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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Profil eines Rotor-
blatts einer Windenergieanlage sowie ein Rotorblatt
einer Windenergieanlage.

[0002] Aus DE 10 2008 003 411 A1 ist ein ent-
sprechendes Profil eines Rotorblatts einer Windener-
gieanlage sowie eine entsprechende Familie bzw.
eine Mehrzahl von Profilen bekannt. Die in dieser
Schrift offenbarten Flügelprofile bzw. Profile weisen
eine stumpfe Hinterkante auf, eine im Wesentlichen
ovale Saugseite und eine im Wesentlichen S-förmige
Druckseite.

[0003] Es sind auch weitere Profile bekannt. Ins-
besondere sind auch Niedriggeschwindigkeitsprofile
bekannt, die in der Nähe der Rotorblattwurzel bzw. in
der Nähe der Nabe der Windenergieanlage verwen-
det werden.

[0004] Des Weiteren sind in GB 2 102 505 allgemei-
ne Turbinenblätter für einen Propeller oder Rotor be-
schrieben.

[0005] Ferner sind in der US 4 072 282 A su-
perkritische Turbinenblätter für die Verwendung im
Unterschallbereich offenbart. Überdies sind in der
US 3 952 971 A Tragflügelprofile mit einer spezifi-
schen AuslegungsMachzahl im Bereich von 0,7 bis 1,
0 beschrieben.

[0006] Außerdem ist in der GB 1 593 329 A, sowie
in DE 28 29 716 A1 eine Windkraftmaschine mit ver-
tikaler Achse beschrieben.

[0007] Des Weiteren offenbaren EP 1 845 258 A1,
US 6,705,838 B1 sowie DE 103 07 682 A1 Rotorblät-
ter für eine Windenergieanlage.

[0008] Als Beispiel für ein Niedriggeschwindigkeits-
profil kann das FX 77-W-500 genannt werden. Dieses
Profil erreicht bei einer Reynoldszahl von 2,75 Mio.
im sauberen Zustand einen maximalen Auftriebsbei-
wert von ca = 1,6 bei einem Anstellwinkel von 10° und
im verschmutzten, also turbulenten Zustand ein maxi-
males ca von 0,8 bei einem Anstellwinkel von 4°. Das
FX 77-W-500 hat eine relative Profildicke von 50%.

[0009] Unter Anstellwinkel bzw. Anströmwinkel wird
im Rahmen der Erfindung ein Winkel des anströmen-
den scheinbaren Windes zu der Sehne des Profils
verstanden.

[0010] Bekannte Profile mit hoher relativer Profildi-
cke, wie beispielsweise das FX 77-W-500, besitzen
zwar im sauberen Zustand einen akzeptablen Auf-
triebsbeiwert ca, der maximale Auftriebsbeiwert bricht
aber deutlich bei turbulenter Umströmung, also im
verschmutzten Zustand, ein. Auch ändert sich der ae-

rodynamische Anstellwinkel, bei dem der maximale
Auftriebsbeiwert im verschmutzten Zustand erreicht
wird, deutlich. Dieses Verhalten, nämlich der klei-
ne Auftrieb bei Verschmutzung mit einer großen An-
stellwinkeländerung für den maximalen Auftriebsbei-
wert ist für Windkraftanlagen sehr ungünstig. Wird als
Auslegungsanstellwinkel, also der Anstellwinkel, der
in der Auslegung des Rotorblattes bei der Berech-
nung des jeweiligen Profils verwendet wird, der Win-
kel oder ein etwas kleinerer Winkel gewählt, bei dem
das saubere Profil den maximalen Auftriebsbeiwert
besitzt, was sinnvoll ist, da die Blatttiefen klein ge-
halten werden sollen, verringert sich der Auftriebs-
beiwert dann im verschmutzten Zustand auf einen
Bruchteil des sauberen Wertes. Das Profil des FX
83-W-500 hat durch die dicke Hinterkante schon bei
laminarer Umströmung nur mäßige aerodynamische
Eigenschaften. Bei turbulenter Umströmung weist es
noch hohe Auftriebsbeiwerte auf, hat dann aber rela-
tiv schlechte Gleitzahlen. Außerdem ist die maximale
Dicke dieses Profils bei ungefähr 80% der Profillän-
ge bzw. Sehnenlänge, was strukturell für einen guten
Straak des Rotorblatts weniger förderlich ist. Damit
kann nur ein relativ geringer Abstand der Hauptgurte
bei einem Blatt mit dem Profil des FX 83-W-500 her-
gestellt werden, was entsprechende Abstriche bei der
Baubarkeit und dem Blattgewicht eines Rotorblatts
hervorruft.

[0011] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Profil eines Rotorblatts einer Windenergieanlage
anzugeben sowie ein entsprechendes Rotorblatt, das
gute aerodynamische Eigenschaften sowohl bei la-
minaren als auch turbulenten Strömungen erreicht.
Hierbei soll insbesondere auch das Blattgewicht mi-
nimiert werden.

[0012] Gelöst wird diese Aufgabe durch ein Profil ei-
nes Rotorblatts einer Windenergieanlage mit einer
Oberseite (Saugseite) und einer Unterseite (Druck-
seite) mit einer Skelettlinie und einer Sehne zwischen
der Vorderkante und der Hinterkante des Profils, wo-
bei

– die relative Profildicke mehr als 49% beträgt,
– die Hinterkante stumpf ausgebildet ist,
– die Skelettlinie einen S-Schlag aufweist und in
einem Abschnitt zwischen 0% bis 60% der Profil-
tiefe des Profils unterhalb der Sehne verläuft, und
– die Saugseite und die Druckseite des Profils im
hinteren Bereich jeweils eine konkave Kontur auf-
weisen.

[0013] Durch diese Maßnahme kann bei dem er-
findungsgemäßen Profil ein hoher Anstellwinkel ge-
wählt werden, wobei ein hoher Auftriebsbeiwert und
eine hohe Gleitzahl erreicht werden kann. Hierdurch
kann die Verwindung eines mit einem derartigen Pro-
fil versehenen Rotorblattes bzw. einer Familie oder
einer Mehrzahl von Profilen versehenen Rotorblattes
klein gehalten werden, so dass ein möglichst großer
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Abstand der Hauptgurte ohne eine Verdrehung der
Hauptgurte erreicht werden kann und damit das Ro-
torblattgewicht reduziert wird.

[0014] Hierbei ist die Skelettlinie in einem Abstand
zwischen 0% bis 60%, insbesondere 0% bis 50%, der
Profiltiefe des Profils unterhalb der Sehne angeord-
net. Hierdurch ist ein Profil mit sehr guten aerodyna-
mischen Eigenschaften für eine Windenergieanlage
möglich.

[0015] Wenn vorzugsweise die Skelettlinie vollstän-
dig in einem Abschnitt zwischen 5% bis 50%, insbe-
sondere 2% bis 60%, unterhalb der Sehne angeord-
net ist, ist die Auslegung des Profils auch zu niedri-
geren Reynoldszahlen relativ unproblematisch.

[0016] Vorzugsweise ist der Betrag der maximalen
Wölbung der Skelettlinie kleiner als 0,015. Die Wöl-
bung ist hierbei der Abstand der Skelettlinie zur Seh-
ne in Prozent der Sehnenlänge. Die maximale Wöl-
bung ist somit für das gegebene Profil der größte Ab-
stand der Skelettlinie zur Sehne in Prozent der Seh-
nenlänge. Die Skelettlinie ist im Rahmen der Erfin-
dung die Linie der Mittelpunkte der zwischen der Pro-
filober- und -unterseite eingeschriebenen Kreise. Die
Sehne ist im Rahmen der Erfindung definiert als die
Linie von der Mitte der Hinterkante des Profils zum
weitest entfernten Profilpunkt, was dem Nasenpunkt
entspricht. Die Skelettlinienkrümmung ist im Rahmen
der Erfindung definiert als die zweite Ableitung der
Funktion der Skelettlinie. Die maximale Profildicke
bzw. im Rahmen der Erfindung auch relative Profil-
dicke genannt, ist die maximale Dicke eines Profils
senkrecht zur Sehne bezogen auf die Sehnenlänge.
Die relative Dickenrücklage ist im Rahmen der Erfin-
dung definiert als Abstand der maximalen Profildicke
von dem vorderen Nasenpunkt bezogen auf die Seh-
nenlänge, also auch in Prozent angegeben. Die Hin-
terkantendicke ist im Rahmen der Erfindung definiert
als Dicke der Hinterkante bezogen auf die Sehnen-
länge.

[0017] Vorzugsweise ist die zweite Ableitung der
Skelettlinie (Skelettlinienkrümmung) von 10% bis
40%, insbesondere von 5% bis 50%, insbesondere
von 2% bis 60%, der Profiltiefe entweder 0 oder po-
sitiv.

[0018] Besonders gute aerodynamische Eigen-
schaften hat ein erfindungsgemäßes Profil, wenn das
Profil eine relative Profildicke von mehr als 49%, ins-
besondere mehr als 55% oder gleich 55%, aufweist,
wobei die Dickenrücklage kleiner als 35% ist. Dieses
Profil eignet sich insbesondere für rotorblattwurzel-
seitige Profile.

[0019] Ein bevorzugtes Profil ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Profil eine relative Profildicke von
mehr als 50% oder gleich 50%, aufweist, wobei bei

turbulenter Umströmung eine Gleitzahl größer als 6,
insbesondere größer als 10, insbesondere größer als
15, erreicht wird. Bei Verwendung dieses Profils im
Blattwurzel nahen Bereich des Rotorblattes wird trotz
der hohen relativen Profildicken von mehr als 50%
auch ohne extreme Blatttiefe die in der Anströmung
enthaltene Energie effizient ausgenutzt. Dieser Effekt
wird auch weitestgehend mit verschmutzten Profilen
erreicht, also bei komplett turbulenter Umströmung
der Profile. Außerdem sind die vorgenannten Profi-
le und auch die folgenden dahingehend entwickelt
worden, dass der Arbeitsbereich bei hohen aerody-
namischen Anstellwinkeln, beispielsweise > 10° liegt.
Hierdurch wird eine produktionstechnisch ungünstige
hohe geometrische Blattverwindung vermieden. Vor-
zugsweise ist die relative Profildicke größer als 65%,
insbesondere größer oder gleich 70%.

[0020] Ein Profil eines Rotorblatts einer Windener-
gieanlage zeichnet sich dadurch aus, dass das Profil
eine relative Profildicke von mehr als 45% bei einer
Dickenrücklage von weniger als 50% aufweist, wo-
bei ein Auftriebsbeiwert bei turbulenter Umströmung
von mehr als 0,9, insbesondere mehr als 1,4, erreicht
wird.

[0021] Vorzugsweise liegt die relative Profildicke bei
mehr als 65%, insbesondere größer oder gleich 70%.
Vorzugsweise werden die Auftriebsbeiwerte bei Aus-
legungsanströmwinkeln bzw. Anstellwinkeln von 6°
bis 15°, insbesondere 8° bis 14°, erreicht.

[0022] Insbesondere ist beim erfindungsgemäßen
Profi ein Nasenradius vorgesehen, der größer als
18% der Profiltiefe ist, wobei das Profil im Nasenbe-
reich asymmetrisch ist.

[0023] Vorzugsweise wird ein Verhältnis des ma-
ximalen Auftriebsbeiwertes bei turbulenter Umströ-
mung zu dem maximalen Auftriebsbeiwert bei lami-
narer Umströmung von mehr als 0,75 erreicht.

[0024] Vorzugsweise weist die Saugseite und die
Druckseite des Profils im hinteren Bereich jeweils we-
nigstens abschnittsweise eine konkave Kontur auf.
Hierdurch kommen deutlich kleinere Übergeschwin-
digkeiten auf der Saugseite zustande, während auf
der Druckseite ein deutlicher Anteil des Gesamtauf-
triebs des Profils erzeugt wird, durch ein so genann-
tes „rear loading”.

[0025] Vorzugsweise ist eine Mehrzahl von Profilen
vorgesehen, die in wenigstens einem Bereich eines
Rotorblatts einer Windenergieanlage realisiert sind.

[0026] Ferner ist vorzugsweise ein Rotorblatt einer
Windenergieanlage mit erfindungsgemäßen Profilen
versehen, wobei die Profile in einem Übergangsbe-
reich des Rotorblatts in der Nähe der Blattwurzel an-
geordnet sind.
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[0027] Im Rahmen der Erfindung wird eine turbulen-
te Strömung bzw. Profilumströmung dann als vorlie-
gend angesehen, wenn der aerodynamisch sauber
definierte Umschlag der Strömung von laminar nach
turbulent vorliegt. Eine turbulente Umströmung ist im
Rahmen der Erfindung insbesondere ein Strömungs-
zustand, bei dem mehr als 90%, insbesondere mehr
als 92%, der Oberfläche eine turbulente Grenzschicht
aufweisen. Dieses wird im Versuch und auch bei den
folgenden dargestellten Messungen durch Rauigkei-
ten simuliert, die gerade groß genug sind, um einen
Umschlag von laminarer Grenzschicht zu turbulenter
Grenzschicht zu bewirken. Hierzu wird beispielswei-
se ein Zackenband an der Saugseite bei 5% vom Na-
senpunkt und auf der Druckseite bei 10% vom Na-
senpunkt, manchmal auch bei 5% (Saugseite) und
5% (Druckseite) bzw. 3%/5% oder 3%/3% realisiert.
Die genaue Lage des Zackenbandes hängt hierbei
vom Nasenradius ab und dem zu vermessenden An-
stellwinkel.

[0028] Ein Vorteil der erfindungsgemäßen Profile
liegt in den hohen Auftriebsbeiwerten, sowohl im sau-
beren als auch im verschmutzten Zustand, also bei
laminarer als auch bei turbulenter Strömung. Ein wei-
terer Vorteil liegt darin, dass die Arbeitspunkte der
erfindungsgemäßen Profile bei hohen aerodynami-
schen Anstellwinkeln liegen, wodurch die geometri-
sche Verwindung des gesamten Rotorblattes deut-
lich verringert werden kann, was ein großer Vorteil
in der Produktion ist und auch zu niedrigeren Rotor-
blattgewichten führt. Es kann auch vorkommen, dass
die maximale Blattverwindung produktionstechnisch
fest vorgegeben ist, so dass mit den erfindungsgemä-
ßen Profilen in der Nähe der Blattwurzel erreicht wird,
dass diese noch im optimalen Arbeitspunkt einge-
setzt werden können, was bei den bisher bekannten
Profilen in dem rotorblattwurzelnahen Bereich nicht
möglich ist. Bei den erfindungsgemäßen Profilen kön-
nen so mit bekannten Profilen in der Blattspitze An-
stellwinkel vorherrschen, bei denen ein optimaler Auf-
trieb erzeugt wird und gleichzeitig andere Anstellwin-
kel in der Nähe der Blattwurzel vorherrschen, die für
die Profile dort noch einen optimalen oder zumindest
noch akzeptablen Auftrieb erzeugen.

[0029] Ein weiterer Vorteil liegt in der genau auf ei-
nen guten Straak innerhalb des Rotorblattes ausge-
legten Dickenrücklage. Dieses ermöglicht einen ma-
ximalen Hauptgurtabstand im Bereich von relativen
Profildicken von 35% bis zum Zylinder (an der Rotor-
blattwurzel) bei möglichst geringen Krümmungen im
Nasen- und Hinterkantengurt.

[0030] Insbesondere von Vorteil sind die im Ver-
gleich weit vorne liegende maximale Profildicke und/
oder der relativ große Nasenradius.

[0031] Alle genannten Merkmale, auch die den
Zeichnungen allein zu entnehmenden sowie auch

einzelne Merkmale, die in Kombination mit anderen
Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kom-
bination als erfindungswesentlich angesehen.

[0032] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezüg-
lich aller im Text nicht näher erläuterten erfindungs-
gemäßen Einzelheiten ausdrücklich auf die Zeich-
nungen verwiesen wird. Es zeigen:

[0033] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Rotorblattes mit eingeschriebenen Profilen,

[0034] Fig. 2 ein erfindungsgemäßes Profil im Ver-
gleich zu einem Profil des Standes der Technik,

[0035] Fig. 3 ein weiteres erfindungsgemäßes Profil
im Vergleich zu einem weiteren Profil des Standes
der Technik,

[0036] Fig. 4 ein Profil des Standes der Technik im
Vergleich zu drei erfindungsgemäßen Profilen,

[0037] Fig. 5 ein schematisches Diagramm betref-
fend berechnete Profilpolaren eines erfindungsgemä-
ßen Profils,

[0038] Fig. 6 ein schematisches Diagramm betref-
fend berechnete Profilpolaren eines Profils des Stan-
des der Technik,

[0039] Fig. 7 ein schematisches Diagramm gemes-
sener Profilpolaren eines Profils gemäß der Erfin-
dung und

[0040] Fig. 8 ein schematisches Diagramm gemes-
sener Profilpolaren eines Profils des Standes der
Technik.

[0041] In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche
oder gleichartige Elements bzw. entsprechende Teile
mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von
einer entsprechenden erneuten Vorstellung abgese-
hen wird.

[0042] Fig. 1 zeigt schematisch ein Rotorblatt 5 ei-
ner Windenergieanlage, die nicht dargestellt ist, wo-
bei schematisch schon einige Profile 1–4 sowie 6 ein-
gezeichnet sind.

[0043] In einem Übergangsbereich 13 in der Nä-
he einer Rotorblattwurzel 12 sind erfindungsgemä-
ße Profile 1–4 vorgesehen. Der Übergangsbereich
13 kann sich beispielsweise dadurch auszeichnen,
dass die Hinterkante 11 nicht mehr wie bei den wei-
teren Profilen 6 vorgesehen spitz ausläuft, sondern
stumpf ausgebildet ist, und zwar beispielsweise umso
stumpfer je näher die Profile zur Rotorblattwurzel 12
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gelangen. Zur besseren Veranschaulichung ist auch
die Vorderkante 10 angedeutet und eine Oberseite
bzw. Saugseite 7 und eine Unterseite bzw. Drucksei-
te 8. Von besonderem Interesse im Rahmen der Er-
findung sind die Profile 1–4, die sich im Übergangs-
bereich 13 befinden. Diese Profile 1–4 sollen nun im
Weiteren erläutert werden.

[0044] Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemäßes Profil im
Vergleich zu einem Profil des Standes der Technik.
Das erfindungsgemäße Profil 20, das die Bezeich-
nung RE-W-50-B6 hat, weist eine im vorderen Profil-
bereich bis 60% bzw. 0,6 der Sehnenlänge zur Druck-
seite 8 hin gekrümmte Skelettlinie 21 auf. Erst bei ca.
0,63 der Sehnenlänge schneidet die Skelettlinie 21
die Sehne 18 und geht in Richtung der Saugseite 7.
Außerdem liegt im Vergleich zum Profil FX 83-W-500
(siehe Althaus, a. a. O., Seite 552, 553), das die Be-
zugsziffer 22 trägt, die maximale Profildicke relativ
weit vorne. Bei dem Profil 20 liegt diese bei 34,4%
bzw. 0,344 der Profiltiefe bzw. Sehnenlänge. Die be-
kannten Profile, die in dem vorne angegebenen Do-
kument von Althaus genannt sind, haben Dickenrück-
lagen von 37,4% bis 78,7%.

[0045] Auch der Nasenradius des Profils 20 ist mit
23,3% der Profiltiefe deutlich größer als die Ver-
gleichsprofile mit Werten zwischen 5,6% bis 14,8%,
wobei hier zu berücksichtigen ist, dass das Profil 20
im Bereich der Nase auch asymmetrisch ist. Das Ver-
gleichsprofil 22, nämlich das FX 83-W-500, hat auch
eine Skelettlinie 23, die vollständig oberhalb der Seh-
ne 18 zur Saugseite 7 hin angeordnet ist. Die relati-
ve Profildicke des Profils 22 liegt bei 50%. Diese liegt
bei einer Profiltiefe von 78,7%. Es liegt eine maxima-
le Wölbung von 0,02539 vor bei einer Profiltiefe von
52,7%. Der Nasenradius beträgt 0,056 bzw. 5,6%.
Es liegt eine Profilquerschnittsfläche von 0,4134 vor
und eine Hinterkantendicke von 0,479 bzw. 47,9%.
Das erfindungsgemäße Profil 20 weist eine relative
Profildicke von 50% bei einer Profiltiefe von 34,4%
und einer maximalen Wölbung von 0,0123 auf. Die
maximale Wölbung liegt bei einer Profiltiefe von 82,
5%. Der Nasenradius beträgt 23,3%, die Profilquer-
schnittsfläche 0,3927 und die Hinterkantendicke liegt
bei 25,7%. Es ist zu erkennen, dass insbesondere auf
der Druckseite 8 im hinteren Bereich des Profils ei-
ne konkave Kontur des Profils gegeben ist. Diese ist
auch auf der Saugseite 7 gegeben, allerdings nicht so
stark und prominent ausgeprägt wie auf der Druck-
seite 8. Die Kontur des Profils 22 gemäß dem Stand
der Technik ist im hinteren Bereich hingegen konvex.

[0046] In Fig. 3 ist wieder ein erfindungsgemäßes
Profil, nämlich das Profil RE-W-70-B9, gegenüber ei-
nem Profil des Standes der Technik, nämlich dem
Profil FX 79-W-660A, dargestellt. Es sind auch die
zugehörigen Skelettlinien 25 und 27 dargestellt. Auch
in diesem Fall ist die Skelettlinie 25 des RE-W-70-B9
unterhalb der Sehne 18 zur Druckseite 8 angeordnet

und die Skelettlinie 27 des FX 79-W-660A des Stan-
des der Technik oberhalb der Sehne 18 zur Saugsei-
te 7 hin angeordnet. Das erfindungsgemäße Profil 24
weist eine relative Profildicke von 70% auf bei einer
Profiltiefe von 47,7%. Es ist eine minimale bzw. be-
tragsmäßig maximale Wölbung von –0,014 bei einer
Profiltiefe von 39,9% vorgesehen. Die maximale po-
sitive Wölbung beträgt 0,0118 bei 85% Profiltiefe. Der
Nasenradius beträgt 23,87%.

[0047] Bei dem Profil 26 gemäß dem Stand der
Technik liegt eine relative Profildicke von 66,4% bei
einer Profiltiefe von 46,7% vor. Es liegt eine maxima-
le Wölbung von 2,2% vor bei einer Profiltiefe von 17,
1%. Der Nasenradius beträgt 4,1%.

[0048] Fig. 4 zeigt vier weitere Profile eines Rotor-
blatts 5 einer Windenergieanlage, wobei die Profile
28, 29 und 30 erfindungsgemäße Profile sind und ein
Profil, nämlich das Profil 31, ein Profil des Standes
der Technik ist.

[0049] Das Profil 31 entspricht dem FX 77-W-700
aus dem Stand der Technik. Dieses ist beispielswei-
se anhand des Dokuments Dieter Althaus „Niedrig-
geschwindigkeitsprofile”, das oben angegeben ist, so
zu realisieren, dass das Profil FX 77-W-500, das auf
Seiten 162 und 163 angegeben ist, hinten weiter ab-
geschnitten wird, und zwar so, dass eine relative Di-
cke bzw. relative Profildicke von 70% entsteht. Diese
liegt dann naturgemäß bei einer relativ weit hinten lie-
genden Profiltiefe, in diesem Fall bei ungefähr 68%.

[0050] Die erfindungsgemäßen Profile 28 entspre-
chend dem RE-W-70-A1, 29 entsprechend dem RE-
W-70-A2 und 30 entsprechend RE-W-70-B1 haben
auch eine relative Profildicke von 70% bei einer Di-
ckenrücklage von ca. 34% für das Profil 28, ca. 37%
für das Profil 29 und ca. 50% für das Profil 30. Auch
hier ist bei den erfindungsgemäßen Profilen 28 bis 30
zu erkennen, dass zur Hinterkante des Profils konka-
ve Konturen vorgesehen sind, die insbesondere auf
der Druckseite 8 stärker ausgeprägt sind.

[0051] Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm be-
treffend berechneter Profilpolaren eines erfindungs-
gemäßen Profils, nämlich des RE-W-70-B9. Es ist der
Auftriebsbeiwert ca über dem Anstellwinkel α (alpha)
dargestellt und das Verhältnis des Auftriebsbeiwertes
zum Widerstandsbeiwert cw. Bei diesem Verhältnis
handelt es sich um die Gleitzahl. Bei den Polaren der
Fig. 5 handelt es sich um eine Berechnung der Pro-
filpolaren für eine Reynoldszahl von 3 Mio. Es wur-
den entsprechende Rechnungen für eine turbulente
Umströmung und eine laminare Umströmung vorge-
nommen. Die Profilpolare 32 stellt eine Berechnung
des Auftriebsbeiwertes ca bei laminarer Umströmung
und die Profilpolare 33 den entsprechenden Wert bei
turbulenter Umströmung dar. Die Profilpolare für die
Gleitzahl bei laminarer Umströmung ist mit der Be-
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zugsziffer 34 versehen und entsprechend bei turbu-
lenter Umströmung mit der Bezugsziffer 35. Es ist
zu erkennen, dass der Auftriebsbeiwert ein Maximum
bei ca. 14,8° des Anstellwinkels aufweist, und zwar
bei laminarer Umströmung, und ein Maximum bei ca.
9° bei turbulenter Umströmung. Die Gleitzahl ist bei
laminarer Umströmung auch bei ca. 14,8° mit einem
Maximum versehen und bei turbulenter Umströmung
bei ca. 11°.

[0052] Im Vergleich zu den entsprechenden Pro-
filpolaren eines erfindungsgemäßen Profils gemäß
Fig. 5 sind in Fig. 6 die entsprechenden Profilpola-
ren 36, 37, 38 und 39 eines bekannten Profils, näm-
lich des FX 79-W-660 A angegeben. Es ist insbeson-
dere zu erkennen, dass ein lokales Maximum des
Auftriebsbeiwertes bei laminarer Umströmung bei der
Profilpolaren 36 bei ungefähr 7° gegeben ist und bei
einer Profilpolaren betreffend die Gleitzahl bei lami-
narer Umströmung, die mit der Bezugsziffer 38 ver-
sehen ist, auch ein entsprechendes Maximum bei 7°
des Anstellwinkels α vorliegt.

[0053] Bei turbulenter Umströmung ist durch die Pro-
filpolare 37, die auch den Auftriebsbeiwert ca betrifft,
klar zu erkennen, dass der Auftrieb deutlich minimiert
ist. Entsprechendes gilt auch für die Profilpolare 39
betreffend die Gleitzahl bei turbulenter Umströmung.

[0054] Fig. 7 zeigt ein schematisches Diagramm ge-
messener Profilpolaren eines Profils gemäß der Er-
findung, nämlich des Profils RE-W-50-B6, das in der
Fig. 2 schon dargestellt wurde. Die Profilpolare 40
stellt den Auftriebsbeiwert bei laminarer Umströmung
bei einer Reynoldszahl von 3 Mio. dar. Es wird ein
maximaler Auftriebsbeiwert von ca. 1,84 bei einem
Winkel von ca. 13° erreicht.

[0055] Gut zu erkennen ist, dass auch bei turbulen-
ter Umströmung gemäß den Profilpolaren 41 der Auf-
triebsbeiwert sich nur gering verringert. Es ist ein Ma-
ximum von 1,4 bei einem Anstell- bzw. Anströmwin-
kel α von ca. 10° gegeben. Die Reynoldszahl hier
betrug bei der Messung 3,1 Mio. Die Profilpolare 42
betreffend die Gleitzahl (ca/cw) bei laminarer Umströ-
mung hat ein Maximum im Anstellwinkel von ca. 13°.
Der Quotient ist hier ca. 22. Bei turbulenter Umströ-
mung verringert sich die maximale Gleitzahl gemäß
der Profilpolare 43 auf 15,5 bei einem Anstellwinkel
von ca. 10°.

[0056] Zum Vergleich ist ein entsprechendes sche-
matisches Diagramm in Fig. 8 gezeigt, das gemesse-
ne Profilpolaren eines Profils des Standes der Tech-
nik, nämlich des Profils FX 77-W-500, darstellt. Im
Vergleich zu den Profilpolaren 44 des Auftriebsbei-
wertes ca bei laminarer Umströmung und der Profil-
polare 46 betreffend die Gleitzahl bei laminarer Um-
strömung, die an sich schon schlechtere Werte als
gemäß der Erfindung bei laminarer Umströmung auf-

weisen, brechen die Profilpolaren bei turbulenter Um-
strömung vollständig zusammen. So ist hier auch der
gemessene Profilpolare für den Auftriebsbeiwert ca
bei turbulenter Umströmung mit 45 gekennzeichnet
und die entsprechende gemessene Profilpolare 47
betreffend die Gleitzahl auch für turbulente Umströ-
mung dargestellt.

Bezugszeichenliste

1–4 Profil
5 Rotorblatt
6 Profil
7 Saugseite
8 Druckseite
10 Vorderkante
11 Hinterkante
12 Blattwurzel
13 Übergangsbereich
18 Sehne
20 Profil RE-W-50-B6
21 Skelettlinie des RE-W-50-B6
22 Profil FX 83-W-500
23 Skelettlinie des FX 83-W-500
24 Profil RE-W-70-B9
25 Skelettlinie des RE-W-70-B9
26 Profil FX 79-W-660 A
27 Skelettlinie des FX 79-W-660A
28 Profil RE-W-70-A1
29 Profil RE-W-70-A2
30 Profil RE-W-70-B1
31 Profil FX 77-W-700
32 Profilpolare ca laminar
33 Profilpolare ca turbulent
34 Profilpolare ca/cw laminar
35 Profilpolare ca/cw turbulent
36 Profilpolare ca laminar
37 Profilpolare ca turbulent
38 Profilpolare ca/cw laminar
39 Profilpolare ca/cw turbulent
40 Profilpolare ca laminar
41 Profilpolare ca turbulent
42 Profilpolare ca/cw laminar
43 Profilpolare ca/cw turbulent
44 Profilpolare ca laminar
45 Profilpolare ca turbulent
46 Profilpolare ca/cw laminar
47 Profilpolare ca/cw turbulent

Patentansprüche

1.  Profil (1–4) eines Rotorblatts (5) einer Windener-
gieanlage mit einer Oberseite (Saugseite) (7) und ei-
ner Unterseite (Druckseite) (8) mit einer Skelettlinie
(21, 25) und einer Sehne (18) zwischen der Vorder-
kante (10) und der Hinterkante (11) des Profils (1–4),
wobei
– die relative Profildicke mehr als 49% beträgt,
– die Hinterkante (11) stumpf ausgebildet ist,
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– die Skelettlinie (21, 25) einen S-Schlag aufweist und
in einem Abschnitt zwischen 0% bis 60% der Profil-
tiefe des Profils (1–4) unterhalb der Sehne (18) ver-
läuft, und
– die Saugseite (7) und die Druckseite (8) des Profils
(1–4) im hinteren Bereich jeweils eine konkave Kontur
aufweisen.

2.  Profil (1–4) nach Anspruch 1, wobei der Betrag
der maximalen Wölbung der Skelettlinie kleiner als 0,
015 ist.

3.  Profil (1–4) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
zweite Ableitung der Skelettlinie (21, 25) (Skelettlini-
enkrümmung) von 10% bis 40%, insbesondere von
5% bis 50%, insbesondere von 2% bis 60%, der Pro-
filtiefe entweder 0 oder positiv ist.

4.  Profil (1–4) nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei das Profil (1–4) eine relative Profildicke von
mehr als 49%, insbesondere mehr als 55% oder
gleich 55%, aufweist, wobei die Dickenrücklage klei-
ner als 35% ist.

5.  Profil (1–4) nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die relative Profildicke bei mehr als 65% liegt,
insbesondere größer oder gleich 70% ist.

6.  Profil (1–4) nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
wobei ein Nasenradius vorgesehen ist, der größer als
18% der Profiltiefe ist, wobei das Profil (1–4) im Na-
senbereich asymmetrisch ist.

7.  Rotorblatt (5) einer Windenergieanlage mit Pro-
filen (1–4) nach einem der Ansprüche 1 bis 6 in einem
Übergangsbereich (13) des Rotorblatts (5) in der Nä-
he der Blattwurzel (12).

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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