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(54) Title: ROTOR BLADE DESIGN FOR A WELLS TURBINE
(54) Bezeichnung: ROTORBLATTGESTALTUNG FUR EINE WELLSTURBINE

(57) Abstract: The invention relates to a Wells turbine comprising a hub with a plurality of rotor blades having a symmetric profi-
le in the form of a teardrop starting from a leading edge; the rotor blades have a connection line the extension of which in the rota-
tion plane of the Wells turbine deviates at least in parts of the radial extension of the rotor blade from the radial distance associa-
ted with the corresponding rotor blade, the connection line having at least one curved portion.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Wellsturbine, umfassend eine Nabe mit einer Vielzahl von Rotorbléttern mit
einem von einer Profilnase ausgehend tropfenférmig ausgebildeten, symmetrischen Profil; die Rotorblétter weisen eine Auffadelli-
nie auf, deren Verlauf in der Rotationsebene der Wellsturbine gegeniiber einem dem jeweiligen Rotorblatt zugeordneten Radial-
strahl wenigstens in Teilen der radialen Erstreckung des Rotorblatts abweicht, wobei die Autfidellinie wenigstens einen ge-
kriimmten Bereich umfasst.



10

15

20

25

30

WO 2009/098007 PCT/EP2009/000648

Rotorblattgestaltung fir eine Wellsturbine

Die Erfindung betrifft eine Rotorblattgestaltung fur eine Wellsturbine, insbesondere

zur Verwendung in einem Wellenkraftwerk.

Wellsturbinen sind bekannt — hierzu wird beispielhaft auf die GB 1574379 A
verwiesen. Turbinen dieses Typs sind fur eine bidirektionale, im Wesentlichen
axiale Anstrdmung ausgelegt, wobei der Rotor einer Wellsturbine die
Umlaufrichtung unabhangig von der Richtung der Anstrémung beibehalt. Meist
umfasst der Rotor eine Nabe mit iber den AuBRenumfang verteilten, nach radial
auRen weisenden Rotorblattern. Dabei sind die Rotorblatter symmetrisch zur
Rotationsebene gestaltet, wobei als Profile im Aligemeinen tropfenférmige
Tragflachenprofile Verwendung finden. Ferner werden die Rotorblatter
Ublicherweise starr angelenkt. Allerdings sind auch Ausgestaltungen mit
winkelverstellbaren Rotorbléttern bekannt, wobei fur diesen Fall die voranstehend
genannte Symmetrieebene der Rotorblatter fir die Nullstellung in der

Rotationsebene liegt.

Ferner offenbart die US 5191225A ein Wellenkraftwerk, in dem eine zweistufige
Wellsturbine in einem Stromungskanal aufgenommen ist und durch eine
bidirektionale Luftstrémung angetrieben wird. In einem Wellenkraftkraftwerk dieser
Bauart wird Energie aus einer oszillierenden Wassersaule gewonnen. Hierzu ist
eine Wellenkammer vorgesehen, die eine unter dem Wasserspiegel liegende
Zustrémungséffnung aufweist. Brandet eine Welle gegen die AuRenwandung der
Wellenkammer, so erfolgt ein Zustrom von Meerwasser in das Innere der
Kammer, wodurch sich der Wasserspiegel in der Kammer anhebt. Entsprechend
wird bei einer auslaufenden Welle der Wasserspiegel absinken, sodass sich eine
Oszillationsbewegung der Wassersaule in der Wellenkammer ergibt, die
annahernd der Wellenfrequenz entspricht. Oberhalb des Wasserspiegels ist in der
Wellenkammer eine Luftmasse eingeschlossen, die durch einen begrenzten
Beliiftungskanal mit der Umgebungsatmosphére in Verbindung steht.

Entsprechend zur Oszillationsbewegung des Wasserkorpers in der Wellenkammer



10

15

20

25

30

WO 2009/098007 PCT/EP2009/000648
2

wird die daruber befindliche Luftmasse einer Druckschwankung unterliegen,
sodass zum Druckausgleich im Beluftungskanal eine standig wechselinde,
bidirektionale Luftstrémung hoher Geschwindigkeit entsteht, die zur Gewinnung

elektrischer Energie verwendet werden kann.

Ein moglicher Profilverlauf fiir die Rotorblatter einer Wellsturbine ist durch die
vierstellige NACA Reihe gegeben. So beschreibt das NACA 0012-Profil eine
Profilkontur mit einer Dicke von 12 % bezogen auf die Sehnenlénge. Dabei
verlauft die Profilsehne und damit die Symmetrielinie des Profils parallel zur
Rotationsebene der Turbine. Beim Betrieb der Wellsturbine liegt ein effektiver
Anstré‘)mungswinkel gegen das Profil der jeweiligen Turbinenblétter vor, der sich
durch die Vektoraddition der Umlaufgeschwindigkeit und der
Anstrémungsgeschwindigkeit der antreibenden Luftstromung ergibt.
Typischerweise sind die Anstrémungswinkel klein, sodass das symmetrische Profil
im Sinne eines Tragfliigels wirkt und die am aerodynamischen Zentrum
angreifenden Kréfte eine Teilkomponente in Tangentialrichtung in Bezug auf die
Nabe der Wellsturbine aufweisen, die dem Vortrieb dient. Die weiteren
aerodynamischen Kréafte senkrecht zu dieser Tangentialrichtung sind tber die

Turbinenlager aufzufangen.

Fur Wellsturbinen ergibt sich, neben der Problematik einer hohen
Gerauschemission und dem schlechten Anlaufverhalten, die Schwierigkeit, dass
mit zunehmendem Anstrémungswinkel, typischerweise ab 13°, an den
Turbinenblattern ein Strdomungsabriss erfolgen kann. Ein solchermalen groBer
Anstréomungswinkel kann fir groe Durchflusskoeffizienten auftreten, wenn
aufgrund eines stark variierenden Luftstroms eine schnelle Zunahme der
Anstromungsgeschwindigkeit vorliegt und der Anstieg der
Umfangsgeschwindigkeit der Wellsturbine nicht schnell genug erfolgt,

beziehungsweise diese bereits auf ihrer Nenndrehzahl lauft.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Wellsturbine so zu gestalten, dass

der Arbeitsbereich erweitert wird und ein Abriss der Strémung an den
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Rotorblattern zu héheren Durchflusskoeffizienten hin verschoben ist. Ferner soll
sich die Wellsturbine durch konstruktive und fertigungstechnische Einfachheit und

einen hohen Wirkungsgrad auszeichnen.

Die Erfindung wird durch die Merkmale des unabh&ngigen Anspruchs gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfinder haben erkannt, dass eine Rotorblattgeometrie, fur die Auffadellinie
der Profilschnitte in der Rotationsebene gegeniiber Radialrichtung gekrimmt ist,
einen Strémungsabriss im Fall hoher Durchflusskoeffizienten hinauszégert und
damit den Betriebsbereich der Wellsturbine vergréBert. Dies betrifft im
Wesentlichen Ausgestaltungen mit einer Auffadellinie, die gegeniiber dem

Radialstrahl wenigstens in Teilbereichen in Umlaufrichtung vorlaufen.

Fir eine Ausgestaltung einer gekrimmten Rotorblattgeometrie mit einem Nachlauf
zum Radialstrahl kann fiir einen Betriebsbereich, fir den eine Strémungsablésung
nur lokal im nabennahen Bereich und nicht tiber einen wesentlichen Teil der
radialen Erstreckung des Rotorblatts vorliegt, der Gesamtwirkungsgrad erhoht
werden. Dieser Umstand folgt aus einer durch die Rotorblattgeometrie bedingten
Strémungskonzentration in Verbindung mit einer Geschwindigkeitserhéhung der
Anstrémung in den radial uReren Bereichen des Rotorblatts. Aufgrund des
langeren Hebelarms der duBeren Rotorblattbereiche wird eine insgesamt héhere
Leistung aus der Stromung entnommen. Des Weiteren werden mit der
erfindungsgemaBen Rotorblattgeometrie, insbesondere bei der Wahl einer
wenigstens in Teilabschnitten gekrimmten Auffadellinie, die Verluste verringert,

die bei herkémmlichen Rotorblattern durch akustische Effekte entstehen.

Fir eine erste, erfindungsgemafe Ausgestaltungsvariante der Rotorblatter liegt
wenigstens in Teilbereichen der Langserstreckung der Auffadellinie eine
Krimmung relativ zum Radialstrahl vor. Dabei wird eine Winkelabweichung
gegeniiber dem Radialstrahl von wenigstens 5° bevorzugt. Fiir eine alternative

Ausgestaltung ist der Verlauf der Auffadellinie eines Rotorblatts so gekrimmt,
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dass eine sichelformige Blattgeometrie entsteht. Fur diesen Fall wird fur die
Mindestabweichung einer sichelférmigen Auffadellinie vom Radialstrahl ein Vor-

oder Nachlauf der Rotorblattspitze von wenigstens 5° zum Radialstrahl bevorzugt.

Vorliegend wird unter dem Begriff ,Radialstrahl” eine Gerade vefstanden, die in
der Rotationsebene der Wellsturbine liegt und die von der Drehachse der
Wellsturbine ausgehend radial durch den FuBpunkt des zugeordneten Rotorblatts
verlauft. Der FuBpunkt wird als Schnitt der Auffadellinie mit der Tragstruktur,
gewohnlich der Nabe der Wellsturbine, festgelegt. Dabei ist der Begriff einer
Auffadellinie vorliegend so definiert, dass diese durch die Verbindungslinie
charakteristischer Punkte der Profilschnitte entsteht. Dies kann beispielsweise der
Schnittpunkt der Skelettlinie mit der Mittenlinie eines Profilschnitts oder ein Punkt
auf der Skelettlinie fir eine vorgegebene Profiltiefe, etwa bei einem Viertel der
Profiltiefe, sein. Im letztgenannten Fall ist der charakteristische Punkt der
Angriffspunkt der aerodynamischen Krafte fur den jeweiligen Profilschnitt.
Unabhangig von der im Einzelfall getroffenen Wahl zur Festlegung der
Auffadellinie soll fur eine erfindungsgemaRe Rotorblattgeometrie gelten, dass
durch die Krummung eine Abweichung zum Verlauf des Radialstrahls in der

Rotationsebene vorliegt.

Ein weiterer Vorteil, der sich neben der Strémungsstabilisierung fiir eine
erfindungsgemaRe Rotorblattgeometrie ergibt, ist in der verringerten
Gerauschemission zu sehen. Dabei zeichnen sich insbesondere sichelférmige
Gestaltungen der Rotorblatter durch eine verminderte Larmerzeugung aus.
Weitere akustische Verbesserungen kdnnen durch eine Symmetriebrechung in
Umfangsrichtung bewirkt werden. Fur die erfindungsgeméfe Geometrie kann
beispielsweise eine Variation der radiusabhéngigen Abweichung der Auffadellinie
vom Radialstrahl fiir aufeinander folgende Rotorblatter gewahit sein.

Ferner erlaubt eine Krummung der Auffidellinie gegentiber dem Radialstrahl den
Vorstau- oder Nachlaufbereich um feststehende Strémungshindernisse, wie

Streben oder Leitbleche, Gber einen weiteren Drehwinkelbereich der Wellsturbine
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zu durchqueren, sodass die Entstehung von Druckpulsen an den Rotorblattern

verringert wird.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen und im

Zusammenhang mit Figurendarstellungen genauer erlautert. Diese zeigen im

Einzelnen Folgendes:

Figur 1

Figur 2

Figuren

3aund 3b

Figur 4

Figur 5

Figur 6

zeigt in einer Draufsicht auf die Rotationsebene einer Wellsturbine
eine Ausgestaltung der Erfindung mit in Sichelform verlaufenden

Rotorblattern.

zeigt die Anstromungsverhaltnisse im Fall einer Stromungsablésung
fur ein dem Stand der Technik entsprechendes Rotorblatt mit

Radialstrahlgeometrie.

zeigen die Anstrémung des in Figur 2 gezeigten Rotorblatts fur die

Radien r{ und rs.

zeigt die Stromungsablésung im Fall eines erfindungsgemaBen
Rotorblatts mit einer in Umlaufsrichtung der Wellsturbine gegentber

dem Radialstrahl in Umlaufrichtung gekrimmten Auffadellinie.

zeigt die Anstrémungsverhaltnisse fir einen Durchflusskoeffizienten,
fur den noch keine groRflichige Stromungsablésung vorliegt im Fall
einer erfindungsgemaBen Rotorblattgeometrie mit einer gegenuber

dem Radialstrahl nachlaufenden Auffadellinie.

zeigt eine weitere Gestaltungsvariante eines erfindungsgemafien

Rotorblatts mit einer sichelférmig zurtickspringenden Auffadellinie.
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Figur 7 zeigt eine alternative Gestaltung eines erfindungsgemafen Rotorblatts

mit einer sichelférmig vorspringenden Auffadellinie.

Figur 1 zeigt eine Draufsicht in Axialrichtung auf eine erfindungsgemaR gestaltete
Wellsturbine 1. Skizziert ist eine Nabe 2 mit einer exemplarischen Anordnung von
drei Rotorblattern 3.1, 3.2 und 3.3. Diese sind dquidistant, d.h. mit einem
Winkelabstand von 120°, tiber den Umfang der Nabe 2 verteilt. Fir jedes der
Rotorblatter 3.1, 3.2, 3.3 ist ein von der Drehachse 4 der Nabe 2 ausgehender
Radialstrahl 5.1, 5.2, 5.3 dargestellt. Dieser stellt eine in radialer Richtung
weisende Gerade dar, die durch den jeweiligen FuBpunkt des Rotorblatts 3.1, 3.2,
3.3 l3uft. Als FuRpunkt ist fiir den unmittelbar an die Nabe 2 angrenzenden
Profilschnitt der Punkt bei einem Viertel der Profiltiefe auf der Profilsehne

festgelegt.

ErfindungsgemaR ist die Geometrie der Rotorblatter 3.1, 3.2, 3.3 so gewahlt, dass
die Auffadellinie 6.1, 6.2, 6.3 wenigstens in Teilabschnitten vom Verlauf des
Radialstrahls 5.1, 5.2, 5.3 aufgrund der Krimmung abweicht. Unter der
Auffadellinie wird die Verbindung definierter Punkte der Profilschnitte verstanden.
Vorliegend ist dies der Punkt auf der Profilsehne bei einem Viertel der Profiltiefe.
Dabei kann eine Auffadellinie aus anderen charakteristischen Punkten des Profils
zusammengesetzt werden, beispielsweise dem Schnitt der Mittenlinie mit der
Skelettlinie. Fur diesen Fall wird zur Festlegung des Radialstrahls der Fupunkt
des an die Nabe angrenzenden Profilschnitts entsprechend gewahit. Die
erfindungsgemaRe Rotorblattgeometrie zeichnet sich dadurch aus, dass fur jede
mogliche Wahl der Auffadellinie diese wenigstens in Teilabschnitten entlang ihrer
Radialerstreckung vom Radialstrahl abweicht. Im Allgemeinen ist diese

Abweichung eine radiusabhéngige Funktion.

Fur die in Figur 1 skizzierte Ausgestaltung erfolgt die Abweichung vom
Radialstrahl in Form einer gekrimmten Auffadellinie, sodass sichelférmige
Rotorblattgeometrien entstehen. Fiir die gezeigte Variante weist die Sichelung in

Richtung des Umlaufs der Wellsturbine. Demnach liegt an der radial aueren
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Kante des Rotorblatts der Punkt der gréRten Radialstrahlabweichung 7 zur
Auffadellinie 6.1, 6.2, 6.3, wobei fur die dargestellte Gestaltung ein Vorlauf

vorliegt.

Zwischen der radial verlaufenden Gerade durch den Punkt der gro3ten
Radialstrahlabweichung 8 und dem Radialstrahl 5.1, 5.2, 5.3 kann fur das
jeweilige Rotorblatt 3.1, 3.2, 3.3 eine Winkelabweichung a1, a2, a3 ermittelt
werden. Die Winkelabweichungen a1, a2, a3 missen nicht notwendigerweise
tibereinstimmen. Dabei ist es méglich, dass die Auffadellinie in der
Rotationsebene dem Radialstrahl 5.1, 5.2, 5.3 vorauslauft und somit in
Vorwartsrichtung eine Kriimmung erzeugt. Alternativ kann auch ein Nachlauf, d.h.
eine Krummung entgegen der Rotationsrichtung vorliegen. Im Hinblick auf eine
Gerauschverminderung sind Rotorblattgeometrien mit einem Vorlauf oder einem
Nachlauf zum Radialstrahl 5.1, 5.2, 5.3 vorteilhaft. Des Weiteren ist es denkbar,
einen gesichelten Verlauf der Auffadellinie 6.1, 6.2, 6.3 zu wahlen, die im radial
iuRersten Punkt des Rotorblatts 3.1, 3.2, 3.3 wieder zum Radialstrahl 5.1, 5.2, 5.3
zuriickfuhrt. Eine solche Ausgestaltung wird spater anhand der Figuren 6 und 7

exemplarisch dargestellt.

Aus den Figuren 2 bis 4 ist der Vorteil ersichtlich, der sich aus der
erfindungsgeméRen Gestalt der Rotorblatter im Hinblick auf eine
Strémungsablésung ergibt. Gezeigt ist der Fall eines hohen
Durchflusskoeffizienten und damit einer hohen axialen Geschwindigkeit der

antreibenden Strémung gegeniiber der Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblatter.

In Figur 2, die ein dem Stand der Technik entsprechendes Rotorblatt 3 mit
Radialstrahigeometrie darstellt, ist ein erster Bereich 14 skizziert, in dem eine
Strémungsablésung auftritt. Dieser erste Bereich 14 liegt nabennah und reicht an

der Hinterkante 11 des Rotorblatts 3 bis zum Radius r2.

In den Figuren 3a und 3b sind exemplarisch die Anstrémungsverhaltnisse far die

Radien r4 und rs aus Figur 2 jeweils an der Profilnase 12 dargestellt. Fir den
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Radius ry zeigt Figur 3a die vektorielle Geschwindigkeitsaddition aus einer ersten
Umlaufgeschwindigkeit us und Anstrémungsgeschwindigkeit vy, die zu einer ersten
effektiven Anstrdmungsgeschwindigkeit ves: mit einem ersten Anstellwinkel B
fuhrt. Dieser erste Anstellwinkel B4 Ubersteigt einen kritischen Wert, sodass eine
Strémungsablosung an einem bestimmten Punkt der Strémung entlang des Profils
resultiert. Im Vergleich hierzu ist in Figur 3b, welche die Anstromungsverhéltnisse
fur den Radius r; verdeutlicht, die zweite effektive

Anstromungsgeschwindigkeit ves> gezeigt, die aus der Vektoraddition der
Anstrémungsgeschwindigkeit v4 und der gegeniiber dem Radius r4 héheren
zweiten Umlaufgeschwindigkeit u, resultiert. Entsprechend entsteht ein zweiter
Anstellwinkel By, der kleiner ist als der erste Anstellwinkel B4 und der den
kritischen Anstellwinkel, fir den Strémungsablésung auftritt, unterschreitet.
Allerdings tritt aufgrund der Ablésung im ersten Bereich 14 eine Blockade der
radial inneren Anstromung des Rotorblatts 3 auf, sodass entsprechend der in
Figur 2 skizzierten Strémungsumlenkung radial nach aullen gerichtete
Strémungsanteile vorliegen, die die urspriingliche Anstrémungsgeschwindigkeit im
Bereich des Radius r; um den Betrag Av erhdhen. GemaR Figur 3b fuhrt diese
Zunahme der Anstromungsgeschwindigkeit zu einer dritten effektiven
Anstromungsgeschwindigkeit ves mit einem zugehorigen dritten

Anstromungswinkel B3, der wiederum oberhalb der Schwelle der Ablosung liegt.

Demnach folgt, dass fiir die in Figur 2 gezeigten Verhaltnisse auch in einem
zweiten Bereich 15 ein Stromungsabriss vorliegt. Entsprechend zieht sich der
Stromungsabriss im Wesentlichen uber die gesamte radiale Erstreckung des
Rotorblatts 3 und reicht bis zu dessen radial &uBeren Bereichen, die an die
Wandung 13 des Strdmungskanals angrenzen. Als Folge wird der Wirkungsgrad

stark abfallen.

Nachfolgend wird anhand von Figur 4 erlautert, dass mit einer erfindungsgemaRen
Rotorblattgeometrie, die eine Krimmung mit Vorlauf der Auffadeliinie zum
Radialstrah! aufweist, die Ablésungsschwelle zu gréBeren Durchflusskoeffizienten

hin verschoben werden kann. Dargestellt sind wiederum der erste Radius ry, der
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zweite Radius r und der dritte Radius r3, die in Entsprechung zu Figur 2 gewahlt
sind. Angenommen wird, dass der Radius r, den ersten Bereich 14 mit der initialen
Stromungsablésung nach radial auRen begrenzt. Aufgrund der
Strémungsablésung im ersten Bereich 14, erfolgt, wie voranstehend dargelegt,
eine Blockadewirkung und eine Strémungsverdrangung nach radial aulen.
Allerdings ergibt sich aufgrund des Vorlaufs der Auffadellinie des Rotorblatts 3 und
der folglich vorwarts geneigten Hinterkante 11 ein kieiner Bereich auf dem
Rotorblatt 3, fiir den die Anstrémungsgeschwindigkeit durch diesen Effekt
zunimmt. Damit reduziert sich die radiale Erstreckung des zweiten Bereichs 15, in
dem durch die Strémungsumlenkung ein Strémungsabriss bewirkt wird, im
Vergleich zu einem Radialstrahirotor. Wesentlich fiir die Ausweitung des zur
Verfugung stehenden Betriebsbereichs ist, dass die erfindungsgemafe
Rotorblattgeometrie im Vergleich zu einer Radialstrahigeometrie fur den in Figur 4
skizzierten Betriebsbereich noch nicht zu einer sich Gber den gesamten Radius

erstreckenden Vollablésung der Strémung fihrt.

Entsprechend der vorangehenden Darlegung fiihrt eine Kriimmung der
Auffadellinie 6 relativ vom Radialstrahl 5, die beziiglich der Umlaufrichtung zu
einem Nachlauf der Auffadellinie 6 fuhrt, zu einer Verstarkung der
Strémungsablésung. Allerdings kann auch eine solche Abweichung von der
Radialstrahlgeometrie in bestimmten Betriebsbereichen vorteithaft sein, sodass
Wellsturbinen, fur die aufgrund der Anlagenkonfiguration die Problematik eines
vollstandigen Strémungsabrisses ausgeschlossen werden kann, im
Umkehrschluss iiber alle Betriebspunkte gemittelt einen héheren Wirkungsgrad
aufweisen. Dieser Umstand ergibt sich aus einer Wirkungsgraderhéhung bei
Durchflusskoeffizienten, fiir die keine iiber die volle radiale Erstreckung reichende

Strémungsablésung vorliegt — ein solcher Betriebspunkt ist in Figur 5 skizziert.

In Figur 5 ist ein Ausfiihrungsbeispiel mit einem Nachlauf der gekrummten
Auffadellinie 6 gegenuber dem Radialstrahl 5 dargestellt. Zusatzlich wird von
einem Betriebspunkt ausgegangen, fir den ein maximaler Durchflusskoeffizient

vorliegt, der nur in einem stark lokal begrenzten, nabennahen Bereich zu einem
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initialen Stromungsabriss fiihrt. Hierzu ist in Figur 5 wiederum der erste Bereich 14
skizziert, der radial auRen durch den Radius rs begrenzt wird. Aufgrund der
Blockadewirkung und der hieraus resultierenden radialen Strémungsablenkung
tritt zusatzlich in einem zweiten Bereich 15, der durch den Radius rs nach radial
aulen begrenzt ist, eine Stromungsablésung auf. Aufgrund der
erfindungsgematen Abweichung der Auffadellinie 6 vom Radialstrahl 5 erstreckt
sich sowohl der erste Bereich 14 als auch der zweite Bereich 15 gegeniiber einer
Radialstrahigeometrie weiter in Radialrichtung. Demnach weicht die Strémung
aufgrund der Blockadewirkung durch den Strémungsabriss weiter nach radial
aufen aus und vergroRert das antreibende Moment auf gréBeren Radien des
Rotorblatts und damit in den Bereichen des gréReren Hebels, mit der Folge einer
héheren Leistungsaufnahme. Dies fithrt zu einem verbesserten Wirkungsgrad der

Wellsturbine.

Die erfindungsgemaRe Geometrie fir die Rotorblatter einer Wellsturbine kann
durch zusatzliche MaRnahmen, die ihrerseits einen Strémungsabriss verzogern,
erganzt werden. Hierbei kommen Rauheiten auf der Oberflache der Rotorblatter in
Betracht, die Einfluss auf die Strémungsgrenzschicht nehmen und die Bildung von

Strémungsablésungen hinauszégern.

Weitere Modifikationen der Erfindung im Rahmen der nachfolgenden
Schutzanspriiche sind méglich. Eine weitere Mallnahme ist darin zu sehen, die
erfindungsgemafRe Rotorblattgeometrie mit einem aktiven oder passiven
Winkelverstellmechanismus 9 zum Herausdrehen des Rotorblatts aus der
Rotationsebene zu versehen. Dieser kann dazu dienen, im Falle hoher
Durchflusskoeffizienten die Anstellwinkel fur die Anstromung zu verringern und
damit einen Stromungsabriss hinauszuzégern. Zusétzlich wird durch diese
MaRnahme das Selbstanlaufverhalten der Wellsturbine verbessert. Auch fur diese
Ausfithrungsgestaltung wird die Auffadellinie 6 in der Nullstellung des Rotorblatts
3, bei der die Symmetrieebene des Profils in der Rotationsebene liegt,
erfindungsgemaf eine Krimmung zum Radialstrahl 5 aufweisen. Dabei kommt

sowohl ein Vorlauf als auch eine Nachlauf in Frage.
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Figur 6 skizziert ein weiteres Ausgestaltungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Rotorblatts 3. Fiir den vorliegenden Fall liegt eine sichelférmig gekrimmte
Auffadellinie 6 vor, die nachlaufend zum Radialstrahl 5 angelegt ist. In
Abweichung zu den voranstehend beschriebenen Ausfilhrungen wird die
Auffadellinie 6 im radial &uReren Bereich des Rotorblatts 3 wieder zum
Radialstrahl zuriickgefiihrt und schneidet diesen an der radial duBersten

Erstreckung des Rotorblatts 3.

Durch den Nachlauf der radial inneren Bereiche bis zu einem ersten Schwellwert
fur den Durchflusskoeffizienten tritt die voranstehend im Zusammenhang mit Figur
5 erlauterte Wirkungsgradsteigerung durch eine Strémungsverdrangung nach
radial auBen ein. Fir héhere Durchflusskoeffizienten wird jedoch die radiale
Erstreckung der Stromungsablésung durch ein sukzessives Zurickfihren der
Auffadellinie 6 des Rotorblatts zum Radialstrahl beschrankt. Entsprechend wird
die Hinterkante 11 radial auBerhalb des Radius r, vorwartsgekrimmt verlaufen
und die Ausdehnung des zweiten Bereichs 15 der sekundaren
Stromungsabldsung begrenzen, sodass die Strémungsablésung nicht voliflachig
auftritt.

Ferner zeigt Figur 7 eine Ausgestaltungsalternative mit einer vorwartsgekrimmten
Sichelung des Auffadellinienverlaufs, wobei die Auffadellinie 6 am radial aullen
liegenden Ende des Rotorblatts 3 wieder zur Auffadellinie 6 zuriickgefuhrt ist. Far
den Punkt der gréRten Radialstrahlabweichung 7 ist die Winkelabweichung a1
zum Radialstrahl firr dieses Ausfithrungsbeispiel festgelegt, das sich durch eine
Gerauschreduzierung auszeichnet. Entsprechend sind die auf akustische Effekte

zuruckzufuhrenden Verluste verringert.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung im Rahmen der nachfolgenden Anspriiche
sind denkbar. So kann die Abweichung der Auffadellinie 6 vom Radialstrahl 5 nur

uber eine beschrankte Radialerstreckung des Rotorblatts 3 vorliegen. Bevorzugt
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wird allerdings, die Auffadellinie 6 Uber wenigstens ein Drittel ihres Verlaufs nicht

deckungsgleich mit dem Radialstrahl 5 auszubilden.
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Bezugszeichenliste

Wellsturbine

Nabe

Rotorblatt

Drehachse

Radialstrahl

Auffadellinie

Punkt der groBten Radialstrahlabweichung
Gerade durch den Punkt der groRten Radialstrahlabweichung
Blattwinkelverstelleinrichtung
Blattspitzenwirbel

Hinterkante

Profilnase

Wandung des Stromungskanals

erster Bereich

zweiter Bereich

Winkelabweichung
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Patentanspriiche

Wellsturbine (1), umfassend

eine Nabe (2) mit einer Vielzahl von Rotorblattern (3, 3.1, 3.2, 3.3) mit
einem von einer Profilnase (12) ausgehend tropfenférmig ausgebildeten,
symmetrischen Profil;

die Rotorblétter (1) weisen eine Auffadellinie (6, 6.1, 6.2, 6.3) auf, deren

Verlauf in der Rotationsebene der Wellsturbine (1) gegenliber einem dem

jeweiligen Rotorblatt zugeordneten Radialstrahl (5, 5.1, 5.2, 5.3) wenigstens

in Teilen der radialen Erstreckung des Rotorblatts (1) abweicht, wobei die
Auffadellinie (6, 6.1, 6.2, 6.3) wenigstens einen gekrimmten Bereich

umfasst.

Wellsturbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor- oder
Riicklage der Auffadellinie (6, 6.1, 6.2, 6.3) an der Rotorblattspitze
gegeniber dem Radialstrahl (5, 5.1, 5.2, 5.3) wenigstens 5° betragt.

Wellsturbine nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auffadellinie (6) Uber wenigstens ein Drittel ihres Verlaufs nicht

deckungsgleich mit dem Radialstrahl (5) ist.

Wellsturbine nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch

- gekennzeichnet, dass die Auffadellinie (6) im radial duBeren Bereich des

Rotorblatts (3) zum Radialstrahl (5, 5.1, 5.2, 5.3) zuriickgefiihrt ist und
diesen an der radial duRersten Erstreckung des Rotorblatts (3) schneidet.

Wellsturbine nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (3) eine wenigstens in Teilbereichen
gegeniber einer Parallele zum Radialstrahl (5, 5.1, 5.2, 5.3) geneigte

und/oder gekrimmte Hinterkante (11) umfasst.
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Wellsturbine nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auffadellinie (6) durch die Punkte festgelegt ist,
die fur zylindrische Profilschnitte auf der Skelettlinie bei einem Viertel der

Profiltiefe liegen.

Wellsturbine nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens in Teilbereichen auf der Flache
wenigstens eines Rotorblatts (3, 3.1, 3.2, 3.3) die Grenzschichtstromung

beeinflussende Unebenheiten vorliegen.

Wellenkraftwerk, dadurch gekennzeichnet, dass das Wellenkraftwerk

wenigstens eine Wellsturbine nach einem der Anspriiche 1 bis 7 umfasst.

Wellenkraftwerk nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
Vorstau- oder Nachlaufbereich zur Wellsturbine feststehende

Strémungshindernisse vorliegen.

Wellenkraftwerk nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das die Rotorblatter (3, 3.1, 3.2, 3.3) der Wellsturbine in Radialrichtung an

die Wandung (13) eines Stromungskanals angrenzt.
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