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(57) Abstract: The invention relates to a rotor element (10) for a fluid to flow around and for a rotor (20). Said rotor element
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Rotorelement (10) zur Umstrémung durch ein Fluid und fiir einen Rotor (20) offenbart. Es
umfasst ein Rotorblatt (12), das zwei Seitenfldchen aufweist, und eine dem Rotorblatt (12) zugeordneten Stromungsleitfliache (14),
deren Nachlauf wenigstens teilweise die Anstromung an einer der Seitenfldchen des Rotorblattes (12) beeinflusst.
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ROTORELEMENT ZUR UMSTROMUNG DURCH EIN FLUID UND ROTOR

Die Erfindung betrifft ein Rotorelement zur Umstrémung durch ein Fluid mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Des Weiteren betrifft die Erfindung einen
Rotor mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 9.

Windkraftanlagen und Windréader weisen Rotoren aus, die mit aerodynamisch optimierten
Rotorblittern ausgestattet sind, so dass die kinetische Energie des Windes mit einem
moglichst hohen Wirkungsgrad genutzt werden kann. Meist sind Rotoren fiir derarﬁge
Kraftanlagen mit einer im Wesentlichen horizontalen Rotationsachse ausgelegt, verfligen
{iber mindestens zwei einstellbare Rotorblitter und erzeugen ein Drehmoment auf einer
Welle, die iiber ein Getriebe zum Antrieb eines elektrischen Generators genutzt wird.
Abhingig von der GroBe, insbesondere Bauhdhe, und der Lénge der Rotorblitter gibt es
verschiedene Leistungsklassen. Dabei basiert die Auslegung aller Windréider auf der Betz
Formel; nur etwa 59 % der Energie kann dem vorbeistromenden Wind entnommen werden, |
sonst wird der Wind zu stark abgebremst oder der Wind strémt ausweichend um das

Windrad herum.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine hohe Nutzung der Strémungsenergie,

insbesondere Windenergie, zu erreichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch ein Rotorelement mit den Merkmalen gemil
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéngigen
Anspriichen charakterisiert.

Erfindungsgemil umfasst ein Rotorelement zur Umstromung durch ein Fluid, insbesondere
durch Luft, und fiir einen Rotor ein Rotorblatt, das zwei Seitenflichen aufweist, und ein
dem Rotorblatt zugeordneten Strdmungsleitelement. Dabei ist das Stromungsleitelement

eine Stromungsleitfliche, deren Nachlauf oder Nachlaufstromung wenigstens teilweise die
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Anstrémung, insbesondere die Druckverteilung und/oder das Geschwindigkeitsfeld, an einer

der Seitenflichen des Rotorblattes beeinflusst.

Der Nachlauf wirkt direkt oder indirekt auf das Rotorblatt. Der Nachlauf'ist insbesondere
laminar oder turbulenzfrei oder wirbelfrei. Die Anstrémung an der Seitenfliche oder die
Umstrdmung des Rotorblatts ist insbesondere laminar oder turbulenzfrei oder wirbelfrei. In
anderen Worten, wenigstens teilweise werden die Strdmungsverhéltnisse um das Rotorblatt
im Vergleich zur Situation ohne Strémungsleitfliche gedndert. Die Beeinflussung kann
ortsabhingig sein oder eine riumliche Verteilung aufweisen. Die Beeinflussung kann in
einer Geschwindigkeitserhdhung, in einer Geschwindigkeitsrichtungsanderung, oder in einer
Erzeugung von Druckunterschieden oder Druckgradienten bestehen, die auf das Rotorblatt
wirkt. Insbesondere kann wenigstens ein Teil des Rotorblatts stromabwirts von der
Stromungsleitfliche liegen. Anders gesagt, der Nachlauf kann wenigstens teilweise auf das

Rotorblatt treffen.

Mittels der Stromungsleitfliche wird in iberraschender und vorteilhafter Weise die
Anstrémung des Rotorblatts derart verdndert, dass im Vergleich zur Situation ohne
Stromungsleitfliche eine stirkere Kraftwirkung der Stromung auf das Rotorblatt resultiert.
Insbesondere kann zusitzliche Stromung auf das Rotorblatt gelenkt werden. Quantitativ
wird die Kraftwirkung durch Variation verschiedener Parameter, wie der Grofe, der Form
und des Abstands des Rotorblatts und der Stromungsleitfliche zueinander optimiert. Die
Stromungsleitflache kann auch als Fluidstrom-Leitsystem, insbesondere Luftstrom-

Leitsystem, bezeichnet werden.

Im erfindungsgemiBen Rotorelement kann sich eine lange Maf3strecke der
Stromungsleitfliche entlang einer Langsachse des Rotorblattes erstrecken und/oder die
Stromungsleitfliche kann innerhalb einer Schattenprojektion entlang einer Richtung eines
Flachenvektors, insbesondere des gemittelten Flachenvektors oder Gesamtflichenvektors,
(senkrechten Schattenprojektion) des Rotorblattes liegen. Die Stromungsleitfliche kann
zwei konvexe Seitenflichen und/oder einen ellipsenformigen Querschnitt (senkrecht zur

langen MaBstrecke) aufiveisen. Die eine Seitenfliche des Rotorblatts kann konkav und/oder
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die andere Seitenfliche des Rotorblatts konvex geformt sein. Die Strémungsleitfliche kann
der konkaven Seitenfliche des Rotorblatts gegeniiberliegen. In verschiedenen Ausfilhrungen
kann die Stromungsleitfliche insbesondere im Wesentlichen senkrecht oder parallel zur
konkaven Seitenfliche des Rotorblatts angeordnet sein. In einer Weiterentwicklung ist der

Winkel zwischen dem Rotorblatt und der Strédmungsleitfliche einstellbar.

In bevorzugten Ausfithrungsformen des erfindungsgemiBen Rotorelements sind das
Rotorblatt und die Stromungsleitfliche fest voneinander beabstandet und/oder gemeinsam in

fester relativer Lage zueinander bewegbar.

Konkret kénnen das Rotorblatt und die Stromungsleitfliche miteinander durch Streben
verbunden oder gemeinsam an einer Rotorbasis aufgenommen sein. Das Rotorblatt kann

insbesondere ein Antriebsrotorblatt oder ein Generatorrotorblatt sein.

Des Weiteren oder alternativ dazu kann im erfindungsgeméfien Rotorelement in
Léngsrichtung des Rotorblatts der Abstand einer Kante der Strémungsleitfliche von der

Seitenfliche des Rotorblatts monoton zunehmen.

Im Zusammenhang des erfinderischen Gedankens steht auch ein Rotor mit einer Mehrzahl
von Rotorelementen zur Umstromung durch ein Fluid, in welchem ein erfindungsgeméfies
Rotorelement zum Einsatz gelangt. Mit anderen Worten, ein erfindungsgemélier Rotor mit
einer Mehrzahl von Rotorelementen zur Umstrémung durch ein Fluid weist wenigstens ein

Rotorelement mit Merkmalen oder Merkmalskombinationen gemédf dieser Darstellung auf.

Mittels des im Rotorelement realisierten erfindungsgeméBen Fluidstrom-Leitsystems ist in
vorteilhafter Weise eine Drehzahlerh6hung des Rotors moglich. Quantitativ kann dabei das
Verhiltnis der Drehzahl des Rotors zu der Anstromgeschwindigkeit des Fluids eine Rolle
spielen. Durch die Anordnung im erfindungsgeméBen Rotorelement kénnen stérende

Verwirbelungen des Fluids reduziert werden.
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In insbesondere fiir Windkraftanlagen oder Windréder bevorzugten Ausfihrungsformen des
erfindungsgemiRen Rotors liegt aus der Drehrichtung des Rotors beziehungsweise in der
Drehebene des Rotors gesehen die Stromungsleitfliche im (auf die Drehrichtung oder die

Drehbewegung bezogenen) Windschatten des Rotorblatts.

In einer vorteilhaften Weiterentwicklung sind die Winkelstellungen der Antriebsrotorblatter
des Rotors und/oder der Stromungsleitflichen um ihre jeweiligen Langsachsrichtungen
einstellbar, insbesondere steuerbar oder regelbar. Bevorzugt sind Antriebsrotorblétter und
Stromungsleitflichen korreliert zueinander einstellbar, insbesondere steuerbar oder regelbar.
Dazu wird eine entsprechende mechanische und/oder elektrische Einrichtung verwendet.
Die Antriebsrotorblitter werden in der Praxis zur optimalen Nutzung der

Strémungsverhiltnisse, insbesondere der Windverhéltnisse, eingestellt.

Verschiedene Ausfithrungsformen des erfindungsgeméfien Rotors kdnnen m diversen

konkreten Anwendungen eingesetzt werden.

Eine erste besondere Verwendung besteht bei Kraftmaschinen, insbesondere
Windkraftmaschinen oder Windkraftanlagen. Eine erfindungsgeméfie Kraftmaschine zur
Umwandlung der Strémungsenergie eines Fluids, bevorzugt Windenergie, in eine andere
Energieform, insbesondere in elektrische Energie, weist einen Rotor auf, dessen Drehachse
im Wesentlichen in Strémungsrichtung anstellbar ist und der Merkmale oder Merkmals-
kombinationen gemiB dieser Darstellung umfasst. Dabei kann das Fluid ein Gas,
insbesondere und bevorzugt Luft, oder eine Flilssigkeit, insbesondere und bevorzugt

Wasser, sein.

Eine zweite besondere Verwendung besteht bei Propellerantrieben, insbesondere
Flugzeugpropellerantrieben, beispielsweise ein Flugzeugturbopropellerantrieb. Ein
erfindungsgemiRer Propellerantrieb zur Erzeugung eines Vortriebs in einem Fluid umfasst
wenigstens einen Rotor mit Merkmalen oder Merkmalskombinationen geméaf dieser

Darstellung.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Propellerantriebs liegt in der Drehebene des
Rotors gesehen die Stromungsleitfliche vor dem Rotorblatt. In vorteilhafter Weise ist mehr
Schub generierbar. Die Stromungsleitfliche verbessert die Aerodynamik in Drehrichtung
des Rotors, zusitzlich kénnen mehr Luft auf den Rotor gelenkt sowie Luftverwirbelungen

reduziert werden.

Dariiber hinaus kann der erfindungsgemiBe Rotor in Bezug auf Wasserkraft in einer
Gezeitenkraftmaschine oder einer Turbine genutzt werden. Die Anordnung des
erfindungsgeméBen Rotorelements kann mit Bezug auf Windkraft auch bei Segelschiffen

realisiert werden: Dabei entspricht das Segel dem Rotorblatt.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausfilhrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung
werden anhand der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren

dargestellt. Es zeigt im Einzelnen:

Fig.1 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméflen Rotorelements, und
Fig.2 eine Ausfiihrungsform eines Windrades mit drei erfindungsgemifen
Rotorelementen.

Die Figur 1 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméBen Rotorelements 10. Das
Rotorelement 10 weist ein Rotorblatt 12 und eine diesem zugeordnete Stromungsleitfliche
14 auf. Die Stromungsleitfliche 14 liegt einer Seitenfliche 16 gegeniiber. In der gezeigten
Ausfithrungsform ist die Seitenfliche 16 konkav — sie weist einen Innenbogen auf, wahrend
die andere, verdeckt liegende Seitenfliche des Rotorblatts 12 konvex ist. Des Weiteren hat
die Stromungsleitfliche 14 zwei konvexe Seiten — sie weist zwei Auenbogen auf - und hat

einen ellipsenformigen Querschnitt.

Wird das erfindungsgeméfe Rotorelement 10 einer Fluidstromung mit einer
Fluidstromungsrichtung 18 ausgesetzt, indem es wie ein Segel zur Fluidstromung

ausgerichtet wird, entsteht in Zusammenwirkung der Strémungsleitfliche 14 und dem
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Rotorblatt 12 ein insbesondere laminares Stromungsfeld zwischen diesen beiden Teilen des
Rotorelements 10. Im Vergleich zur Umstrémung des Rotorblattes 12 ohne
Stromungsleitfliche 14 resultiert mit Strémungsleitfliche 14 eine starkere Kraft auf das
Rotorblatt 12. Die Kraft auf das Rotorblatt wirkt im Wesentlichen senkrecht von der
verdeckt liegende konvexe Seitenfliche des Rotorblattes 12 weg (Aufiriebskraft).

Die Figur 2 ist eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform eines Windrades mit
einem Rotor 20, der drei erfindungsgemifRe Rotorelemente 10 aufweist und auf einem Mast
22 schwenkbar um die Figurenachse des Mastes 22 befestigt ist. Die Rotorelemente 10 sind
gleichbeabstandet auf dem Rotor 20 an einer um eine Achse senkrecht zur Ebene der
Rotorelemente 10 drehbaren Rotorbasis 24 angeordnet. Nicht naher zeichnerisch dargestellt
umfasst eine derartige Ausfithrungsform eines Windrades auch eine Welle, auf der durch die
Drehung des Rotors 20 in Drehrichtung 26 ein Drehmoment wirkt, einen elektrischen
Generator zur Erzeugung von Strom sowie ein Getriebe zur Drehmomentibertragung von
der Welle auf den elektrischen Generator. Beziiglich der Drehrichtung 26 liegt die
Strémungsleitfliche 14 in kurzem Abstand hinter, insbesondere im Windschatten des
Rotorblattes 12. Frontal auf das Windrad gesehen, ist die konkave Seitenfliche des
Rotorblattes 12 sichtbar.

Zum experimentellen Nachweis des beschriebenen Prinzips an einem mehrere
Antriebsrotorblitter aufweisenden Windrad wurden bei einer Mehrzahl verschiedener
Luftstromungsgeschwindigkeiten (Windstérken) und parametriert mit dem Anstellwinke] des
Windrads zur Strémungsrichtung Drehzahlmessungen am Windrad mit und ohne zugeordneten
Strémungsleitflichen durchgefiihrt. Dabei haben sich die folgenden quantitativen Abhéngigkeiten
gezeigt: Windrader mit und ohne Stromungsleitfidchen erreichen unter Variation des
Anstellwinkels bei einem bestimmten Anstellwinkel unabhéngig von der Stromungs-
geschwindigkeit eine maximale Drehzahl. Bei einem festen Anstellwinkel und einer festen
Stromungsgeschwindigkeit kann grundsétzlich mittels der Strémungsleitflichen die Drehzahl
gesteigert werden. Mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit werden die relativen
Steigerungsraten grofer. Mit abnehmendem Winkel zwischen dem Rotorblatt und der
Stromungsleitfliche erhoht sich die Drehzahl.
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1o

Anspriiche

Rotorelement (10) zur Umstrémung durch ein Fluid und fir einen Rotor (20), mit
einem Rotorblatt (12), das zwei Seitenflichen aufweist, und einem dem Rotorblatt
(12) zugeordneten Strémungsleitelement,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Stromungsleitelement eine Strémungsleitfliche (14) ist, deren Nachlauf
wenigstens teilweise die Anstrdmung an einer der Seitenfldchen des Rotorblattes (12)

beeinflusst.

Rotorelement (10) gemil Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich eine lange MaBstrecke der Stromungsleitflache (14) entlang emer
Lingsachse des Rotorblattes (12) erstreckt und/oder dass die Stromungsleitfliche
(14) innerhalb einer Schattenprojektion entlang einer Richtung eines Flachenvektors

des Rotorblattes (12) liegt.

Rotorelement (10) gemi3 Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stromungsleitfliche (14) zwei konvexe Seitenflichen und/oder emen

ellipsenformigen Querschnitt aufweist.

Rotorelement (10) gemiB einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rotorblatt (12) und die Strémungsleitflache (14) fest voneinander
beabstandet sind und/oder gemeinsam in fester relativer Lage zueinander bewegbar

sind.
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10.

Rotorelement (10) gemiB einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die eine Seitenfliche des Rotorblattes (12) konkav und/oder die andere

Seitenfliche des Rotorblatts (12) konvex geformt ist.

Rotorelement (10) gemif Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stromungsleitfliche (14) der konkaven Seitenfliche des Rotorblatts (12)

gegeniiberliegt.

Rotorelement (10) gemiB einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Rotorblatt (12) und die Stromungsleitfliche (14) miteinander durch Streben

verbunden oder gemeinsam an einer Rotorbasis (24) aufgenommen sind.

Rotorelement (10) gemif einem der vorstehenden Anspriiche, /
dadurch gekennzeichnet,
dass in Langsrichtung des Rotorblatts (12) der Abstand einer Kante der

Stromungsleitfliche (14) von der Seitenfliche des Rotorblatts (12) monoton zunimmt.

Rotor (20) mit einer Mehrzahl von Rotorelementen (10) zur Umstrémung durch ein
Fluid,
gekennzeichnet durch

wenigstens ein Rotorelement (10) gemiB einem der vorstehenden Anspriiche.

Rotor (20) gemédl Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus der Drehrichtung des Rotors (20) gesehen die Stromungsleitfliche (14) im
Windschatten des Rotorblatts (12) liegt.
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11.

13.

14.

15.

10

Rotor (20) gemi Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Winkelstellungen der Rotorblitter (12) und/oder der Stromungsleitflichen
(14) um ihre jeweiligen Langsachsrichtungen einstellbar, insbesondere steuerbar oder

regelbar, sind.

Kraftmaschine zur Umwandlung der Strémungsenergie eines Fluids in eine andere
Energieform, insbesondere in elektrische Energie, mit einem Rotor (20), dessen
Drehachse im Wesentlichen in Strémungsrichtung anstellbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Rotor (20) ein Rotor gem#f einem der Anspriiche 9 bis 11 ist.

Kraftmaschine gemél Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fluid ein Gas, insbesondere Luft, oder eine Fliissigkeit, insbesondere Wasser,

ist.

Propellerantrieb zur Erzeugung eines Vortriebs in einem Fluid,
gekennzeichnet durch

wenigstens einen Rotor (20) geméR einem der Anspriiche 9 bis 11.

Propellerantrieb geméfl Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der Drehebene des Rotors (20) gesehen die Strdmungsleitfliche (14) vor dem

Rotorblatt (12) Legt.
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