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(54) AERODYNAMISCHES BAUTEIL

(57)

Ein aerodynamisches Bautell (10), z. B. ein Rotorblatt,
dessen Blattform eine Uberdruckseite (14) und eine
Unterdruckseite (13) zwischen einer Vorderkante (195)
und einer Hinterkante (16) hat. Die Uberdruckseite
und die Unterdruckseite weisen eine Oberflache mit
einer Wellenstruktur (11) auf, welche von einer
Vielzahl von Rippen gebildet ist, die zueinander
parallel in einer einem Stromungsverlauf entlang der
Blattform entsprechenden Verlaufsrichtung (V) von
der Vorderkante zu der Hinterkante verlaufen und In
Richtung senkrecht zu der Verlaufsrichtung ein Profil
mit abwechselnd konvexen Wellenbergen und
konkaven Wellentalern aufweisen.
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Beschreibung
AERODYNAMISCHES BAUTEIL

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betritft ein aerodynamisches Bauteil. Insbesondere betritft die Erfindung ein
aerodynamisches Bauteil mit einer eine Uberdruckseite und eine Unterdruckseite aufweisenden
Blattform, worin die Uberdruckseite und die Unterdruckseite zwischen einer Vorderkante und ei-
ner Hinterkante der Blattform verlaufen; die Uberdruckseite und/oder die Unterdruckseite
weist/weisen eine Oberflache mit einer Wellenstruktur auf, welche von einer Vielzahl von Rippen
gebildet ist, die zueinander parallel in einer einem Stromungsverlauf des umgebenden aerodyna-
mischen Mediums entlang der Blattform entsprechenden Verlaufsrichtung verlaufen. Ein aerody-
namisches Bauteil der erfindungsgemafen Art kann z.B. in einer Windenergieanlage eingesetzt
werden, als Rotorblatt eines aus mehreren Rotorblatter bestehenden Rotors; dieser Rotor kann
mit horizontaler Drehachse (z. B. mit drel in einer zentralen Nabe verankerten Rotorblattern) oder
vertikaler Drehachse (z. B. Darrieus-Rotor) ausgelegt sein. Andere mogliche Anwendungen sind
die einer Tragflache, eines Antriebsrotors (in Luft oder Wasser) usw.

STAND DER TECHNIK

[0002] In der Offenlegungsschrift DE 102006043462 A1 wird ein Bauteil mit turbulent Uberstrom-
ter Hinterkante gezeigt, die den Zweck verfolgt, Hinterkantengerausche abzumindern. In EP
0724691 B1 wird eine Oberflache vorgestellt, deren Aufgabe es ist, eine Oberflache eines Fluid-
umstromten Korpers mit aus der Grundflache (und Uber diese hinaus) vorstehenden Erhebungen
stromungsgunstiger zu machen. Die EP 1805412 zeigt eine Turbine mit mindestens einem aero-
dynamischen Bauteil mit geformter Profilnase, die sich Uber die Lange des aerodynamischen
Bauteiles erstreckt, um eine Reihe von beabstandeten, sich nach vorne erstreckenden Hockern
zu definieren (auch als sogenanntes ,\Whale-Blade" bekannt).

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein aerodynamisches Bauteil zu schaffen, des-
sen Luftwiderstand (allgemein: Stromungswiderstand) geringer ist als bei einem Blatt mit glatter
Oberflache, insbesondere durch Verhindern des AbflieBens der (Quer-)Stromung zur Tragfla-
chenspitze (bzw. Rotorblattspitze) hin. Dies soll auch den Wirkungsgrad des Bauteils und gleich-
zeitig die Effizienz durch Veranderung der Blattgeometrie verbessern, wobei zumindest der Um-
schlagpunkt, in dem die laminare in eine turbulente Stromung umschlagt, durch zumindest teil-
weise Kanalisation des Fluidstromes in Hauptstromungsrichtung, moglichst weit zur Hinterkante
hin verschoben werden soll.

[0004] Zur LOosung dieser Aufgabe wird erfindungsgemal3 ein aerodynamisches Bauteil vorge-
schlagen, bel welchem die Rippen der Wellenstruktur zueinander parallel von der Vorderkante zu
der Hinterkante verlaufen und in Richtung senkrecht zu der Verlaufsrichtung ein Profil mit ab-
wechselnd konvexen Wellenbergen und konkaven Wellentalern aufweisen. Das aerodynamische
Bauteil weist somit auf der Unterdruckseite bzw. der Uberdruckseite, vorzugsweise auf beiden
Seiten, eine von der Vorderkante bis zur Hinterkante reichende im Wesentlichen wellige (gerilite)
Oberflache aut. Die Stromung entlang des aerodynamischen Bauteils wird hier als grundsatzlich
laminar betrachtet, wobei ein Auftreten turbulenter Stromung an den Oberflachen der Uber- und
Unterdruckseite moglichst vermieden wird und/oder auf Oberflachenstrukturen in der laminaren
Grenzschicht (siehe weiter unten) begrenzt wird.

[0005] Die Oberflache weist somit eine Struktur mit Wellen auf, mit einem Wellenprofil, dessen
Wellenberge und -taler entlang einer Verlaufsrichtung quer zur Langserstreckungsrichtung des
Bauteils verlauft, wobel die Wellenberge und Wellentaler im Wesentlichen parallel zueinander
verlaufen. Die Wellenstruktur kann gerade verlaufen oder (in einer Draufsicht auf den jeweiligen
Bereich der Oberflache gesehen) eine Krummung aufweisen; im Falle eines gekrummten
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Verlaufs der Wellenstruktur bedeutet ,parallel”, dass die Wellenberge und -taler in gleichbleiben-
den Abstand zueinander verlaufen. Beispielsweise konnen die Wellen auf der Uberdruck- und
Unterdruckseilte eine Krummung zur Blattspitze hin (d. h. zur Blattspitze vorgewolbt, der Krum-
mungsmittelpunkt ist von der Blattspitze abgewandt) aufweisen; es ist aber auch moglich, dass
die Krummung auf einer Seite kleiner als jene auf der anderen Seite ist, und/oder die Krimmun-
gen gegensatzlich zueinander verlaufen - z.B. kann der Verlauf auf der Uberdruckseite zur Nabe
hin gekrummt sein, wahrend auf der Unterdruckseite die Krummung zur Blattspitze besteht). Vor-
zugsweise zeigt der Bauch der Krummung an der Uberdruckseite ebenfalls zur Blattspitze. Zu-
dem konnen die Wellen in bestimmten Abschnitten auch gerade verlaufen. In einer weiteren Va-
riante kann auch eine Gegenlaufigkeit der Krummungen vorgesehen sein.

[0006] Es wurde erkannt, dass die erfindungsgemalBe Wellenstruktur, in der die Wellenberge
(und -taler) von der Vorderkante bis zur Hinterkante der Blattoberflache(n) reichen, die Luftstro-
mung kanalisiert. Ein Uber das Rotorblatt stromendes Medium (z. B. Luft) kann auf diese Weise
effizient derart gefuhrt werden, dass eine unerwunschte seitliche Driftstromung entlang der
Langsachse vermindert ist. Dies wirkt sich auB3erdem vorteilhaft auf eine Gerauschemission im
Betrieb aus. Gunstig ist es hierzu, wenn die LuftfUhrungsrillen im Wesentlichen parallel zueinan-
der ausgerichtet sind. Die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal ist signifikant erhont.

[0007] Die Wellenstruktur kann bevorzugt uber die Vorderkante und Hinterkante hinausreichen
(Uberstehen), sodass die Wellenberge vor der Blattvorderkante (d. h. Profilnase) beginnen und
nach der Blatthinterkante enden. In diesem Fall ist die Sehnenlange des Blattes im Bereich der
Wellenberge um den Uberstand an Blattvorderkante und Blatthinterkante langer als die Sehnen-
lange der Wellentaler; mit anderen Worten, die Wellenberge stehen sowohl an der Blattvorder-
kante als auch an der Blatthinterkante vor und bilden somit an der Vorder- bzw. Hinterkante eine
mehr oder weniger gewellte Linie oder sogar kamme-artige Struktur. Diese Struktur fuhrt zu einer
weiter verbesserten Fuhrung der Stromung, wobei ein Uber die Profilnase vorstehender, Uber die
ganze Lange bis zum Uberstand an der Blatthinterkante reichender Wellenberg die Stromung
kanalisiert.

[0008] In einer anderen Ausgestaltung sind die Wellenberge und Wellentaler alternierend auf der
Uber- und Unterdruckseite angeordnet; in diesem Fall sind die Breiten der Wellenberge und jene
der Wellentaler bevorzugt gleich. Wenn hierbei die Wellenberge und -taler bis an die Hinterkante
(gegebenentalls auch Vorderkante) reichen, kann dies zu einer Wellenform der Kante aufgrund
der dort auslaufenden alternierenden Wellenstruktur einhergehen.

[0009] Die erfindungsgemafBen Wellen sind somit entlang einer Verlaufsrichtung quer zur
Langserstreckungsrichtung des Bautells, und bevorzugt uber die gesamte Langserstreckung von
der Blattwurzel bis zur Blattspitze, angeordnet. Die Wellenberge und Wellentaler verlaufen be-
vorzugt bis unmittelbar an den durch die Hinter- bzw. Vorderkante gebildeten Rand oder reichen
sogar uber diesen hinaus, wie weiter oben bereits erwahnt.

[0010] In einer weiteren Ausfuhrung sind die Wellenberge nicht tber inre gesamte Lange gleich
hoch. Hierbei konnen die Wellenberge In ihrer Langserstreckungsrichtung variieren, und/oder es
konnen nebeneinanderliegende Wellenberge unterschiedliche Hohe besitzen.

[0011] Der Querschnitt eines Wellenberges kann beispielsweise annahernd eine Parabel sein,
wohingegen der des Wellentales bevorzugt einen korbbogenahnlichen Querschnitt aufweist. Un-
ter Korbbogen wird hierbel die (z. B. aus der Architektur bekannte) Form eines aus Kreisbogen-
sektoren zusammengesetzten Bogens verstanden, wobel die Krummung eines weiter auf3en lie-
genden Bogensektors geringer ist als die eines weiter innen liegenden. Des Welteren ist es guns-
tig, wenn ein Wellental einhalobmal bis Smal so breit ist wie die HOhe eines Wellenberges. Hierbel
kann die Hohe eines Wellenberges - insbesondere bei der Verwendung in Luft oder einem ande-
ren gasformigen Stromungsmedium - jeglichen geeigneten Wert annehmen, beispielsweise zwi-
schen 5 nm und 250 mm betragen; ein bevorzugter Bereich der Hohe ist zwischen 50 mm und
150 mm.

[0012] Die HOohe des Wellenberges kann entlang der Langserstreckungsrichtung des aerodyna-
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mischen Bauteils variieren. Beispielsweise kann die Hohe ausgehend von der Blattwurzel ein
erstes Maximum und ein darauffolgendes relatives Minimum durchlaufen, jedoch nimmt die Hohe
bevorzugt an der Blattspitze ein Maximum an. Beispielsweise nimmt beginnend von einem Kklei-
nen Anfangswert an der Blattwurzel die Hohe der Wellenberge bis etwa 15-20% der Langserstre-
ckung zu, um dann im Bereich bis etwa 55% der Langserstreckung abzunehmen, und nimmt ab
/5% der Langserstreckung wieder zu und endet bel 100% (d.h. an der Blattspitze) mit einem
Maximum. Im Bereich 20-45% der Langserstreckung konnen zudem die Wellenberge so ausge-
bildet sein, dass zumindest ein Wellenberg von der Vorderkante zur Hinterkante verlaufend in der
HOhe zunimmt. Vorzugsweise orientiert sich die Hohe der Wellenberge an der Dicke der Grenz-
schicht der das Blatt anstromenden Luft.

[0013] Die Lange des aerodynamischen Bauteiles bezeichnet dabei den Abstand zwischen einer
Wurzel und einer Spitze des aerodynamischen Bauteils bzw. (bei ca. mittiger Authangung) zwi-
schen zwei Spitzen des aerodynamischen Bautells.

[0014] Bei einer langenkonstanten Ausfuhrung des Bauteils sind zumindest zwel verschiedene
Blattprofile (Wellenbergmodul und Wellentalmodul) in der Breite aneinandergekoppelt, an der
Verbindungsstelle fest verbunden.

[0015] Im Folgenden wird die Erfindung samt weiteren Ausgestaltungen und Vorzugen anhand
einiger beispielhafter Ausfihrungsformen erlautert, die in den beigefugten Figuren dargestellt
sind. Die Figuren zeigen:

[0016] Fig. 1 eine Teilansicht eines aerodynamischen Bauteils gemalf einer ersten Ausfuh-
rungsform in einer perspektivischen Ansicht;

[0017] Fig. 2 llustriert einen geraden Verlauf der Wellenstruktur entlang der Verlaufsrich-
tung;

[0018] Fig. 3 llustriert einen gekrummten Verlauf der Wellenstruktur, wobei hier eine Krum-

mung zur Blattspitze hin (d. h. im Bild nach rechts) erkennbar ist;

[0019] FIig. 4 zeigt ein erstes Beispiel einer Formgebung der Wellenberge und Wellentaler
der Wellenstruktur;

[0020] Fig. 5 zeigt ein zweltes Beispiel einer Formgebung der Wellenberge und Wellentaler
der Wellenstruktur;

[0021] FIig. © zeigt ein drittes Beispiel einer Formgebung mit alternierenden Wellenprofilen;
[0022] Fig. 7 zeigt ein viertes Beispiel einer Formgebung mit alternierenden Wellenprofilen;
[0023] Fig. 8 zeigt mehrere beispielhafte Formen von Wellenbergen;

[0024] Fig. 9 llustriert zweil mogliche Arten, wie die Wellenstruktur an der Hinterkante ab-
schlief3t, namlich zum einen endet sie die an der Hinterkante unmittelbar, zum
anderen lauft sie uber die Hinterkante hinaus, sodass eine kammartige Struk-
tur gebildet ist;

[0025] Fig. 10 llustriert eine weitere Art des Abschlusses der Wellenstruktur an der Hinter-
kante, namlich ein ,Auslaufen”, bei dem die Gesamthdhe zur Hinterkante hin
auf Null abnimmt,

[0026] Fig. 11 zeigt ein erstes Beispiel einer Obertlachengestaltung der Wellenstruktur mit

einer Rillenstruktur als Uberstruktur,

[0027] Fig. 12 zeigt ein weiteres Beispiel einer Obertlachengestaltung der Wellenstruktur mit
gitterartig angeordneten Grubchen als Uberstruktur,

[0028] Fig. 13 zelgt noch ein Beispiel einer Oberflachengestaltung, namlich mit halokugelfor-
migen Noppen als Uberstruktur in einem Wellental,
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[0029] Fig. 14-16 zeigen, jeweils In perspektivischen Detailansichten z. B. der Oberseite, ver-
schiedene Beispiele eines entlang der Verlaufsrichtung oszillierenden Ver-
laufs der HoOhe der Wellenstruktur, namlich Fig. 14 einen sinusartigen Verlauf,
Fig. 15 einen asymmetrisch wellenartigen Verlauf, und Fig. 16 einen Sage-
zahn-artigen Verlautf.

[0030] Es verstent sich, dass die hier behandelten AusfUhrungsformen beispielhafter Art und
nicht einschrankend fur die vorliegende Erfindung sind. Ebenso versteht sich, dass samtliche
Ausfuhrungsformen miteinander kombiniert werden konnen, wo immer dies sinnvoll sein kann,
wobel insbesondere die besonderen Merkmale der einen Ausfuhrungsform mit den besonderen
Merkmalen einer anderer Ausfuhrungsformen vereinigt werden konnen.

[0031] Fig. 1 zeigt ein aerodynamisches Bauteil 10 gemal3 einer ersten Ausfuhrungsform der
Erfindung, das ein Rotorblatt eines Windrades ist. Von dem Bauteil 10 ist in der Figur nur ein Tell
gezeigt, namlich das nabenseitige Ende (,\Wurzel®) des Rotorblatts mit einer Endflache 12, die
zugleich auch eine Querschnittsflache gemal3 einem Tragtlachenprofil an sich bekannter Art ver-
wirklicht. In Fig. 1 ist die Unterdruckselie 13 des Bautells 10 nach oben orientiert dargestellt, und
die Uberdruckseite 14 (von der in Fig. 1 lediglich die nabenseitige Kante 14’ sichtbar ist) nach
unten orientiert dargestellt.

[0032] Die Stromungsrichtung des aerodynamischen Mediums - hier Luft - ist in Fig. 1 entlang
der Verlaufsrichtung V von rechts kommend an der Vorderkante 15 (Profilnase) vorbei Uber die
Flachen der Uber- und Unterdruckseite zur Hinterkante 16 und uber diese hinaus.

[0033] Die Oberflachen der Uber- und Unterdruckseite 13, 14 weisen erfindungsgeman eine Wel-
lenstruktur 11 auf, wobei die Wellenberge und Wellentaler im Wesentlichen parallel zueinander
und vorzugsweise entlang der Verlaufsrichtung V verlauten. Bei der in Fig. 1 gezeigten Austuh-
rungsform verlauft die Wellenstruktur kontinuierlich von der Uberdruckseite 14 tber die Rundung
der Vorderkante 15 zur Unterdruckseite 13; an der Hinterkante 16 treffen die Wellen der Wellen-
struktur aufeinander und bilden dort eine kammartig auslaufende Form.

[0034] Die Wellenstruktur 11 verlauft in dieser Ausfuhrungsform gerade entlang der Verlaufsrich-
tung V. In einer Draufsicht auf die betreffende Oberflache - siehe Fig. 2 - bilden die Wellenberge
(bzw. Wellentaler) somit gerade Linien.

[0035] Alternativ kann, wie in Fig. 3 illustriert, die Wellenstruktur 18 eine Krummung aufweisen;
Im Falle eines gekrummten Verlaufs der Wellenstruktur bedeutet ,parallel”, dass die Wellenberge
und -taler in gleichbleibenden Abstand zueinander verlaufen. Beispielsweise konnen die Wellen
auf der Uber- und Unterdruckseite eine einheitliche Krummung zur Blattspitze hin (d.h. zur Blatt-
spitze vorgewolbt, der Krummungsmittelpunkt ist von der Blattspitze abgewandt) aufweisen; in
Fig. 3 befindet sich die Blattspitze rechts au3erhalb des dargestellten Bereichs. Dies ist beispiels-
weise Im Falle eines Rotorblattes gunstig. Des Weiteren ist es in (nicht gezeigten) Varianten mog-
lich, dass die Krimmung auf einer Seite kleiner als jene auf der anderen Seite ist, und/oder die
Krummungen gegensatzlich zueinander verlaufen - z.B. kann der Verlauf auf der Uberdruckseite
zur Nabe hin gekrimmt sein, wahrend auf der Unterdruckseite die Krummung zur Blattspitze
besteht. Vorzugsweise zeigt der ,Bauch® der Krimmung an der Uberdruckseite ebenfalls zur
Blattspitze. In weiteren (nicht gezeigten) Variante konnen zudem die Wellen in bestimmten Ab-
schnitten auch gerade verlaufen. AuBerdem kann auch eine Gegenlaufigkeit der Krimmungen
der beiden Seiten ausgebildet sein, wobei die Hinterkante einen S-tormigen Verlauf aufweisen
kann.

[0036] Im Allgemeinen ist die erfindungsgemale Wellenstruktur quer zur Langserstreckungsrich-
tung des Bautells angeordnet. Die Wellenstruktur ist vorzugsweise uber die gesamte Lange des
Bauteils vorhanden, und kann hierbel gleichbleibende oder variierende Auspragung haben.

[0037] Die Formgebung der Wellenberge und Wellentaler in der erfindungsgemaBen Wellen-
struktur sowie deren Hohe und Breite kann je nach der gewunschten Anwendung gewahlt wer-
den. Im Rahmen dieser Offenbarung sind die Begriffe HoOhe und Breite so zu verstehen, dass die
Hohe und Breite der Wellenberge in Bezug auf jenes Niveau gemessen wird, dass dem Rand der
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konkaven Krummung der Wellentaler entspricht. Ebenso werden Hohe und Breite der Wellentaler
in Bezug auf das genannte Niveau gemessen, somit in Bezug auf den konkav gekrummten Be-
reich jewells eines Wellentales. Die HOhe der Wellenstruktur (Gesamthohe) ist die HOohe des
,Gipfels” eines Wellenberges Uber der ,Sohle” eines angrenzenden Wellentales, d. h. die Summe
der Hohe des Wellenberges und Wellentales.

[0038] Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer Formgebung anhand einer perspektivischen Schnittansicht
der Hinterkante H, wobel die Schnittebene entlang der Hinterkante H quer zur Mittelebene des
Bautells verlauft (d.h. In Fig. 4 ,vertikal®). Es ist erkennbar, dass die Wellenberge 21 ebenso wie
die Wellentaler 22 mit einem Querschnitt in Form einer Parabel ausgebildet sind. Hierbei sind
bevorzugt die Wellentaler deutlich flacher als die Wellenberge, d. h. ihre Breite ist groBer und ihre
Hohe ist geringer als die der Wellenberge.

[0039] Die Wellenstrukturen der Unter- und Uberdruckseiten sind hier beispielsweise zueinander
symmetrisch, jedoch konnen die Wellenstrukturen der beiden Seiten gegebenentalls auch unter-
schiedlich gestaltet sein.

[0040] In einer anderen gunstigen Formgebung, die in Fig. 5 dargestellt ist, sind die Wellenberge
25 auf der Oberseite (Unterdruckseite) mit einem trapezformigen Querschnitt aufgebaut, bevor-
zugt gemal einem gleichschenkeligen Trapez. Die Wellenberge konnen in abgewandelten Vari-
anten so gestaltet sein, dass sie ein allgemein nicht-symmetrisches Trapez darstellen.

[0041] Die Parabelform einer Rillenstruktur ermoglicht eine vergleichsweise grof3ere HOhe der
Wellenstruktur, dadurch kann auch eine dicke Grenzschicht zuverlassig geleitet werden. Die Tra-
pezform ist eine Form, die dunnere Grenzschichtstarken effektiv in Kanalen leiten kann, zudem
ist der Querschnitt einer trapezformigen Rille auch groBer, und die effektive Querschnittflache
des Blattes des aerodynamischen Bauteils erhoht sich um die Hohe der Wellenberge.

[0042] Wie zudem in Fig. 4 ersichtlich ist, kann die HOhe der Wellenberge quer zur Verlaufsrich-
tung variieren, d.h. verschiedene Wellenberge konnen verschiedene Hohenwerte aufweisen. Bei-
spielsweise konnen verschiedene Bereiche entlang der Langserstreckung des Bautells unter-
schiedlich hohe Wellenberge (bzw. Wellenstrukturen) aufweisen. Dies ist in Fig. 4 anhand des
kleineren Wellenberges 23 verdeutlicht. Beispielsweise kann die Hohe der Wellenstruktur be-
reichsweise je nach der erwarteten Stromungsgeschwindigkeit tber den jeweiligen Bereich des
aerodynamischen Bautells (z. B. im Falle eines Rotorblattes) variieren.

[0043] Fig. 6 zeigt ein weiteres Austuhrungsbeispiel einer Wellenstruktur, worin die Wellenberge
an der Ober- und Unterseite (Unter- bzw. Uberdruckseite) jeweils alternierende Hohen aufweisen.
Dies kann auch z. B. mit einer unterschiedlichen Formgebung der Wellenberge verschiedener
Hohe einhergehen (hier abwechselnd parabel- und trapeztormig). Die Lage der Wellenberge ist
hinsichtlich der Ober- und Unterseite symmetrisch, jedoch entspricht in der gezeigten Ausfuh-
rungsform hinsichtlich seiner Position ein ,grol3er” Wellenberg 61 der Oberseite einem ,kleinen®
Wellenberg 63 der Unterseite und umgekehrt (Wellenberge 62, 64). Dies ergibt eine Gestaltung
mit einer - in Blickrichtung entlang der Mittelebene auf die Hinterkante - Figur eines ,Zick-Zack®-
Bandes, und es ist mit einer Stabilisierung des Blattes in der Stromung zu rechnen, insbesondere
das Vibrieren in der Turbulenz wird vermindert. Die Wellentaler 60 haben hierbel vorzugsweise
eine gleiche Hohe (auf beiden Seiten), die allerdings geringer ist als die kleinste Hohe der Wel-
lenberge.

[0044] Fig. 7 zeigt noch ein Ausfuhrungsbeispiel, worin die Wellenstrukturen der Ober- und Un-
terseite gegeneinander so versetzt sind, dass ein Wellenberg 71, 72 der Oberseite einem Wel-
lental 70 der Unterseite gegenuber liegt und umgekehrt. Durch eine in dieser Art ,gewellte” Hin-
terkante erfolgt eine gunstige Art des Zusammentuhrens der Stromungen an der Ober- und Un-
terseite des Rotorblattes, da die zwischen den Wellenbergen gefuhrten Stromungsftaden der bel-
den Seiten abwechselnd ineinandergreifen. Der Widerstand und die Gleitzahl bleiben im Wesent-
lichen gleich, aber die Gerauschemission wird deutlich reduziert.

[0045] Fig. 8 zeigt einige weitere Beispiele von zweckmafligen Wellenbergformen, die mit Buch-
staben (a) bis (g) bezeichnet sind; die Formgebung ist jeweils durch thren Querschnitt charakte-
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risiert: Die Form (a) ist eine Trapez-Form mit abgerundeten Flanken (abgeschnittene Parabel);
die Form (b) ist ein symmetrisches Trapez; die Formen (¢) und (d) sind asymmetrische Trapeze,
wobei in Form (d) eine Kante ich rechten Winkel zur Deckflache steht. Die Formen (e), (f) und (g)
zelgen verschiedene Bogenformen, namlich (e) und (f) Parabel-Formen mit verschiedenen Hohe-
Breite-Verhaltnissen und (g) einen auf ein Trapez gesetzten Parabelbogen. Die nach aul3en ge-
rundeten ,FuURRe" in den Formen (a), (e) und (f) gehoren nicht zum Wellenberg, sondern sind be-
reits ein Tell des anliegenden Wellentals.

[0046] Die Wellentaler sind im Querschnitt in Form von Parabeln oder bevorzugt von Korbbogen
gestaltet. Allgemeiner sind naturlich auch andere konkave Formen moglich.

[0047] Die HOhe der Wellenberge kann langs ihres Verlaufs gleichbleibend sein oder variieren.
Die HOhe der Wellenberge kann abschnittsweise variieren, wobei die Hohe und gegebenentalls
auch die Breite der Wellenberge verlaufend variiert. Ebenso kann die Hohe der Wellentaler, so-
fern gewunscht, abschnittsweise variieren, wobel diese Variation unabhangige von der der Wel-
lenberge sein kann oder z. B. synchron mit einer entsprechenden Variation der Hohe der Wellen-
berge erfolgen kann (variierende Hohe der Wellenstruktur). Beispielsweise zeigt Fig. 10 eine Wel-
lenstruktur 19, deren Gesamthdhe zur Hinterkante hin auf Null abnimmt.

[0048] Die Spitze eines Wellenbergs bildet somit eine in der Verlaufsrichtung verlaufenden ,Gip-
fellinie®, die in Abhangigkeit von dem Ort auf dem aerodynamischen Bauteil in variierender oder
glelchblelbender Hohe verlauft, oder gezackt sein kann. Unter gezackt ist eine Ausbildung der
Gipfellinie im Allgemeinen mit Minima und Maxima zu verstehen, gegebenentalls auch mit Stufen.
In den Fig. 14 bis 16 sind einige Beispiele fur einen gezackten Verlauf der Wellenberge illustriert.
Die HOhe der Wellenstruktur oszilliert somit entlang der Verlaufsrichtung (raumliche Oszillation),
wobel die Hohe je eines Wellenbergs ab- und zunimmt. In Fig. 14 weist jeder Wellenberg einen
sinusartigen Verlauf 94 zwischen einem lokalen Minimalwert und einem lokalen Maximalwert aut.
Zugleich wechselt die Formgebung im Profil zwischen trapezformig und parabelartig; naturlich
kann in (nicht gezeigten) Varianten die Formgebung des Profils gleich bleiben (z. B. Parabel mit
modulierter HOhe), wobei nur die Grol3e bzw. HOhe des Wellenberges entlang der Verlaufsrich-
tung variiert wird. In Fig. 15 sind im Verlauf 95 die ansteigenden und abfallenden Flanken der
Oszillation der Wellenberghohe asymmetrisch gestaltet. In Fig. 16 hat die oszillierende Hohe el-
nen Sagezahn-artigen Verlauf 96.

[0049] Die Wellenstruktur kann bevorzugt uber die Vorderkante und Hinterkante hinausreichen
(Uberstehen), sodass die Wellenberge vor der Blattvorderkante beginnen und nach der Blatthin-
terkante enden. In diesem Fall ist die Sehnenlange des Blattes im Bereich der Wellenberge um
den Uberstand an Blattvorderkante und Blatthinterkante I&nger als die Sehnenlange der Wellen-
taler; mit anderen Worten, die Wellenberge stehen sowohl an der Blattvorderkante als auch an
der Blatthinterkante vor und bilden somit an der Vorder- bzw. Hinterkante eine mehr oder weniger
gewellte Linie oder sogar kamme-artige Struktur.

[0050] Zwel verschiedene Arten des Abschlusses der Wellenstruktur an der Hinterkante H sind
In Fig. 9 illustriert. In dem Bereich 91 endet die Wellenstruktur unmittelbar an der Hinterkante.

[0051] Durch wird das Profil der Wellenstruktur an der Hinterkante deutlich sichtbar. Alternativ
(nicht gezeigt) konnten die Wellenberge abgerundet sein, quasi um die Hinterkante H herum von
der Ober- zur Unterseite herumlaufend. In dem Bereich 92 laufen die Wellenberge tber die Hin-
terkante H hinaus und bilden somit eine kammartige Struktur 93.

[0052] Diese Struktur 93 an der Hinterkante flhrt zu einer weiter verbesserten Fuhrung der Stro-
mung, wobei ein iber die Profilnase vorstehender, {iber die ganze Lange bis zum Uberstand an
der Blatthinterkante reichender Wellenberg die Stromung kanalisiert.

[0053] Die Wellenstruktur kann zusatzlich mit einer Oberflachengestaltung ausgestattet sein, bei
der die Oberflache der Wellenberge und/oder -taler eine zusatzliche Strukturierung nach Art einer
Uberstruktur aufweisen, deren Grof3enskala freilich kleiner ist als die der Wellenstruktur selbst,
namlich um zumindest eine GrolBenordnung (d.h. einen Faktor von mindestens e oder 10), vor-
zugsweise um zumindest zweil GroBenordnungen. Vorzugsweise besteht die Oberflache aus
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einem Gewebe, deren Grundsubstanz mit Nanofilamenten beschichtet ist, beispielsweise aus Si-
likon oder Teflonfasern.

[0054] Die aerodynamischen Eigenschaften eines Rotorblattes werden wesentlich durch die Aus-
bildung einer Grenzschichtstromung an seiner Oberflache bestimmt, und durch die Oberflachen-
gestaltung kann die Grenzschichtstromung und insbesondere der durch sie (mit)bestimmte Stro-
mungswiderstand maf3geblich verbessert werden.

[0055] Bezugnehmend auf die in Fig. 11 gezeigten ersten Variante der Oberflachengestaltung
hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Wellenberge und Wellentaler insbesondere
der Oberflache an der Uberdruckseite des aerodynamischen Bauteils mehrere, im Wesentlichen
parallele Luftfuhrungsrillen aufweist. Vorzugsweise bedecken diese Rillen die gesamte Flache
der Wellenstruktur, wie in Fig. 11 gezeigt ist.

[0056] Bezugnehmend auf Fig.12 sind in einer zweiten Variante der Oberflachengestaltung die
Wellenberge und -taler mit polygonen Grubchen ausgebildet.

[0057] In einer dritten (nicht gezeigten) Variante kann die Oberflache der Wellenberge und Wel-
lentaler mit einem netzartigen oder gitterartigen Strukturmuster ausgebildet sein.

[0058] In einer vierten Variante kann die Oberflache insbesondere der Wellentaler mit konvexen
Strukturen, die z. B. nadelformig und/oder stifttormig und/oder noppenartig gestaltet sind, ausge-
stattet sein. In Fig. 13 ist beispielhaft eine Oberflachengestaltung eines Wellentales mit kleinen
auf die Oberflache aufgesetzten halbkugelformigen Noppen gezeigt. Hierbel konnen die Stifte
mithilfe von Naturborsten, Glasfasern oder auch Haare ausgefuhrt sein, deren Lange vorzugs-
weise 5 nm bis 5 mm betragt.
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Patentanspruche

1.

10.

11.

12.

Aerodynamisches Bautell (10) mit einer eine Uberdruckseite (14) und eine Unterdruckseite
(13) aufweisenden Blattform, worin die Uberdruckseite und die Unterdruckseite zwischen
einer Vorderkante (15) und einer Hinterkante (16, H) der Blattform verlauten,

wobei die Uberdruckseite und/oder die Unterdruckseite eine Oberflache mit einer Wellen-
struktur (11) aufweisen, welche von einer Vielzahl von Rippen gebildet ist, die zueinander
parallel in einer einem Stromungsverlauf entlang der Blattform entsprechenden Verlaufsrich-
tung (V) verlaufen, wobei die Rippen der Wellenstruktur (11) zueinander parallel von der
Vorderkante zu der Hinterkante verlaufen und in Richtung senkrecht zu der Verlaufsrichtung
ein Profil mit abwechselnd konvexen Wellenbergen (21, 25, 61, 62, 63, 64, 71, 72) und kon-
kaven Wellentalern (22, 60, 70) aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wellenstruktur zusatzlich mit einer Uberstruktur ausgestattet ist, deren GréBenskala um
zumindest eine GroBenordnung kleiner ist als die der Wellenstruktur.

Aerodynamisches Bauteil nach Anspruch 1, bei welchem in dem Profil der Wellenstruktur
(11) die Wellentaler breiter sind als die Wellenberge.

Aerodynamisches Bautell nach Anspruch 2, bel welchem die Wellenberge (21, 61, 71, 72)
eine parabelformige Querschnittsform haben.

Aerodynamisches Bautell nach Anspruch 2, bel welchem die Wellenberge (25, 62) eine tra-
pezartige Querschnittsform haben, vorzugsweise eine symmetrisch-trapezartige Quer-
schnittsform.

Aerodynamisches Bautell nach einem der Anspruche 2 bis 4, bel welchem die Wellentaler
(22, 60, 70) eine korbbogenartige Querschnittsform aufweisen, wahrend die Wellenberge
(21, 61-64, 71, 72) vorzugsweise eine gegenuber inre Hohe geringere Breite aufweisen.

Aerodynamisches Bautell nach einem der Anspruche 2 bis 5, bel welchem die Wellentaler
eine Breite aufweisen, die zwischen dem 0,5- und 5-fachen der Hohe der Wellenberge be-
tragt.

Aerodynamisches Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, ausgelegt fur den
Betrieb in einem gasformigen Medium, insbesondere Luft, wobei in dem Profil der Wellen-
struktur die Hohe eines Wellenberges zwischen 5 nm und 150 mm betragt.

Aerodynamisches Bautell nach einem der vorhergehenden Anspruche, bel welchem in dem
Profil der Wellenstruktur die Wellenberge (61-64, 71, 72) variierende Hohen aufweisen, wah-
rend die HOhe der Wellentaler (60, 70) im Wesentlichen gleich bleibt.

Aerodynamisches Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, bel welchem sowonhl
auf der Uberdruckseite als auch der Unterdruckseite die Rippen der Wellenstruktur an der
Vorderkante (15) beginnen und an der Hinterkante (16) enden, wobeil die Wellenberge der
Wellenstruktur uber die Vorderkante und/oder die Hinterkante vorstehen.

Aerodynamisches Bauteil nach Anspruch 9, wobel die vorstehenden Wellenberge der Wel-
lenstruktur an der Vorderkante und/oder der Hinterkante eine kammartige Struktur bilden.

Aerodynamisches Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, bel welchem die Rip-
pen der Wellenstruktur auf zumindest einer der Uberdruckseite und der Unterdruckseite ei-
nen gekrummten Verlauf (18) haben, wobei der gekrimmte Verlauf vorzugsweise eine zu
einer Spitze des Blattes hin orientierte Krimmung aufweist.

Aerodynamisches Bautell nach einem der Anspruche 1 bis 11, bel welchem die Wellenstruk-
tur auf der Uberdruckseite und der Unterdruckseite glelchartlg gestaltet Ist, vorzugswelise
zuelnander symmetrisch.
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13. Aerodynamisches Bautell nach einem der Anspruche 1 bis 11, bel welchem die Wellenstruk-
tur auf der Uberdruckseite und der Unterdruckseite glelchartlg gestaltet ist, wobel die Wel-
lenstrukturen der beiden Seiten zueinander versetzt sind, sodass ein Wellenberg (71, 72)
der einen Seite einem Wellental (70) der anderen Seite gegenuberliegend angeordnet ist.

14. Aerodynamisches Bautell nach einem der vorhergehenden Anspruche, bel welchem die
Hohe der Wellenstruktur entlang der Verlaufsrichtung oszilliert, insbesondere hinsichtlich der
HOhe eines oder mehrerer Wellenberge (94, 95, 96).

15. Aerodynamisches Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin die Uberstruk-
tur als netzartiges oder gitterartiges Strukturmuster ausgebildet ist.

16. Aerodynamisches Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin die Uberstruk-
tur als Vielzahl von auf die Oberflache aufgesetzten konvexen Noppen und/oder in die Ober-
flache vertieften konkaven Grubchen ausgebildet ist, wobei die Noppen bzw. Grubchen vor-
zugsweise polygonal oder halbkugelformig sein konnen.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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