarmassi:' numz2str(m) "kg' ]

legend( "2*F_Y(t)' ,'F_{Ymeodal}} )

figure(5)

plot(x,2.*Ft,x,2.*Fy) %,X,0nes(length(x),1).*mean(Fy),'--")
xlim([0 1/f])

grid on

xlabel( 't [s] )
ylabel( 'F[N]" )

title([ 'Honnunarmassi:' numz2str(m) ' kg. Veengmassi:' num2str(h*m) "kg' ]
legend( "2*F _t(t)' ,2*F Y () )

figure(6)

plot(x,Ftot,x,ones(length(x),1).*mean(2*Fy), )

xlim([0 1/f])

grid on

xlabel( 't [s]' )
ylabel( 'F[N]" )

legend( 'F_{heild} ,'F {Ymeoal}} )
figure(7)

plot(x,2*Px,x,2*Py,x,2*Ptot)

xlim([0 1/f])

grid on

xlabel( 't [s] )

ylabel( 'P[W] )

legend( 'P_X' ,'P_Y" ,'P {heild} )

title([ 'Vinna i einni lotu: ' num2str(2*Work) ' J. Medalaflporf: '
num2str(2*Pmean) ' W. Hamarksaflporf: ' num2str(max(2*Ptot)) "W
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Vidauki E: Fleiri grof fyrir krafmaelingar
a blakandi veengjum.



0.93 Hz, A = 0.33 rad
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0.93 Hz, A = 0.22 rad
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Kraftferlar med hlaupandi medaltali.

g 3
g g
= I3
b o

__,‘|ﬁ "

ko ks
S

g 3 ] g

N I o R
N (o2}

. N 3 o
e =] =] M,
X [ " N

A Bl ~
N T < < A

N N <

I | N N M

o | = % — - I —
=) 42 g o O Z L
- = 3 - - 3 | =32
S | " " | B
8 i < 5 L 3
(=} | = o | —

o o 1"

1 | S S | -

>

) N 1) O L 3 '
> e < < [ r e =

- P4 P4
& | | T m
8 < | e @
N 1o == —i-= rT1Mo =
S | | | | ©
I I I [ !

X N N ol

fin 48 b= —1— — -4 [

> |© R

| [ N T
| o L= s
- N m % 1 ©
S ¢ ¢ ¢ 3
INT 4

T— I

| o™ |

[TigaT)

—
~ % | \\,\\8 ©
© Y L T - W
2 o | ! 2
el 3 | | © Q@
IS

l———— +-49 1
n I < o P
- 5 | | | k|
S = .m, | | B 2
g € b -
= [N U R RN 4 v} N
o 2 w | | / B ] w
- 4 5 S o)
o o w | | 0 ©
o] 1] o | | N N
< 8 - 1__ 4o < ~
- < o | T \1 N <
" N wo| | ¥ "
. - =z Rl I JE— ey
2 5 I e 4L 3 =)
- - S o | | - =1
Q " S I | " 2
0 = D T J® & 0
=] ) o =] 2] -
— o | | o
1 b= 1l

> =] n | | mvn o

o
= g ) [ N NI © ) 4
< < 2 AN ° g .
& z o | | B
1) N 3
Q ~ | | < —
S W~ 1 "X T 0 0

! o
1} o |l | "

X " | |
& o~ iy
) X -+ - -l 13 <

=R | J
| | /
I I o
o~ —

tls]

t[s]



1.89 Hz, A = 0.33 rad

NACA0015 T

=1.89 Hz, A =0.22 rad
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1.89 Hz, A=0.33 rad
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0.93 Hz, A = 0.33 rad
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Vidauki F: Fleiri grof fyrir merki vindhrada
i tima og tidnirami.



Normgert vindflaktsitslag Marmgert vindflaktsitslag Normgert vindflokisitslag

Normgert vindfloktsitslag

F = 30 Hz. An inntaksneta:

Tidni [log10(Hz)]

05

0.5
0

0.2 04 0.6 0.8 1
timi [s]

F = 30 Hz. brja inntaksnet:

Tidni [lag10{Hz)]

05

0.5
0

0.2 04 0.6 0.8 1
timi [s]

F = 10 Hz. An inntaksneta:

Tiéni [log10(Hz)]
F = 30 Hz. brju inntaksnet:

0.025
7 R S

173 S SRR SRR SO S

Tiéni [log10{Hz)]

05

05
0

05

=

05
0

0.2 04 0.6 08 1
timi [s]




Vidauki G: Leidbeiningar til keyrslu
vaengsnidahermiforritsins XFOIL.



Naca 001Zkilgreinir veengsnid

Oper opnar operating menu

Visc 73000vel reynoldstélu

Vpar leyfir breytingar a fostum

N vel critical amplification ratio(Utskyrt seinna)
1,4vel gildi fyrir Ncrit

<ENTER> fer til baka i oper

Paccopna vidmot til ad vista gildi

Nafn skraar.txt

<ENTER> fer til baka i oper

As -20 20 0.XIeiknar bilid alfa -20 til 20 med 0.1°millibili



Vidauki H: Viobot vid ReplicatorG
fyrir fraudplastskera.



ReplicatorG (version 25 or higher)

o Modify the file Thingomatic.xml found in the fold&ReplicatorG/Machines/

<machine experimental ="0" >
<name>EXPERIMENTAL - Thingomatic - 4 axes </name>
<geometry type ="cartesian" >
<axis id ="x" length ="106" maxfeedrate ="4000" stepspermm ="50.0"
endstops ="Xmax" />
<axis id ="y" length ="120" maxfeedrate ="4000" stepspermm ="50.0"
endstops ="Ymax" />
<axis id ="a" length ="106" maxfeedrate ="4000" stepspermm ="50.0"

endstops ="Xmin" />
<axis id ="b" length ="120" maxfeedrate ="4000" stepspermm ="50.0" endstops ="Ymin

</geometry>
<tools>
<tool name="Plastruder ~MK5" type ="extruder" material ="abs" motor ="true"
fan ="true"  heatedplatform  ="true" heater ="true" />
</tools>

<clamps></clamps>
<driver = name="makerbot4g" >
<rate> 115200 </rate>
</driver>
<warmup>
</warmup>
<cooldown>
(Turn off steppers after a build.)
M18
</cooldown>
</machine>



