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(57) Abstract: The invention relates to a rotor blade (2) of a wind turbine having a longitudinal extension which extends from a
rotor blade root (4) to a rotor blade tip (6), wherein the rotor blade (2) exhibits a cross-sectional profile (5, 8, 9) varying in the
longitudinal direction, which comprises a profile leading edge (10) and a profile trailing edge (12), which are connected via a
suction side (14) and a pressure side (16) of the cross-sectional profile (5, 8, 9), wherein the rotor blade (2) comprises a round or
oval profile (5) in a region close to the rotor blade root, which profile transitions in the direction toward the rotor blade tip (6)
initially, in a transition region (18), into a frustum aerodynamic cross-sectional profile (9) having a frustum trailing edge (13) and
then further in the direction of the rotor blade tip (6) subsequently transitions into an aerodynamic solid profile (8), in which the
suction-side and pressure-side profiles meet at the trailing edge (12) in an acute angle, and a wind turbine and a usage thereof. For
the rotor blade (2) according to the invention, a stall inducing device (20) is arranged in the cylindrical or oval region close to the
rotor blade root on the pressure side (12) of the rotor blade (2) extending substantially in the longitudinal direction of the rotor blade
(2) at least in sections, which stall inducing device is continued in the transition region (18) at least in sections on or in the region of
the pressure-side frustum trailing edge (13) of the frustum aerodynamic cross-sectional profile (9).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt (2) einer Windenergieanlage mit einer Langserstreckung, die sich von einer Rotorblattwurzel
(4) zu einer Rotorblattspitze (6) erstreckt, wobei das Rotorblatt (2) ein in Langsrichtung verénderliches Querschnittsprofil (5, 8, 9)
aufweist, das eine Profilvorderkante (10) und eine Profilhinterkante (12) aufweist, die iiber eine Saugseite (14) und eine
Druckseite (16) des Querschnittsprofils (5, 8, 9) verbunden sind, wobei das Rotorblatt (2) in einem rotorblattwurzelnahen Bereich
ein rundes oder ovales Profil (5) aufweist, das in Richtung auf die Rotorblattspitze (6) zundchst in einem Ubergangsbereich (18)
in ein stumpfes acrodynamisches Querschnittsprotil (9) mit einer stumpfen Hinterkante (13) und weiter in Richtung auf die
Rotorblattspitze (6) anschlielend in ein aerodynamisches Vollprofil (8) iibergeht, bei dem sich die saugseitigen und druckseitigen
Profile an der Hinterkante (12) unter einem spitzen Winkel treften, sowie eine Windenergieanlage und eine Verwendung. Bei dem
erfindungsgemélen Rotorblatt (2) ist im zylindrischen oder ovalen blattwurzelnahen Bereich an der Druckseite (12) des
Rotorblatts (2) wenigstens abschnittsweise eine sich im Wesentlichen in Léngsrichtung des Rotorblatts (2) erstreckende
Strémungsabrissinduktionsvorrichtung (20) angeordnet, die im Ubergangsbereich (18) wenigstens abschnittsweise an oder im
Bereich der druckseitigen stumpfen Hinterkante (13) des stumpfen aerodynamischen Querschnittsprofils (9) fortgesetzt ist.
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Rotorblatt einer Windenergieanlage und Windenergieanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit
einer Langserstreckung, die sich von einer Rotorblattwurzel zu einer
Rotorblattspitze erstreckt, wobei das Rotorblatt ein in Langsrichtung
veranderliches Querschnittsprofil aufweist, das eine Profilvorderkan-
te und eine Profilhinterkante aufweist, die Uber eine Saugseite und
eine Druckseite des Querschnittsprofils verbunden sind, sowie eine

Windenergieanlage und eine Verwendung.

Moderne Windenergieanlagen mit zwei oder mehr Rotorblattern
werden im Bereich groRerer Windgeschwindigkeiten zur Lastbe-
grenzung mit veranderlichen Blatteinstellwinkein, auch Pitchwinkel
genannt, betrieben. Durch eine VergroRerung der Betriebsgréfle
Blatteinstellwinkel wird der aerodynamische Anstellwinkel bei héhe-
ren Windgeschwindigkeiten verkleinert, um den Auftrieb und die
enthommene Leistung zu reduzieren. Dabei ist der Anstellwinkel der
Winkel zwischen der Anstrémrichtung des Windes und der Sehne,

also der Verbindungslinie zwischen der Vorderkante und der Hinter-



10

15

20

25

30

WO 2015/062710 PCT/EP2014/002864

kante des aerodynamischen Rotorblattprofils. Im Rahmen der vor-
liegenden technischen Lehre ist der Zusammenhang zwischen Ro-
torblatteinstellwinkel und Anstellwinkel wie Ublich so definiert, dass
eine Erhdhung des Blatteinstellwinkels zu einer Verkleinerung des
Anstellwinkels fuhrt. Der Anstellwinkel kann auch negativ werden.

Rotorblatter von Windenergieanlagen weisen aullerdem einen so-
genannten Twist bzw. eine Verwindung auf, sind also entlang ihrer
Langserstreckung so verwunden, dass die Sehne, also die Verbin-
dungslinie zwischen Profilvorderkante und Profilhinterkante im Ver-
lauf der Langserstreckung des Rotorblatts von der Blattwurzel zur
Blattspitze hin rotiert wird. Die durch die Sehne aufgespannte Fla-
che entlang der Langserstreckung des Rotorblatts bildet somit eine
Art verzerrte Schraubenflache derart, dass der aerodynamische An-
stellwinkel an der Blattspitze kleiner ist als an der Blattwurzel.
Dadurch wird erreicht, dass das Rotorblatt bei kleinen und mittel-
gro3en Windgeschwindigkeiten, bei denen noch keine Blattverstel-
lung erfolgt, mit der Rotorblattspitze im Mittel mit einem optimalen
Anstellwinkel betrieben wird und hier die groRte Leistung enthom-
men wird. Die in Bezug auf die Rotorflache inneren Teile des Rotor-
blatts, also die blattwurzelnahen Bereiche, tragen hierzu weniger
bei. In diesem Betriebsmodus betragt der Blatteinstellwinkel vorlie-
gend definitionsgemal 0°. Ferner kann hier das Rotorblatt in eine
windabgewandte Ruheposition, die sogenannte Fahnenstellung,
verschwenkt werden, die in etwa einer 90°-Stellung des Blattein-

stellwinkels nach der vorliegenden Definition entspricht.

Zur Steigerung des Jahresenergieertrags der Windenergieaniagen
werden moderne Rotorblatter immer gréfRer dimensioniert. FOr den
Offshore-Betrieb ist dazu noch eine hohe Abschaltgeschwindigkeit
wirtschaftlich sinnvoll. Diese Kombination fuhrt, vor allem bei gerin-

ger Flachenbelastung des Rotors dazu, dass die Windenergieanlage
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bei hohen Windgeschwindigkeiten und sehr hohen positiven Pitch-
winkeln, beispielsweise groRer als 30°, betrieben werden muss. Bei
solch hohen positiven Pitchwinkeln ist der Anstellwinkel im Bereich
der Rotorblattspitze bereits weit im negativen Bereich, so dass dem
Wind vermehrt nur im inneren Bereich des Rotors Energie entzogen
wird. Die zunehmend negativeren Anstellwinkel im Blattspitzenbe-
reich kénnen den negativen Stallwinkel ag, unterschreiten. Es findet
dann eine Ablosung der Luftstrémung auf der Druckseite des Profils
statt und der Widerstandskoeffizient Cp steigt schlagartig an. Der
hohe negative Gradient dCp/da geht mit einer plétzlichen Verringe-
rung der Dampfung in Edge-Richtung einher und kann eine dimen-

sionierende, also einschrankende, negative Edge-Extremlast sein.

Die weitere VergroRBerung von Rotorblattern fuhrt somit in extremen
Fallen in aerodynamisch instabile Bereiche, die die Rotorblatter
stark belasten kénnen. Dieses ist bei dem Design von Rotorbléattern

zu beachten.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, die Energieausbeute von Rotorblattern von Windenergie-
anlagen weiter zu erhéhen, wobei zuséatzliche Belastungen, beson-
ders in extremen Situationen des Rotorblatts, kleingehalten werden

sollen.

Diese der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird durch ein Ro-
torblatt einer Windenergieanlage mit einer Langserstreckung, die
sich von einer Rotorblattwurzel zu einer Rotorblattspitze erstreckt,
gelost, wobei das Rotorblatt ein in Langsrichtung veranderliches
Querschnittsprofil aufweist, das eine Profilvorderkante und eine Pro-
filhinterkante aufweist, die Uber eine Saugseite und eine Druckseite
des Querschnittsprofils verbunden sind, wobei das Rotorblatt in ei-

nem rotorblattwurzelnahen Bereich ein rundes oder ovales Profil
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aufweist, das in Richtung auf die Rotorblattspitze zunéachst ih einem
Ubergangsb'ereich in ein stumpfes aerodynamisches Quer-
schnittsprofil mit einer stumpfen Hinterkante und weiter in Richtung
auf die Rotorblattspitze anschlieBend in ein aerodynamisches Voll-
profii ubergeht, bei dem sich die saugseitigen und druckseitigen
Profile an der Hinterkante unter einem spitzen Winkel treffen, das
dadurch weitergebildet ist, dass im zylindrischen oder ovalen blatt-
wurzelnahen Bereich an der Druckseite des Rotorblatts wenigstens
abschnittsweise eine sich im Wesentlichen in Langsrichtung des
Rotorblatts erstreckende Strémungsabrissinduktionsvorrichtung an-
geordnet ist, die im Ubergangsbereich wenigstens abschnittsweise
an oder im Bereich der druckseitigen stumpfen Hinterkante des

stumpfen aerodynamischen Querschnittsprofils fortgesetzt ist.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die Energieausbeute im wur-
zelblattnahen Bereich zu optimieren. An der Blattwurzel findet be-
kanntlich ein Ubergang zwischen einem zylindrischen oder ovalen
Kérper und dem ersten stumpfen Blattwurzelprofil statt. Dieser
Ubergangsbereich tragt mit konventionellen Profilen bisher fast gar
nicht zur Rotorleistung bei, da durch die kreisrunde bzw. ovale Ge-
ometrie nur unwesentlich Auftrieb produziert werden kann. Diese

Geometrie ist vielmehr ein Widerstand fiur die umstrémende Luft.

Dadurch, dass erfindungsgemall nunmehr bereits, vorzugsweise
vom  Blattanschluss an, im Bereich mit 2zylindrischem
oder ovalem Querschnitt auf der Druckseite eine Strémungsabriss-
induktionsvorrichtung vorgesehen ist, wird dem ansonsten in An-
strémrichtung symmetrischen Profil eine Asymmetrie gegeben, die
dafur sorgt, dass die umstrémende Luft stromabwarts des Profils in
Richtung der Druckseite abgelenkt wird. Dies geht mit einem Impuls
des Profils in Richtung auf die Saugseite einher, so dass ein Auf-

trieb induziert wird. Die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung er-
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streckt sich in den Ubergangsbereich mit dem stumpfen Profil hinein
und legt sich dort an die druckseitige Kante der stumpfen Hinterkan-
te an. Hierdurch wird der auftriebserzeugende Effekt auch in den

Ubergangsbereich hinein fortgesetzt.

Die Stromungsabrissinduktionsvorrichtung tragt wenig zur struktu-
rellen Belastung des Rotorblatts bei. Im Volllastbetrieb wird der Ro-
torblattwinkel verstellt, so dass die St‘rémungsabrissvorrichtung aus
dem Wind heraus gedreht wird und wenig zur Aerodynamik mehr
beitragt. Die Blattwinkelregelung erfolgt vielmehr in Bezug auf die
weiter in Richtung der Rotorblattspitzen herrschenden momentanen
Verhaltnisse. Im Volllastbereich wird der zusétzliche Auftrieb auch
von dem durch das eigentliche aerodynamische Vollprofil erzeugten
Auftrieb Uberlagert. Die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung kann
daher an bestehende Rotorblattgeometrien angesetzt werden, ohne

dass diese hierauf speziell angepasst werden mussen.

Vorzugsweise ist die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung als ein,
insbesondere in Langsrichtung des Rotorblatts ein- oder mehrfach
unterteilter, langserstreckter im Wesentlichen radial vom Profil ab-
stehender Flachenkédrper ausgebildet, dessen abstehende Héhe
zwischen 1% und 5% der Sehnenlange des Querschnittsprofils be-
tragt, insbesondere zwischen 1% und 3% der Sehnenlédnge, insbe-
sondere bis zu 2% der Sehnenldange. Somit ergibt sich ein langser-
strecktes, in der H6he sehr kleinbauendes aerodynamisch wirksa-
mes Element. Eine soiche Strémungsabrissinduktionsvorrichtung

wird auch ,Tab" genannt.

Die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung ist im rotorblattwurzeisei-
tigen zylindrischen oder ovalen Teil des Rotorblatts an der dicksten
Stelle des runden oder ovalen Profils angeordnet, in Bezug auf eine
Anstrdémungsrichtung eines Windfeldes bei Betrieb einer Windener-
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gieanlage im Teillastbereich kurz unterhalb ihrer Nennleistung, ins-
besondere bei zwischen 90% und 100% ihrer Nennleistung. Im Teil-
lastbereich unterhalb der Nennlast findet noch keine Rotorblattwin-
kelverstellung statt. Das Rotorblatt befindet sich in der 0°-Position.
Mit steigender Windgeschwindigkeit verandert sich die Anstromrich-
tung des anstrémenden Windfeldes auf dem rotorblattwurzelnahen
Bereich des Rotorblatts. Den starksten Effekt entfaltet die Stro-
mungsabrissinduktionsvorrichtung somit kurz vor Erreichen der
Nennleistung, also kurz bevor die Blattwinkelverstellung bei héheren
Windgeschwindigkeiten beginnt. Bei bekannter Soll-Rotordrehzahl
ist der Anstromwinkel bzw. die Anstrémrichtung des Windfeldes fur

diesen Bereich bekannt.

Vorteilhafterweise ist die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung in
Langsrichtung des Rotorblatts in zwei oder mehr Teilflachenk&rper
mit dazwischen angeordneten Biegungsfugen unterteilt, wobei ins-
besondere die Teilflachenkérper jeweils eine Lange zwischen 30
und 100 cm aufweisen und die Biegungsfugen ein Spaltmal} von
zwischen 1 und 5 mm, insbesondere zwischen 1 und 3 mm, aufwei-
sen. Mit dieser Unterteilung wird die Strémungsabrissinduktionsvor-
richtung durch Biegungen des Rotorblatts unter Belastung nicht o-
der nur wenig belastet. Auch die Verbindung der Strémungsabriss-
induktionsvorrichtung mit dem Rotorblatt wird dadurch wenig belas-
tet. Die Teilflachenkérper laufen vorteilhafterweise an den Enden

dinn aus. Sie haben somit vorteilhafterweise keine konstante Dicke.

In einer vorteilhaften Ausfuhrung ist die Strémungsabrissinduktions-
vorrichtung auf das Rotorblatt aufgeklebt und/oder auflaminiert und
insbesondere unter Verwendung eines GFK-Materials oder eines

Spritzgussmaterials hergestellt.

Vorteilhafterweise ist die von dem Rotorblatt abstehende Héhe der
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Stromungsabrissinduktionsvorrichtung in Langsrichtung des Rotor-

blatts konstant oder nimmt zur Rotorblattspitze hin ab.

In einer vorteilhaften Weiterbildung endet die Strémungsabrissin-
duktionsvorrichtung in Richtung auf die Rotorblattspitze im Uber-
gangsbereich an einer Position, an der das Rotorblatt ein stumpfes
aerodynamisches Querschnittsprofil aufweist. Dies bedeutet im vor-
liegenden Zusammenhang auch, dass die Strémungsabrissindukti-
onsvorrichtung bereits vor dem Ende des Ubergangsbereichs enden
kann, also nicht bis zu dem Bereich reichen muss, an dem ein Voll-

profil mit ,spitzer® Profilhinterkante ausgebildet ist.

Damit wird erreicht, dass die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung
dem Rotorblatt nicht in einem Bereich einen erhéhten Widerstand
verleiht, in dem dies nachteilig ist, wie bei Profilen mit spitzer Hin-
terkante. Bei stumpfen Profilen ist dies weniger nachteilig.

In einer bevorzugten Weiterbildung sind in dem Ubergangsbereich
auf der Saugseite des Rotorblatts wenigstens eine Reihe von Vor-
texgeneratoren und/oder Wirbelkanten angeordnet, wobei sich die
Reihe von Vortexgeneratoren und/oder Wirbelkanten und die Stré-
mungsabrissinduktionsvorrichtung in Langsrichtung des Rotorblatts
im Ubergangsbereich wenigstens teilweise (berschneiden, insbe-
sondere bei einer relativen Profildicke von zwischen 60% und 80%,
insbesondere zwischen 65% und 75%. Die Vortexgeneratoren
und/oder Wirbelkanten selbst sind in einer Reihe angeordnet, die,
von der Rotorblattwurzel aus gesehen, im Ubergangsbereich be-
ginnt und sich in den Vollprofilbereich erstreckt. In diesem Bereich
sorgt die Reihe von Vortexgeneratoren und/oder Wirbelkanten da-
fur, dass die Strémung der das Rotorblatt umstreichenden Luft auf
der Saugseite langer auf der Rotorblattoberflache verweilt und sich
spater abldst, als dies ohne Vortexgeneratoren und/oder Wirbelkan-
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ten der Fall ware. Dies ist insbesondere in Bereichen des Rotor-
blatts mit relativ starker Oberflachenkrimmung wirksam. Dadurch,
dass die Reihe der Vortexgeneratoren und/oder Wirbelkanten sich
im Ubergangsbereich mit der druckseitigen Strémungsabrissindukti-
onsvorrichtung abschnittsweise Uberlappt, werden abrupte Stro-
mungsverhaltnisdnderungen und 3D-Effekte minimiert, die das Auf-

triebsverhalten des Rotorblatts negativ beeinflussen kénnten.

Ein weiterer Vorteil der Kombination der Vortexgeneratorenreihe
und/oder Wirbelkantenreihe mit der druckseitigen Strémungsabriss-
induktionsvorrichtung ist, dass die Strémungsabrissinduktionsvor-
richtung kleinbauend gehalten werden kann. Die Kombination er-
mdglicht es auch, im Wesentlichen kontinuierlich Auftrieb und daher
kontinuierliche Induktion fast bis zum Blattanschluss zu generieren

und so die Rotorleistung zu verbessern.

Die Reihe von Vortexgeneratoren und/oder Wirbelkanten erstreckt
sich vorteilhafterweise in den Bereich, in dem das Rotorblatt ein
aerodynamisches Vollprofil aufweist, wobei insbesondere blattspit-
zenseitig die Reihe der Vortexgeneratoren und/oder Wirbelkanten
bei zwischen 30% und 55%, insbesondere zwischen 40% und 50%,
der Rotorblatterstreckung von der Rotorblattwurzel zur Rotorblatt-

spitze endet.

Durch den hier vorgeschlagenen Einsatz einer Strémungsabrissin-
duktionsvorrichtung, die als Abrisskante ausgebildet sein kann, wird
mit einem relativ kleinen Bauteil von typischerweise nur 2% der
Sehnenlédnge eines Profils signifikant Auftrieb im Wurzelbereich ge-
neriert. Vor allem dem zylindrischen Blattanschluss ermdglicht es
hohe Auftriebsbeiwerte von Uber 1,5 bei einer Gleitzahl von bis zu 3

im Bereich des zylindrischen Profilschnitts.
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Vorzugsweise sind die Wirbelkanten als scharfkantige oder abge-
rundete Formkérper ausgebildet und/oder weisen einen mit einem
faserverstarkten Verbundmaterial uberlaminierten Schaumkern auf
und/oder sind mittels einer Schicht aus einem faserverstarkten Ver-

bundmaterial auf das Rotorblatt auflaminiert.

ErfindungsgemaR werden zusatzlich oder alternativ zu Vortexgene-
ratoren somit als Formkoérper ausgebildete Wirbelkanten verwendet.
Vortexgeneratoren werden an Rotorblattern im Allgemeinen als
dreieckige Flachenkérper eingesetzt, die meist aus einem Kunststoff
gegossen sind. In der Reihe der Vortexgeneratoren kdnnen die ein-
zelnen Vortexgeneratoren alternierend schrag aufgestellt sein. In
Einzelfallen kommt es nach mehreren Jahren zur Materialermidung

und zum Versagen einzelner Vortexgeneratoren der Reihe.

Alternativ oder zusétzlich hierzu sind somit vorteilhafterweise als
Formkérper ausgebildete Wirkbelkanten vorgesehen. Diese sind
massiver als die als Flachenkorper ausgebildeten Vortexgenerato-
ren und damit auch langer haltbar. Durch die Ausbildung von schar-
fen Kanten kénnen &hnliche Effekte der Verwirbelung erzielt werden
wie mit Vortexgeneratoren. Vorteilhafte Formen der Formkd&rper sind
beispielsweise keilférmige Formkérper mit dreieckiger Grundflache,
deren Spitze zur Profilvorderkante, also in den anstromenden Wind
hinein gerichtet ist. Ebenfalls ist eine Kreisscheibenabschnittsform
mit scharfen Seitenkanten mit Vorteil einsetzbar. Alternativ kénnen
die Formkdrper auch abgerundet sein, etwa higelférmig. Die Erhe-
bungen sorgen ebenfalls fir eine Verwirbelung, da die Luft Uber die
Erhebungen schneller stromen muss als zwischen den Erhebungen

und sich so ein Geschwindigkeitsunterschied ergibt.

Die H6he der Wirbelkanten entspricht vorzugsweise der Dicke der
lokalen Grenzschicht. Diese ist bei der Auslegung eines Rotorblatts
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Ublicherweise bekannt oder kann berechnet werden.

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass die Wirbelkanten paarweise
radial gestaffelt auf dem Rotorblatt angeordnet sind. Dies bedeutet,
dass jeweils zwei benachbarte Formkdérper bzw. Wirbelkanten in
Luftanstromungsrichtung unterschiedlich weit nach vorne bzw. hin-
ten zueinander versetzt angeordnet sind. Dadurch ergibt sich eine
weiter verstarkte seitliche Komponente der Luftstromung, die die

Verwirbelung weiter beférdert.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auch durch eine
Windenergieanlage mit einem zuvor beschriebenen erfindungsge-
mé&Rken Rotorblatt gelést, sowie durch eine Verwendung einer Stré-
mungsabrissinduktionsvorrichtung zur Erzeugung von Auftrieb in
einem Blattwurzelbereich eines zuvor beschriebenen erfindungsge-

mé&fRen Rotorblatts.

Die zu dem erfindungsgemaéaflien Rotorblatt und seinen Ausfithrungs-
formen und Weiterbildungen genannten Merkmale, Eigenschaften
und Vorteile gelten auch in gleicher Weise fur die Windenergieanla-
ge mit dem entsprechenden Rotorblatt sowie die entsprechende

Verwendung.

Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung er-
findungsgemaBer Ausfihrungsformen zusammen mit den Anspri-
chen und den beigefligten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsge-
maBe Ausfuhrungsformen koénnen einzelne Merkmale oder eine

Kombination mehrerer Merkmale erflllen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfihrungsbeispielen unter

Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich
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aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgemaBen Einzelhei-

ten ausdricklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2 a), b)

Figur 3

Fig. 4

Fig. 5 a), b)

Fig. 6

Fig. 7 a), b)

Fig. 8 a) bis ¢)

eine Perspektivdarétellung eines Rotorblatts,

Diagramme des Auftriebskoeffizienten und des
Widerstandskoeffizienten eines Rotorblattprofils

als Funktion des Anstellwinkels,

eine nicht maBstabsgetreue Draufsicht auf ein

erfindungsgemaRes Rotorblatt,

Querschnittsdarstellungen durch verschiedene
Profilbereiche des Rotorblatts gemaf Fig. 3,

Hlustrationen der Strémung um ein zylindrisches
Profil ohne und mit erfindungsgemaler Stro-

mungsabrissinduktionsvorrichtung,

eine schematische Detailansicht einer erfin-
dungsgemalen Strémungsabrissinduktionsvor-

richtung,

Querschnittsdarstellungen durch einen Profilbe-

reich eines Rotorblatts und

schematische perspektivische Darstellungen bei-

spielhafter Wirbelkanten.

In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente

und/oder Teile mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von

einer erneuten Vorstellung jeweils abgesehen wird.
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In Fig. 1 ist ein Rotorblatt 2 einer Windenergieanlage in einer per-
spektivischen Ansicht schematisch dargestellt. Das Rotorblatt 2
weist eine Langserstreckung von einer Rotorblattwurzel 4 mit run-
dem Querschnitt zu einer Rotorblattspitze 6 auf. Sein Profil weist in
seiner Langserstreckung eine Vielzahl von aerodynamischen Quer-
schnittsprofilen 8, 9 auf, von denen einige als Querschnittsformen
dargestellt sind. So ist im mittleren Bereich, dem in diesem Zusam-
menhang so genannten Vollprofilbereich 19, ein aerodynamisches
Querschnittsprofil 8 in Form eines Vollprofils gezeichnet, das sich
von einer Profilvorderkante 10 zu einer Profilhinterkante 12 er-

streckt und eine Saugseite 14 und eine Druckseite 16 aufweist.

In einem wurzelndheren Ubergangsbereich 18 ist die Profilhinter-
kante 12 abgeschnitten und geht in eine stumpfe Hinterkante 13
Uber, die sich zur Blattwurzel 4 hin weiter verbreitert und schlielllich
im zylindrischen Bereich 17 in den runden Querschnitt 5 der Rotor-
blattwurzel 4 ibergeht. In dem Ubergangsbereich 18 mit der stump-
fen Hinterkante 13 ist ein ‘stumpfes aerodynamisches Quer-
schnittsprofil 9 gezeigt, das eine groRere relative D.icke als das ae-
rodynamische Querschnittsprofil 8 im mittleren Bereich des Rotor-
blatts aufweist, wobei die relative Dicke als Verhéaltnis von Dicke zu
Sehnenlange von Profilvorderkante 10 zu Profilhinterkante 12 defi-
niert ist. Ferner sind die nicht dargestellten Sehnen, also die Ver-
bindungslinien zwischen Profilvorderkante 10 und Profilhinterkante
12 im blattwurzelnahen Bereich in einer Ebene angeordnet, die ge-
genuber der Ebene der Sehnen im blattspitzennahen Bereich ver-
dreht ist.

In Fig. 2a) ist die Abhangigkeit des Auftriebsbeiwerts C_ als Kurve
40 in Abhangigkeit vom Anstellwinkel a dargestellt. Bei einem An-

stellwinkel von 0° ergibt sich ein leicht positiver Auftriebsbeiwert.
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Die Steigung der Kurve 40 ist positiv, so dass bei einer Erh6hung
des Anstellwinkels a auch der Auftriebswert C. steigt und bei nega-
tiven Anstelliwinkeln o der Auftriebsbeiwert C_ sinkt und negativ

wird.

Bei einem Wert a,,, dem sogenannten positiven Stallwinkel, reilt die
Strémung an der Saugseite ab und der Auftriebsbeiwert C, verrin-
gert sich wieder. Im Nennbetrieb wird das Rotorblatt bei einem posi-
tiven Anstellwinkel o unterhalb des positiven Stallwinkels betrieben.
Bei negativen Anstellwinkeln unterhalb eines negativen Stallwinkels
asn reillt die Luftstrémung an der Druckseite ab (sogenannte negati-
ver Stall) und der Auftriebsbeiwert C. sinkt betragsmafRig wiederum
ab. Somit ergibt sich ein nutzbarer Bereich 54 zwischen dem nega-
tiven Stallwinkel as, und dem positiven Staliwinkel o, in dem das
Rotorblatt 2 betrieben werden kann. In diesem Bereich werden die

jeweiligen Profile vorzugsweise betrieben.

In Fig. 2b) ist ebenfalls gegen den Anstellwinkel o der Verlauf des
Widerstandskoeffizienten bzw. Widerstandsbeiwerts Cp als Kurve
50 dargestellt. Dieser ist in einem weiten Bereich dés nutzbaren Be-
reichs 64 von Anstellwinkel o betragsmaRig klein, steigt jenseits der
Stallwinkel a5, und o, stérk an. Bei Unterschreiten des negativen
Stallwinkels og, ergibt sich ein extremer negativer Gradient (dCp/da).
Insbesondere dieser Fall ist bei der Dimensionierung von Rotorblat-

tern zu berucksichtigen.

In Fig. 3 ist eine nicht maBstabsgetreue schematische Draufsicht
auf ein erfindungsgemaRes Rotorblatt 2 gezeigt, dessen blattwur-
zelnaher Bereich im vorliegenden Fall von Interesse ist. In diesem
Bereich ist an der Profilhinterkante 12 eine Strémungsabrissindukti-
onsvorrichtung 20 eingezeichnet, die sich im Wesentlichen vom

Blattanschluss (nicht dargestellt) bis in einen Bereich erstreckt, der
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ein stumpfes aerodynamisches Profil aufweist. Ferner sind Quer-
schnitte A-A, B-B, C-C und D-D eingezeichnet, die den zylindri-

schen Bereich und den Ubergangsbereich abdecken.

Die in Fig. 3 dargestellte Stromungsabrissinduktionsvorrichtung 20
ist auf der Druckseite des Rotorblatts 2 angeordnet. Die ebenfalls in
Fig. 3 gezeigte Reihe 22 von Vortexgeneratoren, die nicht einzeln
dargestellt sind, sondern auf der dargestellten Linie aufgereiht sind,
befindet sich auf der Saugseite des Rotorblatts 2. In einem kleinen
Bereich entlang der Langsachse des Rotorblatts 2 Uberlappen die
Reihe 22 der Vortexgeneratoren und die Strémungsabrissindukti-
onsvorrichtung 20. Die Reihe 22 von Vortexgeneratoren erstreckt
sich in diesem Ausfuhrungsbeispiel in den Bereich mit einem Voll-

profil. Sie kann jedoch gegebenenfalls auch vorher enden.

Die Profilvorderkante 10 ist diejenige Kante, die vom Wind ange-
strémt wird. Die im Wesentlichen ,V“-férmige Konfiguration der Rei-
he 22 von Vortexgeneratoren ergibt sich aus dem nicht dargestell-
ten Profilverlauf des Rotorblatts 2. Dabei ist zu beachten, dass die
Vortexgeneratoren in Sehnenrichtung in einem Ber‘eich angeordnet
sein sollen, in dem die umstrémende Luft auf der Saugseite 14 noch
keinen Strémungsabriss efféhrt, jedoch auch nicht zu weit vorn, also
an der Profilvorderkante, angeordnet sein sollen, weil die Wirkung
der Vortexgeneratoren, also der Bereich, an dem zuséatzlich die
Strémung weiter an der Saugseite des Rotorblatts anliegen wird,
begrenzt ist. Die ,V"-Form entspricht somit im Wesentlichen einer
Linie, die kurz vor dem errechneten Strémungsabriss des umstré-
menden Windes liegt, die ohne Vortexgeneratoren sich einstellen

wilrde.

Die Form der Reihe 22 ergibt sich aus mehreren Faktoren. Ein ein-

flussreicher Faktor fur die Position der Vortexgeneratoren ist das
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jeweilige Rotorblattprofil, das sich entlang der Langserstreckung
andert. Die Vortexgeneratoren sollten am Anfang der Diffusion posi-

tioniert sein, die mit der jeweiligen Dickenrucklage korreliert.

Ein weiterer Faktor in der Form der Reihe 22 von Vortexgeneratoren
ist die in Richtung auf die Rotorblattspitze 6 zunehmende Umstré-
mungsgeschwindigkeit des Windes. Dies bedeutet zunachst, dass
die Vortexgeneratoren mit steigender Distanz zum Rotorblattan-
schiuss ndher zur Profilvorderkante 10 angeordnet werden missen,
weil der Stromungsabriss auch friher erfolgen wirde. Dies wird al-
lerdings weitgehend von dem Profilverlauf des Rotorblatts Uberla-
gert. Weiter in Richtung auf die Rotorblattspitze 6 hin flacht das
Profil weiter ab, so dass der Strémungsabriss wiederum etwas wei-
ter hinten erfolgt und die Vortexgeneratoren somit wiederum weiter

von der Profilvorderkante 10 entfernt angeordnet werden.

In Fig. 4 sind die Querschnitte entlang der Schnitte A-A, B-B, C-C
und D-D aus Fig. 3 dargestellt. Auch diese Profile sind nicht maf-
stabsgetreu dargestellt, sondern lediglich schematisch.

Der Schnitt A-A befindet sich im zylindrischen Bereich, so dass ein
rundes Profil 5 vorhanden ist, welches sich von der Profilvorderkan-
te 10 zur Profilhinterkante 12 erstreckt. Auch die Saugseite 14 und
die Druckseite 16 sind markiert. Diese Nomenklatur beim runden
Profil 5 ergibt sich aus dem weiteren Verlauf des Blattes, in dem
tatsachlich eine Profilvorderkante 10, eine Profilhinterkante 12, eine
Saugseite 14 und eine Druckseite 16 vorliegen. In Bezug auf diese
Richtungen ist an der Druckseite 16 die abstehende, im Wesentli-
chen ,L“-férmige Stromungsabrissinduktionsvorrichtung 20 gezeigt.
Die Wirkung, die diese Strédmungsabrissinduktionsvorrichtung 20

zeigt, wird in Fig. 5 noch erlautert werden.
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In Fig. 4 ist im Schnitt B-B ein stumpfes aerodynamisches Quer-
schnittsprofil 9 gezeigt, dessen Hinterkante eine stumpfe Hinterkan-
te 13 ist. Auf der Druckseite 16 ist im Bereich bzw. sehr nahe an der
stumpfen Hinterkante 13 ein weiteres Teil der Strémungsabrissin-
duktionsvorrichtung 20 angeordnet, die fir einen verstarkten Stro-
mungsabriss an dieser Stelle sorgt. In diesem Schnitt liegt noch

keine Reihe von Vortexgeneratoren vor.

Etwas weiter in Richtung auf die Rotorblattspitze 6 befindet sich der
Schnitt C-C, wobei das stumpfe aerodynamische Querschnittsprofil
9 wiederum an der druckseitigen Hinterkante die Stréomungsabriss-
induktionsvorrichtung 20 aufweist. Zuséatzlich ist an der Saugseite
14 ein Vortexgenerator 24 der Reihe 22 von Vortexgeneratoren dar-
gestellt. In diesem Bereich Uberlappen sich die beiden Einrichtun-
gen. So ergibt sich ein gleitender Ubergang, bei dem sich der ab-
nehmende Einfluss der Strémungsabrissinduktionsvorrichtung und
der zunehmende Einfluss der Vortexgeneratoren 24 mit hoherer
Umstromungsgeschwindigkeit des umgebenden Windfeldes ergén-

zen.

Schliefllich ist in dem Schnitt D-D in Fig. 4 ein stumpfes aerodyna-
misches Profil 9 gezeigt, bei dem lediglich noch ein Vortexgenerator
24 auf der Saugseite 14 dargestellt ist. Die Stromungsabrissindukti-
onsvorrichtung 20 reicht nicht bis zu dieser Position.

In Fig. 5 ist schematisch die Umstrémung eines zylindrischen Profils
5 durch ein einstromendes Windfeld 30 gezeigt. Fig. 5a) zeigt den
Fall, in dem das zylindrische bzw. runde Profil 5§ symmetrisch ist. In
diesem Fall ergibt sich eine Wirbelschleppe 32, die in der gleichen
Richtung wie der anstromende Wind weiter |auft. Dies ist der typi-
sche Fall, in dem das runde Profil 5 lediglich einen Widerstand fir
das Windfeld 30 darstellt.
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In Fig. 5b) ist auf der unteren Seite, in diesem Fall Druckseite ge-
nannt, eine erfindungsgeméafe Strémungsabrissinduktionsvorrich-
tung 20, in diesem Fall in Form einer Abrisskante, angeordnet. Die-
se ist auf einer 90°-Position in Bezug auf die Anstrémrichtung an-

geordnet, also an der dicksten Stelle des runden Profils 5.

Auf der Anstrémseite hat dies zur Folge, dass sich aufgrund des
etwas erhohten Luftwiderstands auf der Druckseite 16 Luft auf der
Druckseite 16 staut und sich der zentrale Luftstrom, der theoretisch
senkrecht auf das Profil trifft, und somit die Scheide zwischen Luft,
die UOber die Saugseite 14 und Luft, die Uber die Druckseite 16
stromt, bildet, in Richtung auf die Druckseite 16 zu verschiebt.
Gleichzeitig muss Luft einen weiten Weg Uber die SaUgseite 14 lau-
fen und wird dadurch schneller. Dies sorgt bereits fur einen Auftrieb.
Auch stromabwarts des Profils 5 ergibt sich eine Wirbelschleppe,
die in diesem Fall jedoch aufgrund der druckseitig geringen Ge-
schwindigkeit der Luft in einer zur Druckseite 16 gerichteten Rich-
tung abgelenkt ist, was durch einen Ablenkungsvektor 34 dargestellt
ist. Der dadurch gewonnene Auftrieb ist durch einen Auftriebsvektor
36 im Profil 5 dargestelit.

Fig. 6 stellt schematisch einen Ausschnitt einer erfindungsgemafen
Strémungsabrissinduktionsvorrichtung 20 dar, die aus mehreren
Teilflachenkoérpern 26 besteht, zwischen denen jeweils eine Bie-
gungsfuge 28 angeordnet ist. Dieses ist auf der Druckseite 16 auf
dem Rotorblatt 2 aufgeklebt oder auflaminiert. Die Biegungsfugen
28 erlauben es, dass sich das Rotorblatt 2 unter Belastung biegen
kann, ohne dass die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung 20 be-
schadigt wird. Typische Langen der Teilflachenkdrper 26 sind typi-
scherweise 50 cm. Die Biegungsfugen 28 haben ein lichtes Mal o-

der Spaltmaf} von ca. einem bis mehreren Millimetern.
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In Fig. 7 a) ist ein Profilbereich eines Rotorblatts 2 im Querschnitt
dargestellt, der im Wesentlichen dem Querschnitt C-C aus Fig. 4
entspricht. An der Saugseite ist, wie in Fig. 4, ein Vortexgenerator
24 dargestellt. In Fig. 7 b) ist dieser durch eine Wirbelkante 60 er-
setzt worden, die einen keilférmigen Querschnitt aufweist, wobei die
Keilform jedoch im Gegensatz zum Vortexgenerator 24 in der Héhe

abnehmend ausgebildet ist.

Fig. 8 zeigt drei Beispiele erfindungsgemaler Formkd&rper von Wir-
belkanten. Die Formkérper 62 in Fig. 8 a) weisen jeweils eine Keil-
form mit dreieckiger Grundflache auf, die an ihrer Spitze vom Wind-
feld 30 angestréomt wird. Die Formkoérper weisen jeweils einen
Schaumkern 66 auf, der mit einer Faserverbund-Schicht 68 uberla-
miniert bzw. auf das Rotorblatt 2 auflaminiert ist. Dies ergibt eine
sehr dauerhafte Verbindung und einen sehr guten Schutz des
Schaumkerns. Die Hohe S entspricht in etwa der Dicke der lokalen
Grenzschicht. Die Weite W der Formkérper 62 an ihrem stromab-
wartigen Ende kann vorteilhafterweise auch in etwa dem Abstand
zweier keilférmiger Formkérper 62 an ihrem stromabwartigen Ende

voneinander entsprechen.

Die Formkdrper 72 gemal Fig. 8 b) sind kreisscheibenabschnitts-
férmig ausgebildet, d. h., die Seitenwande sind gerade und die
Oberflache ist ein Teil eines Kreises. Diese Flachen sind durch
scharfe Kanten 74 voneinander getrennt. Die Oberflache kann auch
eine kompliziertere Form haben und sich ohne Kante von der Ober-
flache des Rotorblatts 2 erheben. Die Wirbelkanten bzw. Formkor-
per 72 sind in Richtung der Luftstrémung gestaffelt hintereinander
angeordnet. Auch diese Formkérper 72 weisen einen Schaumkern
76 auf, der mit einer Faserverbund-Schicht 68 bzw. Faserverbund-

Lage uberlaminiert bzw. auf das Rotorblatt 2 auflaminiert ist.
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In Fig. 8 c) sind Formkérper 82 als Wirbelkanten gezeigt, die eine
higelférmige Form haben. Auch sie sind gestaffelt in Luftstro-
mungsrichtung hintereinandér angeordnet und weisen einen mit ei-
ner Faserverbund-Schicht 88 Uberlaminierten Schaumkérn 86 auf.
Diese Form und Anordnung ergibt auch ohne scharfe Kanten eine

effiziente Verwirbelung der Grenzschicht.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu ent-
nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kombinati-
on als erfindungswesentlich angesehen. Erfindungsgemafle Ausfih-
rungsformen kénnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombinati-
on mehrerer Merkmale erflllt sein. Im Rahmen der Erfindung sind
Merkmale, die mit ,insbesondere” oder ,vorzugsweise“ gekenn-

zeichnet sind, als fakultative Merkmale zu verstehen.
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Bezugszeichenliste

o o o AN

12
13
14
16
17
18
19
20
22
24
26
28
30
32
34
36
40
50
52

54

60
62

Rotorblatt

Rotorblattwurzel

rundes Profil

Rotorblattspitze

aerodynamisches Vollprofil

stumpfes aerodynamisches Querschnittsprofil
Profilvorderkante

Profilhinterkante

stumpfe Hinterkante

Saugseite

Druckseite

zylindrischer Bereich
Ubergangsbereich

Vollprofilbereich
Strémungsabrissinduktionsvorrichtung
Reihe von Vortexgeneratoren
Vortexgenerator

Teilflachenkérper

Biegungsfuge

anstromendes Windfeld
Wirbelschleppe

Ablenkungsvektor

Auftriebsvektor

Verlauf des Auftriebskoeffizienten ¢
Verlauf des Widerstandskoeffizienten cp
hoher negativer Gradient

nutzbarer Bereich des Anstellwinkels o

Wirbelkante

keilférmiger Formkérper
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scharfe Kénte
Schaumkern
Faserverbund-Schicht

PCT/EP2014/002864

scheibenabschnittsférmiger Formkdrper

scharfe Kante

Schaumkern

Faserverbund-Schicht
hugelférmiger Formkdrper
Schaumkern

Faserverbund-Schicht
Auftriebsbeiwert
Widerstandskoeffizient

Hohe der lokalen Grenzschichtdicke
Weite

Anstellwinkel
negativer Stallwinkel

positiver Stallwinkel



10

15

20

25

30

WO 2015/062710 PCT/EP2014/002864

—22—

Patentanspriche

Rotorblatt (2) einer Windenergieanlage mit einer Langserstre-
ckung, die sich von einer Rotorblattwurzel (4) zu einer Rotor-
blattspitze (6) erstreckt, wobei das Rotorblatt (2) ein in Langs-
richtung verdnderliches Querschnittsprofil (5, 8, 9) aufweist,
das eine Profilvorderkante (10) und eine Profilhinterkante (12)
aufweist, die Uber eine Saugseite (14) und eine Druckseite (16)
des Querschnittsprofils (5, 8, 9) verbunden sind, wobei das Ro-
torblatt (2) in einem rotorblattwurzelnahen Bereich ein rundes
oder ovales Profil (5) aufweist, das in Richtung auf die Rotor-
blattspitze (6) zunachst in einem Ubergangsbereich (18) in ein
stumpfes aerodynamisches Querschnittsprofil (9) mit einer
stumpfen Hinterkante (13) und weiter in Richtung auf die Ro-
torblattspitze (6) anschlieRend in ein aerodynamisches Vollpro-
fil (8) ubergeht, bei dem sich die saugseitigen und druckseiti-
gen Profile an der Hinterkante (12) unter einem spitzen Winkel
treffen, dadurch gekennzeichnet, dass im zylindrischen oder
ovalen blattwurzelnahen Bereich an der Druckseite (12) des

Rotorblatts (2) wenigstens abschnittsweise eine sich im We-
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sentlichen in Langsrichtung des Rotorblatts (2) erstreckende
Stromungsabrissinduktionsvorrichtung (20) angeordnet ist, die
im Ubergangsbereich (18) wenigstens abschnittsweise an oder
im Bereich der druckseitigen stumpfen Hinterkante (13) des
stumpfen aerodynamischen Querschnittsprofils (9) fortgesetzt

ist.

Rotorblatt (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strémungsabrissinduktionsvorrichtung (20) als ein, insbe-
sondere in Langsrichtung des Rotorblatts (20) ein- oder mehr-
fach unterteilter, langserstreckter im Wesentlichen radial vom
Profil abstehender Flachenkérper ausgebildet ist, dessen ab-
stehende Héhe zwischen 1% und 5% der Sehnenldnge des
Querschnittsprofils (9) betragt, insbesondere zwischen 1% und
3% der Sehnenlange, insbesondere bis zu 2% der Sehnenléan-

ge.

Rotorblatt (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stromungsabrissinduktionsvorrichtung (20) im ro-
torblattwurzelseitigen zylindrischen oder ovalen Teil des Rotor-
blatts (2) an der dicksten Stelle des runden oder ovalen Profils
(5) angeordnet ist, in Bezug auf eine Anstrémungsrichtung ei-
nes Windfeldes (30) bei Betrieb einer Windenergieanlage im
Teillastbereich kurz unterhalb ihrer Nennleistung, insbesondere

bei zwischen 90% und 100% ihrer Nennlieistung.

Rotorblatt (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stromungsabrissinduktionsvorrichtung
(20) in Langsrichtung des Rotorblatts (2) in zwei oder mehr
Teilflachenkdrper (26) mit dazwischen angeordneten Biegungs-
fugen (28) unterteilt ist, wobei insbesondere die Teilflidchen-
kdrper (26) jeweils eine Ladnge zwischen 30 und 100 cm auf-
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weisen und die Biegungsfugen (28) ein Spaltmall von zwischen

1 und 5 mm, insbesondere zwischen 1 und 3 mm, aufweisen.

Rotorblatt (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stromungsabrissinduktionsvorrichtung
(20) auf das Rotorblatt (2) aufgeklebt und/oder auflaminiert. ist
und insbesondere unter Verwendung eines GFK-Materials oder

eines Spritzgussmaterial hergestellt ist.

Rotorblatt (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die von dem Rotorblatt (2) abstehende Ho-
he der Stromungsabrissinduktionsvorrichtung (20) in Langsrich-
tung des Rotorblatts (2) konstant ist oder zur Rotorblattspitze
(6) hin abnimmt.

Rotorblatt (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strdémungsabrissinduktionsvorrichtung
(20) in Richtung auf die Rotorblattspitze (6) im Ubergangsbe-
reich (18) an einer Position endet, an der das Rotorblatt (2) ein

stumpfes aerodynamisches Querschnittsprofil (9) aufweist.

Rotorblatt (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Ubergangsbereich (18) auf der
Saugseite (14) des Rotorblatts (2) wenigstens eine Reihe (22)
von Vortexgeneratoren (24) und/oder Wirbelkanten (60) ange-
ordnet sind, wobei sich die Reihe (22) von Vortexgeneratoren
(24) und/oder Wirbelkanten (60) und die Stromungsabrissin-
duktionsvorrichtung (20) in Langsrichtung des Rotorblatts (2)
im Ubergangsbereich (18) wenigstens teilweise Uberschneiden,
insbesondere bei einer relativen Profildicke von zwischen 60%

und 80%, insbesondere zwischen 65% und 75%.
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Rotorblatt (2) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Reihe (22) von Vortexgeneratoren (24) und/oder Wirbelkan-
ten (60) sich in den Bereich erstreckt, in dem das Rotorblatt (2)
ein aerodynamisches Vollprofil aufweist, wobei insbesondere
blattspitzenseitig die Reihe (22) der Vortexgeneratoren (24)
und/oder Wirbelkanten (60) bei zwischen 30% und 55%, insbe-
sondere zwischen 40% und 50%, der Rotorblatterstreckung von
der Rotorblattwurzel (4) zur Rotorblattspitze (6) endet.

Rotorblatt (2) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wirbelkanten (60) als scharfkantige oder abge-
rundete Formkérper (62, 72, 82) ausgebildet sind und/oder ei-
nen mit einem faserverstarkten Verbundmaterial (68, 78, 88)
Oberlaminierten Schaumkern (66, 76, 86) aufweisen und/oder
mittels einer Schicht aus einem faserverstarkten Verbundmate-
rial (68, 78, 88) auf das Rotorblatt (2) auflaminiert sind.

Rotorblatt (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wirbelkanten (60) paarweise radial ge-

staffelt auf dem Rotorblatt (2) angeordnet sind.

Windenergieanlage mit einem Rotorblatt (2) nach einem der

Anspriche 1 bis 11.

Verwendung einer Stromungsabrissinduktionsvorrichtung (20)
zur Erzeugung von Auftrieb in einem Blattwurzelbereich eines

Rotorblatts (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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