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(54) Doppelter Darrieus-Rotor.

(57) Eine Vorrichtung, um eine Fluidstrémung in nutzbare An-
triebskraft zu verwandeln, umfasst einen ersten Darrieus-Rotor
mit einer ersten Schnelllaufzahl und einen zweiten Darrieus-Ro-
tor mit einer zweiten Schnelllaufzahl, welche kleiner als die erste
Schnelllaufzahl ist, wobei der zweite Darrieus-Rotor eine Anlauf-
hilfe fir den ersten Darrieus-Rotor ist. Insbesondere weist da-
bei der zweite Darrieus-Rotor einen kleineren Radius auf als der
erste. Zudem ist es besonders vorteilhaft, wenn der zweite Dar-
rieus-Rotor zumindest teilweise innerhalb einer Rotationshille
des ersten liegt.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verwandlung einer Fluidstrémung in nutzbare Antriebskraft, wobei die
Vorrichtung mindestens einen Darrieus-Rotor umfasst.

Stand der Technik

[0002] Vorrichtungen zur Nutzung von Fluidstrémungen sind in einer Vielzahl von Varianten bekannt. Als besonders in-
teressantes Grundprinzip ist der Darrieus-Rotor zu erwéhnen, zu welchem viele Konstruktionsvorschlage und Weiterent-
wicklungen existieren.

[0003] Eine bekannte Eigenheit des Darrieus-Rotors in Windenergieanlagen ist die hohe Anlaufgeschwindigkeit, d. h. der
Darrieus-Rotor lauft nicht oder erst bei relativ hohen Windgeschwindigkeiten von alleine an. In der Literatur finden sich
viele Ansétze zur Verbesserung dieser Eigenschaft, so wird etwa vorgeschlagen, einen zur Stromgewinnung angeschlos-
senen Generator als Motor zu verwenden und den Darrieus-Rotor mit Hilfe von Strom anlaufen zu lassen (d. h. in Rotation
zu versetzen). In anderen Ansatzen werden Rotorblatter derart modifizierbar gestaltet, dass die Rotorblatter bei kleinen
Fluidgeschwindigkeiten einen hdheren fluid-dynamischen Widerstand aufweisen und den Darrieus-Rotor anlaufen lassen,
und bei grésserer Fluidgeschwindigkeit eine Form und/oder Position mit verringertem fluid-dynamischem Widerstand an-
nehmen, um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen. Die Rotorblatter kdnnen dazu beispielsweise aufspreizbar bzw. auf-
klappbar gestaltet werden. In diesem Sinn schlagt z.B. die DE 29804 581 IM vor, abspreizbare Elemente (Fligel etc.) oder
veranderbare Elemente (z.B. Profildicke und/oder Profilform) vorzusehen. Auch sind Bewegungsmaéglichkeiten relativ zur
Strdmungsrichtung des Fluids bekannte (Verdrehen, Verkippen etc.). Ebenso kénnen fest installierte Zusatzelemente wie
z. B. ein vor dem Strémungsrezeptor, d. h. Rotorblatt, montiertes wannenférmiges Vorderblatt (wie etwa in DE 4 120 908
A1) oder ein bzw. mehrere Savonius-Rotoren (wie etwa in TW 2007 16 862 A) einen vorteilhaften fluid-dynamischen Ef-
fekt erzielen. Wiederum andere Ansatze nutzen Windleitelemente zur Leitung und Biindelung des Windes (wie z. B. in
WO 2006/132 923 A2) oder versuchen auf andere Weise, die relative Fluidgeschwindigkeit zu erhdhen. Weitere Ansatze
kombinieren einen Darrieus-Rotor mit einer anderen Vorrichtung wie etwa einem Savonius-Rotor, welcher bei niedrigeren
Fluidgeschwindigkeiten von alleine anlauft und den Darrieus-Rotor antreibt.

[0004] im Stand der Technik befinden sich auch Varianten von Darrieus-Rotoren mit Vorkehrungen zur Leistungs- und
Effizienzsteigerung. Darunter fallen z. B. die bereits erwahnten Windleitelemente, aber etwa auch Elemente zur Verhin-
derung von unerwiinschten Strémungsabrissen an Rotorblattern, wie z. B. ein sich frei drehender zweiter Darrieus-Rotor,
welcher innerhalb des ersten Darrieus-Rotors liegt (DE 10 2006 040 006 A1).

[0005] Alle diese Anséatze haben ihre spezifischen Nachteile; z.B. bedingt ein motorisiertes Anlaufen eine relativ kom-
plizierte Mess- und Regeltechnik. Jegliche reversible Verdnderung des fluid-dynamischen Widerstandes der Rotorfligel
durch technische und insbesondere mechanische Massnahmen ist aufwéandig, stéranféllig und teuer, ganz besonders bei
relativ kleinen Rotorflligeln (wobei mit «relativ klein» Gréssen von bis zu einigen Metern gemeint sind).

[0006] Windleitelemente bzw. Fluidleitelemente vergréssern den Raumbedarf der Vorrichtung unmaéssig, und der zusatz-
lich benétigte Raum kénnte unter Umstanden durch einen grésseren Darrieus-Rotor effizienter ausgenutzt werden. Zu-
satzliche Vorrichtungen fir tiefe Anlauf-Windgeschwindigkeiten bzw. Anlauf-Fluidgeschwindigkeiten (wie etwa ein wannen-
férmiges Vorderblatt vor den Rotorblattern oder ein bzw. mehrere Savonius-Rotoren) verlangsamen den Darrieus-Rotor
bei den héheren Fluidgeschwindigkeiten, in welchen der Darrieus-Rotor typischerweise und effizient betrieben wird.

[0007] Wird die zusétzliche Vorrichtung vom Darrieus-Rotor entkoppelbar gestaltet, so steigt der der totale Raumbedarf
der Gesamtvorrichtung an und die Kupplung ist kompliziert, stéranféllig und teuer. Und ein sich frei drehender zweiter
Darrieus-Rotor zur Verhinderung unerwiinschter Strémungsabrisskanten reduziert die Strémungsabrisskanten nicht gut
genug, um eine deutliche Effizienzsteigerung des ersten Darrieus-Rotors zu erméglichen und dadurch den zuséatzlichen
konstruktiven Aufwand zu rechtfertigen.

Darstellung der Erfindung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehdérende Vorrichtung zu
schaffen, welche bei mdglichst niedrigen Fluidgeschwindigkeiten von alleine anlauft, bei hohen Fluidgeschwindigkeiten
effizient funktioniert und kompakt, stabil bzw. robust und kostenglinstig realisiert werden kann.

[0009] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung umfasst eine
Vorrichtung zur Verwandlung einer Fluidstrdmung in nutzbare Antriebskraft einen ersten Darrieus-Rotor mit einer ersten
Schnelllaufzahl sowie einen zweiten Darrieus-Rotor mit einer zweiten Schnelllaufzahl. Die zweite Schnelllaufzahl ist dabei
kleiner als die erste Schnelllaufzahl, und der zweite Darrieus-Rotor dient als Anlaufhilfe flir den ersten Darrieus-Rotor.

[0010] Indem ein zweiter Darrieus-Rotor als Anlaufhilfe flir den ersten Darrieus-Rotor verwendet wird, kénnen beide Ro-
toren fur ihre jeweilige Aufgabe optimiert werden. Der erste Darrieus-Rotor ist dabei vom weitgehend bekannten Typ und
ist so ausgelegt, dass er maximale Effizienz in einem vorgegebenen Geschwindigkeitsleistungsbereich des Fluids (z. B. 5
- 15 m/s) hat und der zweite Darrieus-Rotor ist so ausgelegt, dass er bei einem vorgegebenen Anlaufgeschwindigkeitsbe-
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reich des Fluids (z. B. 2 - 5 m/s) zu rotieren beginnt. Der Anlaufgeschwindigkeitsbereich liegt unterhalb des vorgegebenen
Geschwindigkeitsleistungsbereichs, d. h. die beiden Bereiche sind zueinander benachbart bzw. schliessen aneinander an.
In der Praxis kénnen diese Bereiche auch teilweise lUberlappen.

[0011] Der zweite Darrieus-Rotor weist entsprechend seiner Funktion beispielsweise ein dickeres Fllgelprofil als der erste
Darrieus-Rotor auf. Der zweite Darrieus-Rotor kann auch Vorflligel bzw. durchstrémte Flliigel aufweisen. Der erfindungs-
gemasse doppelte Darrieus-Rotor bestehend aus dem ersten und zweiten Darrieus-Rotor, welche in geeigneter Weise
funktionsmassig gekoppelt sind, kann aus diesem Grund bei tiefen Fluidgeschwindigkeiten von alleine anlaufen. Weil beide
Rotoren nach demselben Prinzip funktionieren, vereinfacht sich die Dimensionierung der Vorrichtung und die Umsetzung
in den technischen Details (Ahnlichkeit der verwendeten Komponenten und Elemente), was deren Herstellung vereinfacht
und die Kosten senkt.

[0012] Als optionales Merkmal weist der zweite Darrieus-Rotor einen kleineren Radius auf als der erste.

[0013] Durch einen kleineren Radius kann der zweite Darrieus-Rotor kompakt gebaut werden, wodurch sich die Gesamt-
grosse der ganzen Vorrichtung verkleinert. Radien verschiedener Grésse erlauben es zudem, im Falle von identischen
oder nahe beieinander liegenden Rotationsachsen jeweilige Rotorblatter in Querrichtung versetzt anzuordnen und dadurch
eine kompakte Bauweise zu erreichen.

[0014] Alternativ kbnnen der erste und der zweite Darrieus-Rotor auch dieselben Radien aufweisen, und im Extremfall
kann sogar der zweite Darrieus-Rotor einen grésseren Radius aufweisen als der erste, wobei letzteres nur in sehr seltenen
Féllen vorteilhaft ist.

[0015] Optional liegt der zweite Darrieus-Rotor zumindest teilweise innerhalb einer Rotationshdille des ersten.

[0016] Die Vorrichtung kann besonders kompakt gebaut werden, wenn der zweite Darrieus-Rotor wenigstens teilweise
innerhalb der Rotationshille des ersten Darrieus-Rotors liegt. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der zweite Dar-
rieus-Rotor vollstéandig in der Rotationshiille des ersten liegt, da der von der Vorrichtung eingenommene Raum auf diese
Weise optimal genutzt werden kann. Mit Rotationsh(lle des ersten Darrieus-Rotors ist die Grenze des Raums gemeint,
welcher vom rotierenden ersten Darrieus-Rotor durchmessen bzw. durchlaufen wird. Bei einem Rotor mit geraden Flligeln
mit Gber ihre Lange konstantem Abstand zur Rotationsachse ist die Rotationshulle ein Kreiszylinder. Bei gebogenen FIi-
geln ist die Rotationshiille ein Rotationsvolumen mit entsprechend der Flugelform gestalteter Rotationsflache.

[0017] Alternativ kann der zweite Darrieus-Rotor auch ausserhalb der Rotationshillle des ersten Darrieus-Rotors liegen,
so etwa benachbart (z.B. oben oder unten bzw. rechts oder links bzw. hinten oder vorne) auf der Rotationsachse des
ersten Darrieus-Rotors liegend oder auch daneben.

[0018] Als weiteres optionales Merkmal entspricht das Verhéltnis der Schnelllaufzahlen dem Verhéltnis der Radien der
Darrieus-Rotoren.

[0019] Verhalten sich die Radien der Darrieus-Rotoren gleich zueinander wie ihre jeweiligen Schnelllaufzahlen, so weisen
beide Darrieus-Rotoren dieselbe Rotationsperiode auf, d.h. beide Darrieus-Rotoren benétigen dieselbe Zeit, um sich ein-
mal vollstdndig um ihre Achse zu drehen. Mit Schnelllaufzahl ist hier das Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit eines
Rotorblatts am ausseren Ende des Rotors zur Fluidgeschwindigkeit gemeint (fachiibliche Definition). Eine Kopplung beider
Darrieus-Rotoren miteinander vereinfacht sich sehr stark, wenn beide Darrieus-Rotoren dieselbe Rotationsperiode haben,
weil dadurch mechanische Getriebe, variable elektronische Kopplungen, Stromungsgetriebe und andere Kopplungen un-
ndtig werden. Abweichungen vom idealen Verhéltnis sind noch im Rahmen des optionalen Merkmals, wenn sie praktisch
vernachlassigbare Auswirkungen haben (z.B. wenn sie unterhalb von 10% liegen).

[0020] Alternativ kann das Verhaltnis der Schnelllaufzahlen der Darrieus-Rotoren kleiner oder auch grdsser als das Ver-
héaltnis der Radien sein.

[0021] Optional sind die beiden Darrieus-Rotoren mechanisch starr gekoppelt.

[0022] Eine starre Kupplung beider Darrieus-Rotoren hat den Vorteil, einfach, stabil und kostenglinstig realisierbar zu sein.
Eine starre Kupplung kann meist auch sehr kompakt, leicht und robust (wenig stéranfallig) hergestellt werden. Besonders
einfach ist eine starre Kupplung dann zu realisieren, wenn beide Darrieus-Rotoren dieselbe Rotationsperiode aufweisen.

[0023] Alternativ kann auch eine Kupplung verwendet werden, welche z.B. wie ein Freilauf (eine sog. Uberholkupplung,
wie etwa bei der Hinterradnabe eines Fahrrads) die beiden Darrieus-Rotoren entkoppelt, sobald der erste Darrieus-Rotor
schneller zu rotieren beginnt als der bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten fluid-dynamisch starker abgebremste zweite
Darrieus-Rotor. Auch eine variable Kupplung (z. B. frei wahlbar, linear und/oder nonlinear) mit und/oder ohne festgelegtem
Kupplungsverlauf ist je nach Anwendungszweck und Einsatzgebiet verwendbar.

[0024] Als weiteres optionales Merkmal kann der zweite Darrieus-Rotor durchstrémte Rotorblatter aufweisen.

[0025] Um das Anlaufen des zweiten Darrieus-Rotors bei méglichst tiefen Fluidgeschwindigkeiten zu erlauben, kénnen
seine Rotorblatter vorteilhaft als durchstromte Rotorblatter konstruiert werden. Bei durchstromten Rotorblattern wird das
Profil des Rotorblatts nicht nur umstrémt, sondern durchstrémt, wodurch sich die zum Anlaufen nétige Fluidgeschwindig-
keit verringert und der Wirkungsgrad steigt. Eine einfache Variante eines durchstrémten Rotorblatts ist ein Rotorblatt mit



CH 702 753 A1

einem davor montierten wannenférmigen Vorderblatt, aber auch jede andere denkbare Version von mindestens teilweise
durchstromten Rotorblattern ist explizit mit eingeschlossen.

[0026] Alternativ kdnnen statt durchstromter Rotorblatter auch ganz andere Vorkehrungen getroffen werden, um die zum
Anlaufen nétige Geschwindigkeit zu verringern, so z.B. eine Variation der Profildicke (Rotorblatter mit dickeren Profilen
laufen prinzipiell bei tieferen Fluidgeschwindigkeiten an), eine Verédnderung der Position der Rotorblatter bezlglich der
Strdmungsrichtung des Fluids oder andere Vorkehrungen wie beispielsweise bereits im Stand der Technik aufgefiihrt.
Dabei ist nicht ausschlaggebend, ob die Vorkehrung fest montiert oder die Verdnderung reversibel ausfiuhrbar ist. Die
bekannten Nachteile der entsprechenden Vorkehrungen beeintréachtigen den Wirkungsgrad der erfindungsgeméassen Vor-
richtung nicht in relevantem Ausmass, weil die Vorkehrungen nur am zweiten Darrieus-Rotor vorgenommen werden, nicht
aber am ersten. Die Nachteile fallen besonders dann nicht sehr stark ins Gewicht, wenn der zweite Darrieus-Rotor etwa
eine viel kleinere dem Fluid ausgesetzte Oberflache hat als der erste Darrieus-Rotor, einen kleineren Radius aufweist
und/oder insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten des ersten Darrieus-Rotors von selbigen entkoppelt werden kann.

[0027] Als weiteres optionales Merkmal sind der erste und/oder der zweite Darrieus-Rotor als H-Darrieus-Rotoren aus-
gebildet.

[0028] Ein H-Darrieus-Rotor weist zur Rotorachse parallele, gerade Rotorblatter auf und nicht die vom klassischen Dar-
rieus-Rotor bekannten gebogenen Rotorblétter, welche an Ihren Enden auf die Rotorachse zulaufen. Die Rotorblétter sind
mit Tragarmen angebracht und kdnnen je nach Bauart mit den Tragarmen zusammen eine H-férmige Form annehmen.
Der H-Darrieus-Rotor kann im Vergleich mit dem klassischen Darrieus-Rotor oder vielen anderen Formen aufgrund der
geraden Rotorblatter einfacher und/oder kostenglinstiger hergestellt werden und weist ein grésseres Drehmoment auf,
weil der Hebelarm der Rotorblatter lang ist und der vom Rotor durchmessene Raum bei einer bestimmte Rotorhéhe ma-
ximiert und optimal genutzt wird.

[0029] Alternativ kénnen flr den ersten und/oder zweiten Darrieus-Rotor verschiedene andere Formen verwendet werden,
beispielsweise die klassische Form mit gebogenen Rotorblattern, beziglich der Rotationsachse schrage bzw. spiralférmige
Rotorblatter, schalenférmige Rotorblatter und viele mehr. Je nach Anforderung kénnen der erste und zweite Darrieus-Rotor
eine verschiedene Form aufweisen.

[0030] Als weiteres optionales Merkmal weisen der erste und der zweite Darrieus-Rotor jeweils 3 Rotorblatter auf.

[0031] Der Vorteil von jeweils drei Rotorblattern liegt darin, dass einerseits Darrieus-Rotoren mit mindestens drei Rotor-
bléttern besser von alleine und bei tieferen Fluidgeschwindigkeiten anlaufen als mit ein oder zwei Rotorblattern. Weil die
Rotorblatter zur Vermeidung von Unwuchten meist gleichmassig beabstandet sind, befindet sich mindestens ein Rotorblatt
in einer fluid-dynamisch glnstigen Position und lasst das Darrieus-Rotor anlaufen. Andererseits bleiben bei nur drei Ro-
torblattern relativ grosse Liucken zwischen den Rotorbléttern, welche insbesondere dann von grossem Vorteil sind, wenn
in einer bevorzugten Ausfliihrungsform die Rotorblatter des zweiten Darrieus-Rotors mindestens teilweise innerhalb der
Rotationshille des ersten Darrieus-Rotors liegen und das Fluid zum Antreiben der Rotorblatter des zweiten Darrieus-Ro-
tors durch die Llcken zwischen den Rotorblattern des ersten Darrieus-Rotors durchtreten soll.

[0032] Alternativ kdnnen aber auch ein, zwei, vier oder mehr Rotorblatter verwendet werden, und zur Vermeidung von
Unwuchten kédnnen Gegengewichte etc. eingesetzt werden.

[0033] Als weiteres optionales Merkmal ist die Schnelllaufzahl des ersten Darrieus-Rotors mindestens doppelt so hoch
wie diejenige des zweiten Darrieus-Rotors.

[0034] Eine hohe Schnelllaufzahl erlaubt einen hohen Wirkungsgrad des Darrieus-Rotors, allerdings ist bei einer Schnell-
laufzahl von grésser als 3 kein Selbstanlauf mehr méglich. Indem die Schnelllaufzahl des ersten Darrieus-Rotors mindes-
tens doppelt so hoch gewahlt wird wie die Schnelllaufzahl des zweiten Darrieus-Rotors ist einerseits der Wirkungsgrad
des ersten Darrieus-Rotors entsprechend hoch, wéahrend die Schnelllaufzahl des zweiten Darrieus-Rotor so gewahlt ist,
dass er von selber anlaufen kann und dem ersten Darrieus-Rotor als Anlaufhilfe dient. Je nach Grésse, Form und/oder
Kopplung beider Darrieus-Rotoren kann das Verhaltnis beider Schnelllaufzahlen optimiert werden, sodass ein eigenstan-
diges Anlaufen bei tiefen Windgeschwindigkeiten durch den zweiten Darrieus-Rotor méglich ist, der erste Darrieus-Rotor
jedoch einen guten Wirkungsgrad erzielt, ohne vom zweiten Darrieus-Rotor allzu stark abgebremst zu werden.

[0035] Je nach den erwarteten Stromungsgeschwindigkeiten kann die Schnelllaufzahl des ersten Darrieus-Rotors auch
weniger als doppelt so hoch sein wie diejenige des zweiten Darrieus-Rotors.

[0036] Als weiteres optionales Merkmal rotieren der erste und zweite Darrieus-Rotor um vertikale Achsen und insbeson-
dere um dieselbe vertikale Achse, wobei mit besonderem Vorteil die gesamte Vorrichtung an einem einzigen Punkt (Dreh-
lager) auf einer Unterlage abgestitzt ist.

[0037] Die Rotationsachse von Darrieus-Rotoren sollte idealerweise quer zur Strémungsrichtung des Fluids stehen. Da-
zu kann der Rotor aber genauso gut vertikal, horizontal oder schrag im Raum sein. Eine vertikale Rotationsachse bietet
namentlich bei Windenergieanlagen den Vorteil, dass ein Ende der Rotationsachse in Richtung Boden zeigt und dadurch
besonders bei Achsenlédngen von einigen Metern und mehr sehr einfach zu erreichen ist, und schwere Komponenten wie
Generatoren usw. am bodennahen Ende angeordnet werden kdnnen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Rotationsach-
sen beider Darrieus-Rotoren identisch sind, weil die Kraftlibertragung vereinfacht wird, die Gesamtgrosse kompakt ausfallt
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(insbesondere bei sich mindestens teilweise Uberschneidenden oder sich enthaltenden Rotationshillen) und die Lagerung
bzw. Befestigung am Boden beispielsweise durch ein gemeinsames Fundament vereinfacht wird. Wird insbesondere die
gesamte erfindungsgemasse Vorrichtung nur an einem einzigen Punkt wie etwa einem gemeinsamen Rotationsachsen-
Ende am Boden gelagert, so vereinfacht sich die Installation, Wartung und Konstruktion der Vorrichtung.

[0038] Alternativ kénnen die Rotationsachsen des ersten und/oder zweiten Darrieus-Rotors auch horizontal oder schrag
sein, und die Rotationsachsen missen auch nicht Ubereinander liegen. Die Befestigung der Vorrichtung kann auch an
zwei oder mehreren Stellen erfolgen. Zu erwahnen ist die horizontale Montage im Bereich einer Dach- und/oder Seiten-
kante eines mehrstdckigen Gebaudes bzw. eines Hochhauses oder Wolkenkratzers sowie die Montage zwischen solchen
Gebauden oder beispielsweise auch lber Taler hinweg an gegeniberliegenden Hangen.

[0039] Die Erfindung eignet sich insbesondere als Windkraftanlage flr dezentrale elekirische Energieversorgung. Es kdn-
nen mit der Erfindung natlrlich auch variable Wasserstrémungen (z.B. Gezeitenstrémungen) in elektrische Energie ge-
wandelt werden.

[0040] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfuhrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0041] Die zur Erlduterung des Ausfihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Schematische Darstellung eines Schnitts senkrecht zu den Rotationsachsen beider Dar-
rieus-Rotoren der Vorrichtung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0042] Der in Fig. 1 dargestellte schematische horizontale Schnitt quer durch die erfindungsgemasse Vorrichtung zeigt
zwei starr verbundene H-Darrieus-Rotoren, welche dieselbe vertikale Rotationsachse 3 aufweisen. Die Vorrichtung ist als
Windenergieanlage ausgelegt. Der erste H-Darrieus-Rotor weist dabei drei Rotorblatter 1.1 - 1.3 auf, welche auf einer
Umlaufbahn 4 um die Achse 3 rotieren. Der zweite H-Darrieus-Rotor weist drei Rotorblatter 2.1 - 2.3 auf, welche auf einer
Umlaufbahn 5 um die Achse 3 rotieren.

[0043] Die Rotorblatter 1.1 - 1.3 sowie 2.1 - 2.3 sind von gerader Form und laufen parallel zur Rotationsachse 3, wobei
sie im Profil wie eine Tragflache eines Flugzeugflligels ausgeformt sind. Die Rotorblatter 1.1-1.3 und 2.1-2.3 kénnen kos-
tenglnstig aus Strangpressprofilen aus Aluminium hergestellt werden und sind stabil, leicht und typischerweise wenige
Meter lang. Die Rotorblatter 1.1 - 1.3 kénnen wie hier dargestellt in Form und Grésse dasselbe Profil aufweisen wie die
Rotorblatter 2.1 -2.3, wobei noch jeweils in Rotationsrichtung (hier: gegen den Uhrzeigersinn) vor den Rotorblattern 2.1
-2.3 wannenférmige Vorderblatter 6.1 - 6.3 montiert sind. Die Rotorblatter 2.1 - 2.3 des zweiten Darrieus-Rotors sind daher
vom durchstrémten Typ und der zweite Darrieus-Rotor weist mit 1.2 eine tiefere Schnelllaufzahl als die Schnelllaufzahl
des ersten Darrieus-Rotors auf (hier drei Siebtel), der zweite Darrieus-Rotor kann jedoch selbstandig und bei tiefen Wind-
geschwindigkeiten von z.B. 2 m/s anlaufen.

[0044] Die Rotorblatter 1.1 - 1.3 sind regelmassig auf der Umlaufbahn 4 verteilt und sind mit den Halterungen 7.1 -7.3 an
der Achse 3 befestigt. Die Halterungen 7.1 -7.3 stehen in gegenseitig um 120 Grad versetzten Winkeln von der Achse ab
und bestehen aus Aluminium. In Rotationsrichtung weisen die Halterungen 7.1-7.3 stromlinienférmige Profile auf.

[0045] Die Rotorblatter 2.1 - 2.3 sind regelméssig auf der Umlaufbahn 5 verteilt und sind mit den Halterungen 8.1 -8.3 an
der Achse 3 befestigt. Die Halterungen 8.1 - 8.3 stehen in gegenseitig um 120 Grad versetzten Winkeln von der Achse
ab und liegen dabei in der Winkelhalbierenden zwischen den benachbarten Halterungen 7.1-7.3. Auch die Halterungen
8.1-8.3 bestehen aus Aluminium und weisen in Rotationsrichtung stromlinienférmige Profile auf.

[0046] Der Durchmesser der Umlaufbahn 5 betragt drei Siebtel des Durchmessers der Umlaufbahn 4, oder generell ge-
sagt entspricht das Verhaltnis der Durchmesser der Umlaufbahnen dem Verhaltnis der Schnelllaufzahlen des jeweiligen
Darrieus-Rotors. Der Durchmesser der Umlaufbahn 5 betragt dabei 2.3 Meter. Die Rotationshillle des zweiten Darrieus-
Rotors liegt dabei innerhalb der Rotationshllle des ersten Darrieus-Rotors, da alle Rotorblétter gleich lang sind, parallel
zueinander verlaufen und durch dieselbe Normalschnittebene zur gemeinsamen Rotationsachse begrenzt sind.

[0047] Die beschriebene Ausflihrungsform ist lediglich als illustratives Beispiel zu verstehen, welches im Rahmen der Er-
findung beliebig erweitert oder abgewandelt werden kann. Insbesondere sind alle Gréssenangaben mindestens innerhalb
einer Gréssenordnung problemlos skalierbar und meist auch darlber hinaus proportional anwendbar.

[0048] Die Erfindung ist nicht nur auf H-Darrieus-Rotoren beschrankt, sondern kann auch auf alle anderen Typen und
Formen von Darrieus-Rotoren angewendet werden. Eine Anwendung kann ebenso gutin Windenergieanlagen erfolgen wie
beispielsweise in Gezeitenkraftanlagen, in Strémungen von Flissigkeiten (z. B. in Fllissen) oder Gasen (z. B. in Kaminen,
Abgasrohren oder Bergkd&mmen bzw. -Schluchten) oder in anderen Bereichen mit dynamischen Fluiden.

[0049] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf Darrieus-Rotoren mit drei Rotorblattern, sondern kann auch auf Darrieus-
Rotoren mit einem, zwei, vier oder mehr Rotorblatter angewendet werden. Die Rotorblatter und deren Halterungen kénnen
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neben Aluminium auch teilweise oder ganz aus verschiedenen anderen Materialien beschaffen sein, so etwa aus anderen
Metallen und Legierungen, Holz, Kunststoff, Verbundwerkstoffen (insbesondere Faser-Kunststoff-Verbunden) und weite-
ren Materialien, welche eine robuste und leichte Bauweise erlauben.

[0050] Die Rotationsrichtung des ersten und/oder zweiten Darrieus-Rotors kann sowohl im Uhrzeigersinn als auch gegen
den Uhrzeigersinn laufen, wobei beide Darrieus-Rotoren mit Vorteil in dieselbe Richtung drehen, sich aber auch gegenléau-
fig bewegen kénnen. Die wannenférmigen Vorderblétter des zweiten Darrieus-Rotors kénnen durch andere Massnahmen
zum besseren Anlaufen bei niedrigen Fluidgeschwindigkeiten ersetzt werden, so etwa durch anders gewahlte Profildicken
und -formen oder dergleichen. Die Rotorblatter des ersten und/oder zweiten Darrieus-Rotors kdnnen je nach Anwendung
durchstrémt oder umstrémt sein, und der zweite Darrieus-Rotors kann auch bei kleineren oder grésseren Fluidgeschwin-
digkeiten als 2 m/s anlaufen.

[0051] Die Schnelllaufzahlen beider Darrieus-Rotoren kénnen fest oder auch variabel in einem kleineren oder grésseren
Verhaltnis als sieben zu drei zueinander stehen, und die Durchmesser der Umlaufbahnen der beiden Darrieus-Rotoren
kénnen auch in einem anderen Verhélinis zueinander stehen als deren Schnelllaufzahlen. Insbesondere kann die Schnell-
laufzahl des zweiten Darrieus-Rotors kleiner oder grésser als 1.2 sein. Die beiden Darrieus-Rotoren missen auch nicht
starr miteinander gekoppelt sein, sondern kdnnen beispielsweise Uber variable Kupplungen oder einen Freilauf miteinan-
der verbunden sein.

[0052] Der erste bzw. zweite Darrieus-Rotor kann fir verschiedene feste oder auch variable Fluidgeschwindigkeiten in-
nerhalb des Geschwindigkeitleistungsbereichs bzw. Anlaufgeschwindigkeitsbereichs ausgelegt und/oder optimiert sein.
Dabei kénnen beide Darrieus-Rotoren sich entweder um dieselbe oder verschiedene Rotationsachsen drehen, und die
Rotationshillen der Darrieus-Rotoren kénnen sich schneiden, umfassen oder auch véllig voneinander getrennt sein.

[0053] Die Rotorblétter eines Darrieus-Rotors kédnnen unregelmassig und/oder in anderen Absténden als mit jeweils 120
Grad Versatz auf ihrer Umlaufbahn angeordnet sein, und auch die relative Position der Rotorblatter beider Darrieus-Roto-
ren zueinander kann fest oder variabel und von verschiedener Grosse sein.

[0054] Die Halterungen der Rotorblatter kdnnen anders gestaltet sein als durch radiale Streben, und das Profil der Halte-
rungen kann von einer Stromlinienform und insbesondere von einem Tragflachenprofil eines Flugzeugfliigels abweichen
und beispielsweise rund oder eckig geformt sein.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung um eine Fluidstrémung in nutzbare Antriebskraft zu verwandeln, umfassend einen ersten Darrieus-Rotor
mit einer ersten Schnelllaufzahl und einen zweiten Darrieus-Rotor mit einer zweiten Schnelllaufzahl, welche kleiner
als die erste Schnelllaufzahl ist, wobei der zweite Darrieus-Rotor eine Anlaufhilfe fir den ersten Darrieus-Rotor ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Darrieus-Rotor einen kleineren Radius hat
als der erste.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Darrieus-Rotor zumindest teilweise
innerhalb einer Rotationshllle des ersten liegt.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Schnelllaufzahlen
dem Verhaltnis der Radien der Darrieus-Rotoren entspricht.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Darrieus-Rotoren mecha-
nisch starr gekoppelt sind.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Darrieus-Rotor durchstrémte
Rotorblatter (2.1 - 2.3) aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zweite Dar-
rieus-Rotor als H-Darrieus-Rotoren ausgebildet sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Darrieus-Rotor
jeweils 3 Rotorblatter (1.1 - 1.3) bzw. (2.1 - 2.3) aufweisen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnelllaufzahl des ersten Dar-
rieus-Rotors mindestens doppelt so hoch ist wie diejenige des zweiten Darrieus-Rotors.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und zweite Darrieus-Rotor
um vertikale Achsen und insbesondere um dieselbe vertikale Achse (3) rotieren, wobei mit besonderem Vorteil die
gesamte Vorrichtung an einem einzigen Punkt an einer Unterlage befestigt ist.
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