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(57) Sammendrag:

Med henblik pa at dampe den uundgdelige stpj der hidregrer fra
juftens stremning omkring roterende vindmgllevinger er en del
af vindmgllevingernes overside, underside eller forsynet med
lydrefleksionsendrende midler.

Disse lydrefleksionszndrende midler kan vere udformet i en for-
dybning pd oversiden og udformes som et lydabsorberende materi-
ale, eller udgeres af en plade der er ophangt i fjedrende dele.
Det er ogs& muligt at anbringe et resonansabsorberende element
i fordybningen.

Endeligt er det muligt at udforme udskeringer pd oversiden, un-
dersiden eller bagkanten, idet udskaringerne har forbindelse

til et eller flere hulrum i vingen.

Med opfindelsen bliver de lydrefleksionsendrende midler inte-
greret i vingen, uden at de stremningsmessige forhold omkring
vingen pavirkes samtidigt med at stejen fra flere stejkilder
dampes pd effektiv vis.

fortsaettes
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Opfindelsen angadr en vindmgllevinge med stgjdempningsmidler,
hvor vindmgllevingen er udformet som en flade med en overside
og en underside der er sammensat ved en bagkant, og hvor der
mellem oversiden og undersiden er tilvejebragt et eller flere

hulrum,

Anvendelse af vindmgller til fremstilling af energi har gennem
de seneste tidr faet stprre og sterre udbredelse som alternativ
eller supplement til de klassiske energikilder, der baseres pa

olie, kul, naturgas etc.

I modsetning til energi, der udledes fra de klassiske energi-
kilder, er energi der fremstilles ved yindmzllekraft helt for-

ureningsfri, og i sagens natur en uudtegmmelig ressource.

I takt med den stadigt stigende interesse for vindmglleenergi,
er der blevet udviklet vindmgller, som kan producere stadigt
storre energimengder. Dette har bl. a. kunne lade sig gegre ved
at konstruere vindmeller med meget store vinger i sarligt vel-

egnede materialer.

Imidlertid afgiver vindmgllevingerne under drift en ikke ubety-
delig st@j, som vokser med stgrrelsen af vindmgllevingen og ha-
stigheden af samme.

Denne stej kan stamme fra 2 kildetyper, som er:

1) Mekanisk stej fra gear og generator i vindmgllehatten, og

2) Stej hidrerende fra luftens stremning omkring vingerne

Den 1. type stej kan dempes med traditionel teknik, sdsom ind-
kapsling og vibrationsdempning af stejkilderne.

Da denne type stejdampning ikke er genstand for narverende oOp-

findelse, vil den ikke blive narmere beskrevet.
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Den 2. type stej bliver sadvanligvis opdelt i 4 uvafhengige bi-

drag, nermere bestemt ved:

a) Stej som fwlge af turbulens i luften.

Denne type stej optrader tat ved vingetippen og i hele vinge-
kordens langde. Den frembragte st@j vil vere relativ lavfre-
kvent med et dominerende frekvensomrade strakkende siqg fra ca.
100 Hz til ca. 500 Hz.

b) Stej fra de turbulente grenselag.

Denne type stej, der opbygges ved vindstremningens passage hen
over vingeoverfladen, optrader kraftigst tet ved vingens bag-
kant, hvor graznselaget har sin sterste tykkelse, og hvor bag-
kanten ydermere har en forstazrkende virkning. Den frembragte
stej vil optrade i frekvensomr&det fra ca. 200 Hz til ca. 1000
Hz.

c) Stej fra hvirvelaflesning ved bagkanten af vindmzllevingen._
Denne type stej optrader pa grund af hvirveldannelse i over-
gangsomradet, hvor overfladen af vingen afsluttes mere eller
mindre brat af bagkanten. Stejen fra denne kildetype vil have
et forholdsvist snavert frekvensomrdde, som afhe&nger af den lo-
kale stremningshastighed og af bagkantens tykkelse, men som ty-
pisk vil vere beliggende fra ca. 1000 Hz til 1200 Hz.

d) Stej fra tiphvirvlen.

som felge af opdriften p& vingen, vil der, hvor vingen afslut-
tes ved tippen, dannes rotation i luften en sakaldt hvirvel.
Tiphvirvlen er ikke i sig selv en kraftig stgjfrembringer, men
ndr hvirvlen rammer bagkanten, sker der en vekselvirkning med
denne, som forstarker hvirvlens evne til at udsende stgj ve-
sentligt. Den frembragte ste@js frekvensomride vil typisk vare
fra ca. 800 Hz til ca. 2 kHz.

Felles for de navnte stejkilder er, at deres styrke er kraftigt

stigende funktioner af stremningshastigheden hen over vingen.
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Stremningshastigheden er 1 gvrigt en funktion af vindhastig-
heden, og af den lokale rotationshastighed af vindmgllevingen.

sammenfattende galder saledes, at m@llevingen tat ved tippen 09
tzt ved bagkanten er akustisk reflekterende, hvilket er medvir-

kende til kraftig forstarkning af st@jen.

Som navnt er den frembragte stej ikke ubetydelig, og kan vare
sterkt generende for folk der har bolig i narheden af vindmel-
ler, hvilket betyder, at vindmgllerne helst skal placeres i god

afstand fra beboede omrader.

Det er pa denne baggrund gnskeligt at reducere stgjen fra vind-

megller.

Der er tidligere i litteraturen beskrevet konstruktioner, hvor

stej fra vindmgller er forssgt dempet.

DK 172218 Bl beskriver en konstruktion, hvor der ved bagkanten
af vindmegllevingen monteres €n eftergivelig flade, med det for-
mdl at reducere hvirvelaflesning ved bagkanten. Det er saledes
kun selve frembringelsen af stej, der reduceres. Allerede op-
staet stej (dvs. stej, der er blevet frembragt ved bagkanten
eller andre steder pa vingen) vil ikke blive dampet ved denne

kendte konstruktion.

EP 0 652 367 Al beskriver en vindmgllevinge med en savtakket
bagkant, der har til formdl at reducere stwj ved bagkanten. Den
savtakkede bagkant bevirker en irreguler hvirvelaflesning, som
dermed ogsa bliver svagere som stegjkilde, idet de enkelte
hvirvler ikke vil kunne forstarke hinanden. Igen er det kun
stejfrembringelsen der reduceres.

Der vil ikke vare nogen stgjdempning af allerede opstaet stej,

hverken fra bagkanten eller fra andre steder pa vingen.
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DK B 172127 Bl viser en konstruktion, hvor der inde i vingens
hulrum er fyldt stegjdampende materiale, som dog ikke har nogen
forbindelse til vingens vyderside. Det stejdempende materiale
vil dempe stdende belger i vingens hulrum, men vil ikke have
indflydelse p& dampning af stremningsste]j fra vingens vydre
overflade, pd grund af vingens generelt manglende evne til at

lade stej trange igennem.

Endeligt beskriver DE 19738278 Al en konstruktion, hvor der er
udformet diffusorer ner vingens bagkant.

Denne konstruktion vil - ligesom de gvrige kandte teknikker -
ferst og fremmest &ndre stremningen p& en sadan mdde, at den
udsender mindre stej. Diffusorer udformet som fordybninger ef-
ter DE 19738278 Al vil dog ogs& kunne dempe allerede opstdet
stej. Men en diffusor - eller anden simpel forstyrrelse - vil
kun vere i stand til at dempe stej med en belgelange af samme
sterrelsesorden, som dens egen udstrakning. P4 grund af den ge-
nerelle ringe vingetykkelse ved bagkanten, bliver diffusorernes
udstrekning ringe, og de dempede bglgelangder bliver smi. En
lille belgelangde betyder en hej frekvens, og for den angivne
konstruktion typisk over S5kHz, som er helt uden praktisk betyd-
ning i forbindelse med vindmgllestga].

Det er derfor et formal med opfindelsen, at anvise en konstruk-
tion, der er i stand til at dempe alle typer af stremningsfrem-
bragt stegj, der opstadr 1 forbindelse med vindmelledrift, f£.
eks. dampning af de stejbidrag, der er navnt ovenfor.

Opfindelsens formdl tilgodeses ved en vindmgllevinge af den i
krav 1°s indledning angivne art, der er karakteristisk ved, at
stejdempningsmidlerne er lydrefleksionsandrende midler og til-

vejebragt pd en del af oversiden, undersiden eller bagkanten.

Ved lydrefleksionsandrende midler forstds her midler, der pa-
virker eller fjerner den reflekterede lyd fra en overflade.

Normalt, ndr en lydkilde befinder sig tet p& en fast overflade
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som en vindmgllevinge, vil den lyd, som kilder sender mod over-
flade reflekteres tilbage og forstarke lyden i modsat retning.
Fjernes refleksionen dempes lyden naturligvis. Kan den reflek-
terede lyd i stedet bibringes et modsat fortegn (fase) af den
fra lydkilden stammende, vil selve kilden kunne dempes, hvorved
en endnu sterre reduktion opnas.

Med henblik p& nemt at kunne tilpasse de refleksionsandrende
midler til specifikke behov, er det en fordel, hvis som angivet
i krav 2, at oversiden er udformet med en fordybning for opta-

gelse af de lydrefleksionsandrende midler.

Pa denne made kan selve vingen udformes som en separat enhed,
hvor tilpasningen sker ved udformningen af et de lydrefleksi-
onsdempende midler som et tilbehsr, der hensigtsmessigt kan op-
bygges som angivet i kravene 3 - 8, hvor 3 alternative grund-

former er angivet, nemlig:

A) som et lydabsorberende materiale (krav 9). Herved forstas
et materiale, der ndr det rammes af en lydbelge, kun vil
reflektere en ringe del af lydens energi. Hovedparten af
lydenergien vil absorberes (tabes) 1 materialet og omsattes
til varme. Et eksempel pAd et sadant materiale er mineral-
uld. Sadanne materialer vil kunne bringes til at dezmpe over
et meget bredt frekvensomrade, typisk fra 100 Hz til 10kHz.

B) som fjedrende dele (krav 4), hvor de fjedrende dele kan ve-
re en fjedrende oplagt plade, som af en lydbglge bringes
til svingning tet ved delenes resonansfrekvens. I frekvens-
omradet tat ved delenes resonansfrekvens(er) vil delene
svinge modsat rettet pavirkningen fra 1lydbelgen, hvorved
den frembragte lydbgslge fra delene vil mere eller mindre
ophave ikke bare lydbelgen fra stejkilderne men ogsa selve
stejkilderne. Fjedrende dele har den fordel, at de optime-
res til at dempe lige precis det onskede frekvensomrade.
Selv meget lave frekvenser under 500 Hz kan dampes, med et

geometrisk lille system. Ved at tilfeje mekanisk dempning
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(tab}) til det svingende Ssystem geres virkningen svagere men
vil til gengald dakke et vaesentligt bredere frekvensomrade.

C) som et resonansabsorberende element (krav 7). Funktionen af
dette element ligner funktionen af de fjedrende dele. Her
er der dog tale om resonans i et system, som bestdr af et

D} hulrum og en mere eller mindre snaver forbindelse fra vin-
gens yderside til hulrummet. Luften i den snavre forbindel-
se vil virke som en masse og luften i hulrummet vil virke
som en fjeder. P& samme made som beskrevet under B), wvil
dette element udsende modsat rettede lydbglger. Dette ele-
ment er ogsd sardeles let at tilpasse til selv lave fre-
kvenser, og frekvenser under 500 Hz dampes let med dette
element indbygget ved bagkanten i en typisk vindmellevinge.
Ved at have flere forbindelser til hulrummet med forskelli-
ge udformninger, kan dempning i et stort frekvensomrdde op-
nads. Ved at tilfeje tab i Systemet kan virkningen bredes ud
over et meget stort frekvensomrdde, hvilket dog sker p& be-
kostning af virkningens sterrelse. Et s&dant system kaldes
0gsa en Helmholtz resonator.

Til sterre serieproduktioner er det hensigtsmessigt, hvis som
angivet i krav 9, at de lydrefleksionsandrende midler udgores
af udskaringer i oversiden eller undersiden eller bagkanten med
akustisk forbindelse til hulrummet.

P4 denne mide bliver der tilvejebragt en vindmgllevinge, hvor
de stejandrende midler er integreret direkte i vingen.
Hensigtsmessige udformninger af denne udferelsesform er angivet
i kravene 10 - 16.

Opfindelsen skal nu narmere forklares under henvisning til et
pé& tegningen vist udferelseseksempel af opfindelsen.

Pa tegningen viser
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fig. 1 en del af en vindmellevinge med stgjdempende midler i en

1. udferelsesform,

fig. 2 en del af en vindmegllevinge med stegjdampende midler i en

2. udferelsesform,

fig. 3 en del af en vindmgllevinge med stejdempende midler 1 en

3. udferelsesform,

fig. 4 en del af en vindmgllevinge med stejdempende midler i en

4. udferelsesform,

fig. 5 en del af en vindmgllevinge med stegjdampende midler i en

5. udfgrelsesform,

fig. 6 en del af en vindmzllevinge med stejdempende midler i en

6. udfgrelsesform,

fig. 7 en konstruktionsdetalje ved den pa fig. 3 viste udferel-

sesform,

fig. 8 en anden konstruktionsdetalje ved den pa fig. 3 viste

udferelsesform,

fig. 9 en tredje konstruktionsdetalje ved den i fig. 3 viste
udferelsesform,

fig. 10 viser en fjerde konstruktionsdetalje ved den i fig. 3

viste udferelsesform, medens

fig. 11 viser en femte konstruktionsdetalje ved den i fig. 3

viste udferelsesform.

pa fig. 1 betegner 1 en vindmgllevinge i sin helhed vist del-

vist 1 snit.
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Som det ses har vingen 1 en overside 2 0g en underside 3, som
i venstre side af tegningen granser op til hinanden langs en
bukket kant 4, og pa hgjre side af teagningen afsluttes med en
bagkant 5.

Mellem oversiden 2 og undersiden 3 er der et hulrum 6.

Som det er bekendt, og forklaret ovenfor vil vingen under drift
frembringe betydelig ste)j, hvis ikke der etableres stejdempende
foranstaltninger.

En ferste udferlsesform for tilvejebringelse af stejdempende
foranstaltninger, kan udfegres ved at @ndre hele eller dele af
oversidens 2, undersidens 3 eller bagkantens 5 akustiske re-
fleksion.

Pa fig. 1 er ved henvisningstallet 7 vist et eksempel, hvor
oversiden 2°s akustiske egenskaber er #ndret f. eks. ved hij=zlp
af en overfladebehandling.

Pad fig. 2 ses igen en vinge delvist i snit, men nu udformet med
en fordybning 8.

Ved at udfylde fordybningen 8 med et lydabsorberende og dermed
et lydrefleksionsandrende materiale kan stgjen under vingens
drift dampes.

P4 fig. 3 ses en tredje udferelsesform, hvor selve vingen 1 pa
sin overside er forsynet med Sspalter 14, 15 og huller 13 , 16
der har forbindelse til flere hulrum 10 r 11, 18 mellem vingens
underside og overside.

Hulrummene kan vere opbygget ved indsattelse af skillevaegge ,
eksempelvis, som vist ved 17.

Med denne konstruktion kan vingens stejdaempende egenskaber di-
mensioneres til selektiv dempning ved forskellige lydfrekvenser
og niveauer,

Pa fig. 4 ses en variant af udferelsesformen ifeglge fig. 3,
idet der her er anbragt et resonansabsorberende element 9 , der
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har spalter 20, men ogsad kunne v&re udformet med ikke viste
huller.

Det resonansabsorberende element er som det ses peregnet til at

blive anbragt i fordybningen 8 pa vingen.

Denne udfgrelsesform er serlig hensigtsmessig ved fremstilling
af sma serier af vingen, da selve vingen udfgres i en standard-
udgave, og derefter tilpasse givne akustiske forhold, ved hijalp
af det resonansabsorberende element. Ved at lade elementet vaere
separat kan dette fremstilles ved en anden ©0g mere optimal tek~

nik end selve vingen.

pa fig. 5 ses éen udferelsesform , hvor der i fordybningen pa
vingen er udformet et fjedrende element. Der pestar af en fej-
drende del 21, som pa sin overside er belagt med en flade 22,

som er af samme materiale som vingen 1’s overside.

En variant af denne udforelsesform er vist pa fig. 6, hvor fla-

den 22 er ophengt i fiedre.

Den smalle spalte som opstdr mellem det fjedrende element Og
selve vingen kan ideelt set overdzkkes med en membran eller
lignende med henblik pa at undga forstyrrelser i stremningen.

pa fig. 7 - 11 ses mere detaljeret, hvorledes hullerne, f.eks.

hullerne 13, 16, kan vare udformet.

gom det ses pad fig. 7 har hullerne 13 affasede kanter 23, der
hvor hullet udmunder pa vingens yderside. Herved undgds hvir-

velaflegsning og ste]j fra stremning henover abningen.

Fig. 8 viser huller 13 uden affasede kanter, men nu dekket af
en lukket membran 24. pPa denne made undgéds helt, at hullet far

en negativ indflydelse pd stremningen langs vingen. Membranens
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masse og stivhed vil naturligvis indga i beregningen af det re-

sonansabsorberende element.

Fig. 9 viser en udferelsesform, hvor hullet 13 i den ende der
vender ind mod vingens hulrum, (f. eks. 12 pad fig. 3), er dzk-
ket af en luftgennemtr&ngelig membran 25. Med denne konstrukti-
on tilfejes stremningstab ti] Systemet, hvorved virkningen af
det resonansabsorberende element gares frekvensm&ssig mere
bredbdndet i sin dempning,

Fig. 10 en udfzrelsesform, hvor hullet er fyldt med et luftgen-
nemtrengeligt materiale 26. Dette er en anden made at tilfeje
stremningstab ti] Systemet, der - som forklaret tidligere - ger
elementet mere bredbindet i sin dampning.

Endeligt viser fig. 11 en udferelsesform, hvor hulrummet er
delvis fyldt med et lydabsorberende materiale 27. Igen vil det-
te tiltag tilfeje tab til Systemet og gere elementet mere bred-
bandet i sin dempning.

Med opfindelsen er der sdledes anvist, hvorledes stejdampning
af vindmellevinger effektivt kan udformes, og grundet de mange
mulige kombinationer af foranstaltninger, som angivet i patent-
kravene tilpasses til alle mulige tenkelige forhold, som ikke
alene er vindforhold, men ogsa evrige klimatiske forhold.
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Patentkrav:

e e o e o e i e v o

1. Vindmellevinge med stejdempningsmidler, hvor vindmgllevingen
er udformet som en flade med en overside 0g en underside der er
sammensat ved en bagkant, 09 hvor der mellem oversiden og un-
dersiden er tilvejebragt et eller flere hulrum, kende -

tegnet ved, at stgjdempningsmidlerne er lydrefleksi-
onsendrende midler 0g tilvejebragt pa en del af oversiden, un-

dersiden eller bagkanten.

2. Vindmgllevinge if@lgevkrav 1, kendetegnet ved,
at oversiden, undersiden eller bagkanten er udformet med en

fordybning for optagelse af de lydrefleksionsandrende midler.

3. Vindmgllevinge ifelge krav 2, kendetegnet ved,
at de lydrefleksions&ndrende midler udgeres af et lydabsorbe-

rende materiale.

4. Vindmgllevinge ifelge krav 2, kendetegnet ved,
at de lydrefleksions&ndrende midler udgesres af fjedrende dele.

5. Vindmgllevinge ifelge krav 4, kendetegnet ved,
at de fjedrende dele pestar af en med vingeoverfladen flugtende
plade der er ophangt i et antal fjederelementer, sasom fjeder-

elementer udfert i gummi eller metal.

6. Vindmellevinge ifelge krav 4, kendetegnet ved,
at de fjedrende dele bestir af en med vingeoverfladen flugtende
plade, der fastholdes af et i fordybningen sammentrakkeligt ma-

teriale, sdsom skumgurmi.

7. Vindmgllevinge ifelge krav 2, kendetegnet ved,
at de lydrefleksions&ndrende midler udgeres af et resonansab-

sorberende element med et hulrum.
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8. Vindmellevinge ifelge krav 7, ke n d e tegnet ved,
at elementet har et hulrum, og at en overflade af elementet er
udformet med udskaringer, sisom spalter eller huller.

9. Vindmgllevinge ifelge krav 1, kendet e gnet ved,
at de lydrefleksionsa&ndrende midler udgeres af udskeringer i
oversiden eller undersiden eller bagkanten med akustisk forbin-

delse til hulrummet.

10. Vindmellevinge ifelge krav 9, ke n d e tegnet ved,

at udskaringerne er cirkulare eller spalteformede.

11. Vindmegllevinge ifelge krav 1 eller 9, 10, kende -
tegnet ved, at hulrummet er inddelt i et antal mindre
hulrum.

12, Vindmgllevinge ifelge krav 9 - 11, kendet e gnet
ved, at udskaringerne er helt eller delvist udfyldt med et
luftgennemtrangeligt materiale med Stremningstab,

13, Vindmgllevinge ifelge krav 9 - 12, kendet e gdnet
ved, at en eller flere af siderne der vender ind mod hulrummet
er belagt med en luftgennemtr&ngelig membran.

14. Vindmgllevinge ifelge krav 9 - 13, kendete gdnet

ved, at oversiden er belagt med en membran.

15. Vindmgllevinge ifelge krav 9 - 14, kendet e gnet
ved, at udskeringerne Pad vingen er udformet med affasede kan-
ter.

16. Vindmzllevinge ifelge krav 9 - 15, k endet e gne t
ved, hulrummet er helt eller delvist udfyldt med et lydabsorbe-
rende materiale.
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Fig 2
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Fig 3

Fig 4
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Fig 6
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