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16.1

V

(57) Abstract: The present invention relates to a surface (12) over which a fluid

R L 1 flows and which has a groove structure with a plurality of grooves extending

surface (12).

alongside another in the surface (12). The groove structure has concave sections
(14.1, 14.2) and convex sections (16.1, 16.2) arranged alternately one after
another transversely to a respective running direction (V) of the grooves in the
The running directions
perpendicularly to a flow direction (S) of the fluid across the surface (12).

(V) are oriented substantially

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Oberfldche
(12), die von einem Fluid iiberstromt wird und einen Rillenstruktur mit
mehreren nebeneinander in der Obertldche (12) verlaufenden Rillen aufweist.
Dabei weist die Rillenstruktur konkave (14.1, 14.2) und konvexe Abschnitte
(16.1, 16.2) auf, die quer zu einer jeweiligen Verlaufsrichtung (V) der Rillen in
der Oberflache (12) jeweils abwechselnd aufeinander folgend angeordnet sind.
Dabei sind die Verlaufsrichtungen (V) im Wesentlichen senkrecht zu einer
Stromungsrichtung (S) des Fluids iiber die Oberflache (12) ausgerichtet.
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Wirbelstruktur f£ir Windradfliigel

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Oberfléche, die von
einem Fluid Uberstrdmt wird und die eine Rillenstruktur mit
mehreren nebeneinander in der Oberfliche verlaufenden Rillen
aufweist. Ferner betrifft die Erfindung ein Windrad und ein

Fahrzeug mit einer solchen Oberfléche.

STAND DER TECHNIK

Windrader oder Windmihlen sind im Stand der Technik gut
bekannt. Hierbei handelt es sich am haufigsten um solche mit
horizontaler Rotationsachse, bei denen der Wind das Windrad
antreibt, indem durch die Umstrdmung von Windradfliigeln oder
Rotorblattern, die Teile eines Rotors sind, eine Rotation des
Rotors bewirkt wird. Die Rotationsgeschwindigkeit eines
solchen Windrades hangt unter anderem von der
Windgeschwindigkeit, dem Anstellwinkel der einzelnen
Rotorblatter gegen den Wind, der Ausrichtung des Rotors
gegenuber der Windrichtung und verschiedenen ReibungsgrédRen
ab. SchlieRlich kann die Rotationsgeschwindigkeit des Rotors
insbesondere durch die auf einen Generator zu Ubertragene
Kraft beeinflusst werden, indem die Last des Generators und
damit der Rotationswiderstand des Windrads erhdht wird. Bei
héherer zu leistender elektrischer Energie steigt die Last

und damit auch der Widerstand des Generators.

Zusatzlich zu den oben genannten GrodRen hiéngt die
Rotationsgeschwindigkeit eines solchen Windrades auch von dem
Strémungswiderstand ab, den die Rotorblétter oder Fligel des

Rotors dem Wind entgegensetzen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Allgemein besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung

darin, eine von einem Fluild Uberstrdmte Oberfliche mit einer
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Rillenstruktur aus dem obigen technischen Gebiet
bereitzustellen, die einen reduzierten Oberfléchenwiderstand
beim Uberstrémen durch das Fluid bildet. Die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung gegentber dem bekannten Stand dexr
Technik liegt insbegondere darin, die Effizienz eines
Windrades zu erhdhen, indem die Reibung des Windes gegenlber

der Oberfliche eines Rotorblatts reduziert wird.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs 1 sowie
die Gegenstande der Ansprlche 8 bis 10 geldst. Weitere
bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den

Unteransprichen.

Erfindungsgemafl weist die Rillenstruktur konkave und konvexe
Abschnitte auf, die quer zu den Verlaufsrichtungen auf der
Oberflache jeweils abwechselnd aufeinanderfolgend angeordnet
sind. Ferner sind die Verlaufsrichtungen der Rillenstruktur
im Wesentlichen senkrecht zu einer Stroémungsrichtung des

Fluids tber die Oberfldche ausgerichtet.

Die Rillen der Rillenstruktur kénnen dabei fécherfdrmig
ausgebildet sein, d.h. sie kénnen einen spitzen, von 0°
verschiedenen Winkel zueinander bilden, um jeweils senkrecht
zZzu einer Strémungsrichtung des Fluids Uber die Oberfliche
ausgerichtet zu sein. Dies ist insbesondere bei Rotorbldttern
eines Windrades oder Helikopters oder bei Propellern von
Bedeutung, wo aufgrund der Rotationsbewegung des Rotors und
des entlang des Rotorblatts zunehmenden Abstands vom
Rotationszentrum eine immer hdhere lokale Bahngeschwindigkeit
des Flugels gegenltber der Luft auftritt. Dadurch vera&ndert
sich mit zunehmendem Abstand vom Rotationszentrum lokal die
relative Bewegungsrichtung der Luft gegeniber dem Flugel, und
die Rillen kdnnen zum Ausgleich dieses Effekts entsprechend

geneigt oder gekrimmt sein.

Dabeil kénnen sich die Rillen auch bezlglich ihrer Tiefe

und/oder Breite entlang ihrer Verlaufsrichtung und damit im
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Wesentlichen senkrecht zur Strdmungsrichtung des Fluids
verandern, insbesondere in linearem Verhaltnis zum grdRer
werdenden lokalen Abstand vom Rotationszentrum breiter

und/oder tiefer werdern.

Die nebeneinander im Wesentlichen senkrecht zu einer
Strémungsrichtung verlaufenden Rillen werden vorliegend als
lokal parallel angesehen. Zusdtzlich ist es auch mdglich,
insbesondere falls die Oberfliche nicht auf einem
Windradflligel, Rotor oder Propeller, sondern beigpielsweise
auf einem Fahrzeug, Flugzeug, Wasserfahrzeug oder in einer
Rohrleitung angebracht ist, dass die Rillen nicht nur lokal,

sondern auch global parallel zueinander angeordnet sind.

Die Rillenstruktur mit ihren konkaven und konvexen
aufeinanderfolgenden Abschnitten kann beilspielsweise durch
aufeinanderfolgende abwechselnde Ausnehmungen und Vorspringe
einer Oberflache realisiert werden. Konkave Abschnitte sind
dabei solche Abschnitte der Oberfldche, die insbesondere
durch eine Ausnehmung realisiert werden kdénnen, weil sie
einen von der Oberfliche zumindest teilweise umschlossenen
und begrenzten Hohlraum definieren, wahrend konvexe
Abschnitte eher durch Vorspringe ausgebildet sein kénnen, die

von einer ebenen Oberfl&che aus nach aulen gewdlbt sind.

Die Verlaufsrichtung der in der Oberflache verlaufenden
Rillen ist die Richtung, entlang der jeweils eine Rille
verlauft. Senkrecht zu dieser Verlaufsrichtung sind
aufeinanderfolgend und abwechselnd mit konkaven und konvexen
Abschnitten versehene Rillen angeordnet. Die Rillen verlaufen
dabeil bevorzugt geradlinig, kénnen jedoch auch gebogen oder

gekrimmt verlaufen.

Die Verlaufsrichtung ist dabei im Wesentlichen senkrecht zu
einer Strdémungsrichtung des Fluids Uber die Oberfléche
ausgerichtet. Dies bedeutet, dasgs das Uber die Oberfliche

strémende Fluid neben einer mdglichen zur Oberfliche
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senkrechten Komponente hauptsdchlich eine senkrecht zur
Verlaufsrichtung verlaufende Geschwindigkeitskomponente
parallel zur Oberflache aufweist. Die Verlaufsrichtung ist
dann im Wesentlichen senkrecht zu der Strdmungsrichtung des
Fluids Uber die Oberfliche ausgerichtet, wenn die
Stromungsrichtung des Fluids Uber die Oberfldche derart in
zwel linear unabhé&ngige Komponenten zerlegt werden kann, dass
die senkrecht zur Verlaufsrichtung der Rillen ausgerichtete
Komponente einen grdReren Betrag aufwelist als die parallel

zur Verlaufsrichtung ausgerichtete Komponente.

Dabei weisen die konkaven Abschnitte einen halbkreisfdrmigen
Querschnitt mit einem ersten Radius auf. Ein
halbkreisfdrmiger konkaver Abschnitt hat sich als besonders
vorteilhaft beili der Reibungsreduktion erwiesen. Dabei ist
unter einem halbkreisfdrmigen Querschnitt ein solcher
Querschnitt zu verstehen, der im Wesentlichen halbkreisfdrmig
ist. Dies ist erfindungsgemdfR dann der Fall, wenn das Gradmaf
des konkaven Abschnitts einen Wert von zwischen 170° und
190°, bevorzugt von etwa 180°, hat. Mit anderen Worten hat
die Ausnehmung einen Offnungswinkel von zwischen 190° und
170°, bevorzugt 180°,

Mit Vorteil weisen alternativ oder zusdtzlich die konvexen
Abschnitte einen halbkreisfdrmigen Querschnitt mit einem
zwelten Radius auf. Ein halbkreisfdérmiger konvexer Abschnitt
hat sich als besonders vorteilhaft bei der Reibungsreduktion

erwiesen.

Besonders bevorzugt sind dabel der erste Radius und der
zwelte Radius zweler benachbarter konkaver und konvexer
Abschnitte an einer in Verlaufsrichtung definierten Stelle
gleich. In dieser Ausfihrungsform sgind also die Querschnitte
der konkaven und konvexen Abschnitte, abgesehen von ihrer
konvexen bzw. konkaven Form, im Wesentlichen gleich. Mit
anderen Worten entspricht die Ausnehmung des konkaven

Abschnitts im Wesentlichen genau dem Vorsprung des konvexen
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Abgchnitts. Eine solche Oberflédchenform hat sich in
Modellversuchen als besonders vorteilhaft flr die
Reibungsreduktion der Oberflichenstrdmung und die

Effizienzerhdhung des Windrades herausgestellt.

In diesem Zusammenhang ist eine in Verlaufsrichtung
definierte Stelle ein Ort, der durch seine Position entlang
der Verlaufsrichtung eines konkaven oder konvexen Abschnitts
definiert sein kann. Anders ausgedrickt liegen ein Ort an
einem konkaven Abschnitt an einer in Verlaufsrichtung
definierten ersten Stelle und ein Ort an einem konvexen
Abschnitt an derselben in Verlaufsrichtung definierten ersten
Stelle im Fall benachbarter konkaver und konvexer Abschnitte
unmittelbar nebeneinander. Das bedeutet, die klirzeste
Verbindung zwischen diesen beiden Punkten verlduft genau

senkrecht zur Verlaufsrichtung.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind der erste Radius
und/oder der zweite Radius in Verlaufsrichtung der Rillen
veranderlich ausgestaltet. Dieg bedeutet, dass sich der
Radius des konkaven Abschnitts und/oder der Radius des
konvexen Abschnitts beil einer lokalen Betrachtung der
Rillenstruktur entlang der Verlaufsrichtung ver&ndert, also

grélRer oder kleiner werden.

Insbesondere wird bevorzugt, dass der erste Radius und der
zweite Radius 1in Abhdngigkeit von einer erwarteten
Uberstrémgeschwindigkeit des Fluids Uber die Oberfldche an
einer bestimmten Stelle in Verlaufsrichtung zu hdheren

Geschwindigkeiten hin gréfRer werden.

Alternativ und zusatzlich ist es mdglich, dass sich der erste
Radius und der zweite Radius senkrecht zur Verlaufsrichtung,
d.h. im Wesentlichen parallel zur Strdmungsrichtung des
Fluidg Uber die Oberflache, voneinander unterscheiden. Dag
bedeutet, dass benachbarte konkave und konvexe Abschnitte an

derselben Stelle entlang der Verlaufsrichtung
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unterschiedliche Radien aufwelsen kdnnen. Eg ist alternativ
jedoch auch mdbglich, dass der erste Radius und der zweite

Radius senkrecht zur Verlaufsrichtung gleich grof sind.

Mit Vorteil ist die Oberfldche als Beschichtung ausgebildet.
Dies erméglicht es besonders gut, dass eine bereits
vorhandene Oberflache nachtriglich mit der Rillenstruktur zu
einer erfindungsgemdfRen Oberfldche gemacht werden kann. Dies
kann beispielsweise auch durch eine selbstklebende Folie

realisiert werden.

Eine besonders bevorzugte Anwendung der Erfindung ist ein
Windrad mit einer erfindungsgemd&fen Oberfliche auf zumindest
einem Fligel eines Rotors oder Rotorblatts des Windrads. Ein

gsolches Windrad konnte in Modellversuchen untersucht werden.

Es wurde in Modellversuchen herausgefunden, dass die Reibung
zwischen der Oberfldche und dem Fluid um bis zu 30% reduziert
werden kann. Dies flhrt dazu, dass das Fluid wesentlich
schneller Uber die FllUgeloberflidche strdémen kann. Dies
wiederum erméglicht einen Erhdhung des lber der
Flugeloberflache aufgrund des Bernoullieffektes erzeugten
Sogs/Unterdrucks und damit letztlich eine gesteigerte
Effizienz des Windrades beil der Stromerzeugung gegeniber

Windrddern mit konventioneller Oberfliche.

Mit anderen Worten wird durch die erfindungsgeméife
Oberflache, die auch als ,Wirbelteppich"“ bezeichnet werden
kann, der Wind auf dem FllUgelprofil weniger abgebremst und
erh6ht damit die Druckdifferenz zwischen der dem Wind
zugewandten Seite deg Fligelprofils und der dem Wind
abgewandten Seite erhdht. Dies erhdht die Effizienz und
deshalb, beili gleicher Windgeschwindigkeit, die
Rotationsgeschwindigkeit oder den Energieeintrag in den
Generator. Andererseits ermdéglicht die erfindungsgeméfe

Oberflachenstruktur, dass sich Windridder bereitg bei
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niedrigeren Windgeschwindigkeiten drehen und damit auch bei

schwachwindigen Wetterlagen Strom erzeugen kdnnen.

Eine weitere bevorzugte Anwendung der erfindungsgemiRen

berflache liegt in einem Fahrzeug mit einer aufen liegenden

O

erfindungsgemafen Oberfléche. In diesem Zusammenhang sind
unter einem Fahrzeug insbesondere ein Kraftfahrzeug, zum
Beispiel ein Automobil, ein Lastkraftwagen oder Bus, ein Zug,
ein Flugzeug, ein Schiff oder eine Rakete zu verstehen.
Ferner lasst sich die Erfindung auch auf Oberflichen von
Gebauden, Helikopterrotoren und Masten realigieren,
insbesondere auch auf dem Mast eines Windrotors oder einem
Strommast. Auch bei Innenflachen von Rohrleitungen, die
Fluide fihren, wurde die Erfindung erfolgreich getestet und
derartige Rohrleitungen stellen deshalb ebenfalls eine

bevorzugte Anwendung der erfindungsgemidfen Oberfliche dar.

Die Reduktion des Strdmungswiderstandes resultiert bei den
Fahrzeugen insbesondere in einer Energie- und damit
Treibstoffersparnis oder einer Geschwindigkeitserhdéhung bei
gleichbleibendem Energiebedarf. Im Falle der feststehenden
Objekte, beispielswelse den Gebduden oder Masten, flihrt die
erfindungsgemdffe Oberfldche zu einer geringeren Windlast auf
das Gebdude, bei den Rohrleitungen zu einer verbesserten

Durchflussleistung.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Figurenbeschreibung und der Gesamtheit der
Patentanspriche.

KUORZE FIGURENBESCHREIBUNG

Die Figur zeigt eine schematische Ansicht eines Fllgels eines

Windrades mit einer bevorzugten Oberflache.
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Die in der Figur gezeigte schematische Darstellung eines
Windradfliigels 10 soll eine bevorzugte Ausfihrungsform der
Erfindung illustrieren. Der Windradflligel 10 umfasst eine
Oberflache 12, die beim Betrieb des Windrades von einem
Fluid, nadmlich von Luft, Uberstrdémt wird. Die Oberfli&che 12
welst eine Rillenstruktur auf, die entlang einer
Verlaufsrichtung V ausgerichtete, linear ausgebildete Rillen

umfagst.

Senkrecht zur Verlaufsrichtung V ist eine Strdémungsrichtung S
des Flulds Uber die Oberfldche 12 angedeutet. Die
Strémungsrichtung S ergibt sich unter anderem daraus, dass
sich das Windrad, zu dem der Windradfligel 10 gehdrt, in
einer Drehrichtung R dreht, die in der Figur ebenfalls

eingezeichnet ist.

Der in der Figur unten dargestellte Teil des Windradfliigels
10 zeigt eine Flugelwurzel 18, wahrend der in der Figur obere
Teil des Windradfllgels 10 einen Randbogen 20 des Fllugels

zelgt.

Die im Wesentlichen linear ausgedehnten Rillen der Oberfliche
12 verlaufen in einem Winkel o vonca. 45° zur
Haupterstreckungsrichtung des Windradfllgels 10. Diese
Ausrichtung entspricht der idealen Ausrichtung beim
Rotationsbetrieb des Windrades, sodass die Luft entlang der

Strdomungsrichtung S Uber die Oberfldche 12 strdmen kann.

Je nach Konfiguration des Windrades sind jedoch auch andere
Winkel als der Winkel o = 45° denkbar und es ist sogar
mdglich, dass sich dieser Winkel im Verlauf des
Windradfligels 10 von der Fligelwurzel 18 zum Randbogen 20
analog zu einem Einstellwinkel des FllUgelrades andert.
Daneben ist es auch mdglich, dass sich die GroRe der Rillen,

deren Tiefe und/oder Breite, im Verlauf des Windradfllgels 10
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von der Fligelwurzel 18 zum Randbogen 20 hin &ndert,
beispielsweise linear zunimmt. Eg hat sich als fiur den
Einsatz auf einem Rotor, z.B. auf einem Windradflligel, als
besonders vorteilhaft erwiesen, wenn sich die Tiefe und
Breite der Rillen von 1 mm an der FlUgelwurzel zu 6 mm am

Randbogen vergrdéfiern.

Die in der Figur illustrierte Oberfliche 12 weilst sowohl an
ihrer Fligelwurzel 18 als auch am Randbogen 20 konkave
Abschnitte 14.1, 14.2 und konvexe Abschnitte 16.1, 16.2 auf.
Sowohl die konkaven Abschnitte 14.1, 14.2 als auch die
konvexen Abschnitte 16.1, 16.2 sind halbkreisfdrmig
ausgestaltet und haben jeweils an der FllUgelwurzel 18 und am

Randbogen 20 die gleichen Radien.

Der Radius der konkaven und konvexen Abschnitte der
Oberflache 12 verandert sich jedoch von der Fligelwurzel 18
zum Randbogen 20 hin. An der Fliigelwurzel 18 betragen der
Radius des konkaven Abschnitts 14.2 und der Radius des
konvexen Abschnitts 16.2 jeweilg 2 mm, wdhrend sie am
Randbogen 20 sowohl beim konkaven Abgchnitt 14.1 als auch
beim konvexen Abschnitt 16.1 jeweils 5 mm betragen. Diese
Variation der Radien der Oberfldchenstruktur berlcksichtigt
insbesondere die veranderten Fluidgeschwindigkeiten gegeniiber
der Oberfldche 12. Hieraus kann eine Facherform der
Rillenstruktur resultieren, weil durch die vergrdRerten
Radien und damit vergréfRerten Tiefen und Breiten der Rillen

auch die Absténde der Rillenmitten zunehmen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Oberfldche (12), die von einem Fluid Uberstrdémt wird und
die eine Rillenstruktur mit mehreren nebeneinander
verlaufenden Rillen aufweist,

wobel die Rillenstruktur konkave (14.1, 14.2) und
konvexe Abschnitte (16.1, 16.2) aufweist, die guer zu einer
jeweiligen Verlaufsrichtung (V) der einzelnen Rillen in der
Oberflache (12) jeweils abwechselnd aufeinander folgend
angeordnet sind,

wobei die konkaven Abschnitte (14.1, 14.2) einen
halbkreisfdrmigen Querschnitt mit einem ersten Radius
aufwelisen und

wobeil die Verlaufsrichtungen (V) im Wesentlichen
senkrecht zu einer Strdmungsrichtung (S) des Fluids tber die

Oberfldche (12) ausgerichtet ist.

2. Oberfldche (12) nach Anspruch 1, wobei die Rillen der
Rillenstruktur parallel zueinander und zu einer gemeinsamen

Verlaufsrichtung (V) in der Oberfldche (12) verlaufen.

3. Oberfldche (12) nach Anspruch 1 oder 2, wobeil die
konvexen Abschnitte (16.1, 16.2) einen halbkreisfdrmigen

Querschnitt mit einem zweiten Radius aufweisen.

4, Oberfldche (12) nach Anspruch 3, wobei der erste Radius
und der zwelite Radius zweler benachbarter konkaver (14.1,
14.2) und konvexer Abschnitte (16.1, 16.2) an einer in

Verlaufsrichtung (V) definierten Stelle gleich sind.

5. Oberflache (12) nach einem der Anspriche 3 bis 4, wobei
der erste Radius und/oder der zweite Radius in
Verlaufsrichtung (V) der Rillen veranderlich ausgestaltet

ist.

6. Oberflache (12) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

wobei die Oberflache (12) als Beschichtung ausgebildet ist.
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7. Oberflache (12) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel die Rillen jeweils eine lokale Tiefe und eine lokale
Breite aufweisen,

wobel die lokale Tiefe und/oder die lokale Breite der
Rillen entlang der Verlaufsrichtung (V) verdnderlich ist,
bevorzugt entlang der Verlaufsrichtung (V) linear zu- oder

abnimmt.

8. Rotorblatt mit einer Oberfldche (12) nach einem der
AnsprUche 1 bis 7 auf zumindest einem Fligel (10) eines

Windrads oder Helikopters.

9. Fahrzeug mit einer aufen liegenden Oberflache (12) nach

einem der Ansprliche 1 bis 7.

10. Rohrleitung mit einer Innenoberfldche nach einem der

Anspriche 1 bis 7.
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