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(54) STROMUNGSMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft einen Fliigel (3) fir
eine Stromungsmaschine, insbesondere
fiir einen Rotor (2) eines Hubschraubers,
mit einem Hauptabschnitt (5), der zur Er-
zeugung einer Strémung im umgebenden
Medium ausgebildet ist und der sich von
einem Nabenabschnitt (4) bis zu einem
Fligelspitzenbereich (7) erstreckt, wobei
im Fligelspitzenbereich ein Endstiick (6)
zur Beeinflussung der Wirbelbildung im
Fliigelspitzenbereich (7) vorgesehen ist.
Eine wesentliche Gerduschreduktion kann
dadurch erreicht werden, dass das End-
stiick (6) als gerundeter Strémungskérper
ausgebildet ist, der mindestens eine Nut
(13a, 13b, 13c; 13d, 13e, 13f) aufweist, die
in einem Ubergangsbereich (12) zum
Hauptabschnitt (5) im Wesentlichen in
Richtung der Fligelachse (8) beginnt und
sich zur stromabwartigen Seite (11) des
FlGgels (3) hin krimmt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft einen Fllgel (3) fir eine Strdomungsmaschine, insbesondere
fur einen Rotor (2) eines Hubschraubers, mit einem Hauptabschnitt (5), der zur
Erzeugung einer Stromung im umgebenden Medium ausgebildet ist und der sich
von einem Nabenabschnitt (4) bis zu einem Fllgelspitzenbereich (7) erstreckt,
wobei im Fllgelspitzenbereich ein Endstlick (6) zur Beeinflussung der Wirbelbil-
dung im Fllagelspitzenbereich (7) vorgesehen ist. Eine wesentliche Gerduschre-
duktion kann dadurch erreicht werden, dass das Endstliick (6) als gerundeter
Stromungskorper ausgebildet ist, der mindestens eine Nut (13a, 13b, 13c; 13d,
13e, 13f) aufweist, die in einem Ubergangsbereich (12) zum Hauptabschnitt (5)
im Wesentlichen in Richtung der Fliigelachse (8) beginnt und sich zur stromab-
wartigen Seite (11) des Fligels (3) hin krimmt.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft einen Fligel fiur eine Strémungsmaschine, insbesondere fir
einen Rotor eines Hubschraubers, mit einem Hauptabschnitt, der zur Erzeugung
einer Stromung im umgebenden Medium ausgebildet ist und der sich von einem
Nabenabschnitt bis zu einem Flligelspitzenbereich erstreckt, wobei im Flligelspit-
zenbereich ein Endstlick zur Beeinflussung der Wirbelbildung an der Flugelspitze
vorgesehen ist.

Als Flagel im Sinne der Erfindung werden Bauteile verstanden, die grundsatzlich
dazu ausgebildet sind, Strémungen eines Mediums zu beeinflussen. Insbesondere
ist dabei an Fliigel von Rotoren gedacht, wie etwa Propeller von Flugzeugen oder
Rotoren von Hubschraubern. Die vorliegende Erfindung betrifft aber auch Stré-
mungsmaschinen, die durch die Strémung angetrieben werden, wie beispiels-
weise Flugel von Windkraftanlagen oder allgemein von Turbinen.

Neben diesen rotierenden Bauteilen betrifft die Erfindung aber auch Flligel von
Flugzeugen oder dergleichen.

Es ist bekannt, dass sich im Bereich der Fligelspitze eines solchen Fligels bei der
Umstrémung Wirbel im betreffenden Medium ausbilden, die nicht nur den Wir-
kungsgrad der Vorrichtung beeinflussen, sondern auch zu einer Gerauschproble-
matik fihren kénnen. Insbesondere im Bereich von Hubschraubern ist die Frage
des Betriebsgerausches besonders wichtig.

Um die Larmemission zu verringern, sind bereits verschiedene MaBnahmen im
Bereich der Fllgelspitze vorgeschlagen worden.

In der US 5,785,282 A wird eine spezielle gepfeilte Form der Flligelspitze mit zu-
satzlichen Stromungsleitflichen vorgeschlagen. Eine &hnlich Lésung ist in der
EP 0 493 303 B beschrieben. Die US 6,260,809 B zeigt eine weitere spezielle
Form der Fliigelspitze zur Beeinflussung der Wirbelbildung. Ferner ist noch auf
die WO 2004/067956 A zu verweisen, die eine Filille von MaBnahmen zur Stei-
gerung des Wirkungsgrades von Windkraftanlagen zeigt.

Den obigen Ldsungen ist gemeinsam, dass sie relativ aufwandig sind und den-
noch nur eine ungeniigende Wirkung im Hinblick auf die Verminderung der Ge-
rauschemission aufweisen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Fliigel der oben genannten Art
so weiterzubilden, dass bei moglichst einfachem Aufbau eine splrbare Reduktion
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der Wirbelbildung und damit der Gerduschemission erzielt wird. Dabei soll der
Wirkungsgrad der Strémungsmaschine selbst nicht beeintrachtigt, moglichst aber
noch gesteigert werden.

ErfindungsgeméB werden diese Aufgaben dadurch gelést, dass das Endstiick als
gerundeter Strémungskorper ausgebildet ist, der mindestens eine Nut aufweist,
die im Ubergangsbereich zum Hauptabschnitt im Wesentlichen in Richtung der
Fligelachse beginnt und sich zur stromabwartigen Seite hin kriimmt.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird als Hauptabschnitt der Teil des Flugels
bezeichnet, der durch seine besondere Profilierung den allergréBten Teil der
Strémungsbeeinflussung leistet. An den Hauptabschnitt erstreckt sich an einem
Ende ein Endbereich, der das freie Ende des Fliigels definiert. Am gegenliberlie-
genden Ende ist der Nabenabschnitt angeordnet, der sich bei Rotoren im Bereich
der Drehachse befindet. Im Fall eines Fligels eines Flachenflugzeuges wird als
Nabenabschnitt der Abschnitt angesehen, der den Ubergang zum Rumpf des
Flugzeuges bildet.

Das Endsttick ist in erfindungsgeméBe Weise als gerundeter Strémungskorper
ausgebildet, d.h., dass in einem Lingsschnitt des Fliigels ein sanfter Ubergang
von der Oberseite des Fliigels gegeben ist, wobei sich das Endstiick bis zu einer
Umrisslinie stetig krimmt und von der Umrisslinie in stetiger Krimmung tangen-
tial in die Unterseite des Hauptabschnittes einmiindet. Auch in der Ebene des
Fligels selbst findet eine stetige Krimmung von der Fligelvorderseite bis zur
Fligelhinterseite statt.

Wesentlich an der Erfindung ist, dass mindestens eine Nut im Endstiick vorgese-
hen ist, die im Wesentlichen in Axialrichtung des Fliigels beginnt und die im wei-
teren Verlauf zur Umfangslinie hin zur stromabwaértigen Seite hin gekrimmt ist.
Durch diese Nut wird eine Beeinflussung der Strémung im Bereich der Flugel-
spitze bewirkt, die sich vorteilhaft auf Wirkungsgrad und Gerduschemission aus-
wirkt.

Besonders giinstig ist es, wenn die Nut an der Umrisslinie des Endstiickes im
Wesentlichen in Stromungsrichtung endet. Auf diese Weise wird ein besonders
hoher Wirkungsgrad erzielt. Als Umrisslinie wird die Linie bezeichnet, die die ma-
ximale Erstreckung des Endstiickes in der Ebene des Fligels in diesem Bereich
definiert.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich die Nut an der Umrisslinie des Endstiickes
mit einer entsprechenden Nut der gegeniiberliegenden Profilseite vereinigt. Auf
diese Weise wird eine durchlaufende Nut gebildet, die in der Draufsicht im We-
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sentlichen V-férmig ausgebildet ist und sich von einem Ubergangsbereich zum
Hauptabschnitt an der Fliigeloberseite bis zu einem Ubergangsbereich zum
Hauptabschnitt an der Fligelunterseite hin durchgéngig erstreckt. Diese MaB-
nahme hat sich als besonders wirksam herausgestelit.

Besonders glinstig im Hinblick auf die Wirkung ist es weiters, wenn die Nut in
Stromungsrichtung konvex ausgebildet ist. Dies bedeutet, dass die Kriimmung
zur stromabwartigen Seite hin gerichtet ist.

Weiters ist es von besonderem Vorteil, wenn die Nut - beginnend vom Uber-
gangsbereich - zunehmend tiefer und breiter wird. Auf diese Weise kann eine
besonders hohe Verringerung der Gerduschbelastung erreicht werden.

Eine besonders beglinstigte Ausfilhrungsvariante der vorliegenden Erfindung
sieht vor, dass mindestens drei Nuten hintereinander vorgesehen sind.

In der Folge wird die vorliegende Erfindung anhand der in den Figuren darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiele néher erlutert.

Es zeigen Fig. 1 schematisch einen Rotor eines nicht dargestellten Hubschraubers
in einer Draufsicht, Fig. 2 ein Detail IT des Rotors von Fig. 1, Fig. 3 einen Schnitt
nach Linie III-III in Fig. 2, Fig. 4 eine Ansicht in Richtung des Pfeils IV in Fig. 2
und Fig. 5 eine alternative Ausfiihrungsvariante der Erfindung.

Der Rotor 2 von Fig. 1 besitzt vier Flligel 3. Jeder der Fliigel 3 besitzt einen Na-
benabschnitt 4, einen Hauptabschnitt 5 und ein Endstiick 6 im Fliigelspitzen-
bereich 7. Der Hauptabschnitt 5 ist langlich ausgebildet und erstreckt sich im
Wesentlichen entlang der Fligelachse 8.

Die Drehrichtung des Rotors wird durch den Pfeil 9 angegeben, so dass der Flii-
gel 3 eine stromaufwaértige Seite 10 und eine stromabwaértige Seite 11 aufweist.

In Fig. 2 ist der Fligelspitzenbereich 7 in vergroBertem MaBstab dargestellt. Zwi-
schen dem Hauptabschnitt 5 und dem Endstlick 6 besteht ein Ubergangsbereich
12, der durch eine entsprechende Konturlinie eingezeichnet ist.

An der in Fig. 2 sichtbaren Oberseite 17 des Fliigels 3 besitzt das Endstiick 6 drei
Nuten 13a, 13b, 13c, die im Ubergangsbereich 12 im Wesentlichen parallel zur
Fligelachse 8 beginnen und sich in stetiger Kriimmung zur Umrisslinie 14 hin
erstrecken. Die Nuten 13a, 13b, 13c sind somit konvex zur stromaufwartigen
Seite 10 hin. Die Strémungsrichtung des umgebenden Mediums wird durch die
Pfeile 15 in Fig. 2 gekennzeichnet.
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Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass die Breite des Endstiickes 6 etwa 80% der Dicke
betragt, wobei die Dicke die groBte Erstreckung des Fliigels 3 im Ubergangsbe-
reich 12 quer zur Ebene 16 des Rotorblattes 3 ist.

Fig. 4 ist zur Erleichterung des Versténdnisses der Dickenabmessung tbertrieben
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das Endstiick 6 in Bezug auf die Ebene 16 des
Rotorblattes 3 symmetrisch ausgebildet ist. Die Nuten 13a, 13b, 13c an der
Oberseite 17 gehen dabei im Bereich der Umrisslinie 14 in analoge Nuten 13d,
13e und 13f an der Unterseite 18 des Endstiickes 6 {iber. Mit 19 ist exemplarisch
die Mittellinie der Nut 13a gezeichnet, die zur stromaufwértigen Seite 10 hin
konvex ausgebildet ist und im Wesentlichen tangential in die Umrisslinie 14
Ubergeht. Weiters ist ersichtlich, dass die Breite b, der Nut 13a zur Umrisslinie
14 hin gréBer wird. Ebenso nimmt die hier nicht dargestellte Tiefe der Nut 13a
Zu.

Die Ausfiihrungsvariante von Fig. 5 zeigt einen Anwendungsfall, bei dem der Fli-
gel 3 im Fligelspitzenbereich 7 nicht symmetrisch ausgebildet ist, sondern ein
Fligelprofil aufweist.

Diese Ubergangsbereiche zwischen den einander zugeordneten Nuten 13a, 13d;
13b, 13e; 13c, 13f sind strémungstechnisch optimiert und gerundet.

Die vorliegende Erfindung erméglicht es, die Gerduschemissionen von Stré-
mungsmaschinen wesentlich zu verringern.
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PATENTANSPRUCHE

Fligel (3) fur eine Strémungsmaschine, insbesondere fir einen Rotor (2)
eines Hubschraubers, mit einem Hauptabschnitt (5), der zur Erzeugung ei-
ner Stromung im umgebenden Medium ausgebildet ist und der sich von ei-
nem Nabenabschnitt (4) bis zu einem Fliigelspitzenbereich (7) erstreckt,
wobei im Flugelspitzenbereich ein Endstiick (6) zur Beeinflussung der Wir-
belbildung im Fligelspitzenbereich (7) vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Endstlick (6) als gerundeter Strémungskorper ausgebil-
det ist, der mindestens eine Nut (13a, 13b, 13c; 13d, 13e, 13f) aufweist,
die in einem Ubergangsbereich (12) zum Hauptabschnitt (5) im Wesentli-
chen in Richtung der Fligelachse (8) beginnt und sich zur stromabwartigen
Seite (11) des Flugels (3) hin krimmt.

Fligel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut (13a,
13b, 13c; 13d, 13e, 13f) an der Umrisslinie (14) des Endstlicks (6) im We-
sentlichen in Strémungsrichtung (15) endet.

Fligel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Nut (13a, 13b, 13c) an der Umrisslinie (14) des Endstiicks (6) mit einer
entsprechenden Nut (13d, 13e, 13f) der gegeniberliegenden Profilseite ver-
einigt.

Fligel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (13a, 13b, 13c; 13d, 13e, 13f) in Strémungsrichtung (15) konvex
ausgebildet ist.

Fligel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (13a, 13b, 13c; 13d, 13e, 13f) beginnend vom Ubergangsbereich
(12) zunehmend tiefer wird.

Fligel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (13a, 13b, 13c; 13d, 13e, 13f) beginnend vom Ubergangsbereich
(12) zunehmend breiter wird.

Fitigel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens drei Nuten (13a, 13b, 13c; 13d, 13e, 13f) hintereinander vor-
gesehen sind.
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8. Flagel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Endstiick (6) in Bezug auf die Ebene (16) des Rotorblatts (3) asymmet-
risch ausgebildet ist.
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