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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Stro-
mungskonverter (1) mit einer vertikal oder horizontal ange-
ordneten, ortsfesten Drehimpulsachse (X) und mindestens
einem Rotor (10) mit einer Rotationsachse (Y), der dazu aus-
gebildet ist, mittels von mindestens einem Fligel die in ei-
ner Stromung (F) enthaltene kinetische Energie in eine Dreh-
bewegung mit Drehrichtung (R) und mittels eines Genera-
tors (14) in elektrischen Strom zu wandeln. Der Fliigel de-
finiert mit gleichbleibenden oder wechselnden radialen Ab-
stdnden zu der Rotationsachse (Y) des Rotors (10) eine Um-
laufbahn (U) und hat im Querschnitt ein mit der Fliigelnase
(200) in Drehrichtung (R) ausgerichtetes, asymmetrisches
Fligelprofil (20) mit einer Saug- und einer Druckseite und
ist mit seiner Profilsehne (q) tangential zu der Umlaufbahn
(U) ausgerichtet und erstreckt sich dabei zwischen zwei End-
punkten (E1, E2) Uber eine Hohe (h) entlang einer Druck-
punktlinie (21). Der Flugel ist als Wendeflligel (2) ausgebildet
und weist ein erstes Flligelsegment (1), dessen Saugseite auf
der AulRenseite der Umlaufbahn (U) liegt, sowie ein zweites
Fliigelsegment (Il), dessen Saugseite auf der der Rotations-
achse (Y) zugewandten Innenseite der Umlaufbahn (U) liegt,
auf, wobei die Druckpunktlinie (21) einen zwischen den End-
punkten (E1, E2) angeordneten mittleren Wendepunkt (W)
hat, an dem die Saugseite der Fligelsegmente (I, Il) von der
AuBenseite zu der Innenseite der Umlaufbahn (U) wechselt,
sodass die aus den Auftriebskraften (L) der ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Strémungskonverter mit einer horizontal oder vertikal angeordneten orts-
festen Drehimpulsachse und mindestens einer Rotationsachse, der dazu ausgebildet ist, mittels von asymme-
trischen Fligelprofilen die in einer Wind- oder Wasserstrémung enthaltene kinetische Energie in eine Dreh-
bewegung zu wandeln. Die asymmetrischen Fligelprofile sind einem Wendefliigel zugeordnet, der mit einem
radialen Abstand zu der Rotationsachse des Rotors eine Umlaufbahn definiert. Eine erste Reihe von Ausfih-
rungsbeispielen der Erfindung betrifft Stromungskonverter mit einer gemeinsamen Drehimpuls- und Rotations-
achse, wahrend bei einer zweiten Reihe von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung die ortsfeste Drehimpul-
sachse und die Rotationsachse als separate Achsen ausgebildet sind. Erfindungsgemaf wird ein Rotor des
Stréomungskonverters von einem Wendefllgel, der aus einem ersten und einem zweiten Flligelsegment jeweils
mit einem asymmetrischen Fligelprofil aufgebaut ist und mit einem radialen Abstand zu der Rotationsachse
des Rotors auf einer Umlaufbahn lauft, angetrieben. Wéhrend die Saugseite des ersten Fligelsegments auf
der AulRenseite der Umlaufbahn liegt, wechselt die Saugseite des zweiten Flugelsegments an dem mittleren
Wendepunkt des Wendeflligels auf die Innenseite der Umlaufbahn.

Stand der Technik

[0002] Strémungskonverter mit einer vertikalen Rotationsachse sind als sog. Darrieus-Rotoren nach ihrem
Erfinder benannt und haben im Vergleich zu Strémungskonvertern mit einer horizontalen Rotationsachse den
grofRen Vorteil, dass sie unabhangig von der jeweiligen Strémungsrichtung arbeiten. Dabei sind die Rotorblat-
ter mit einem radialen Abstand zu der Rotationsachse angeordnet und haben ein symmetrisches Fligelprofil.
Ausgehend von dem Betz'sehen Gesetz, das flr die Nutzung der in einer Strémung gespeicherten kinetischen
Energie eine theoretische Obergrenze von knapp 60% feststellt, erreichen herkémmliche Vertikalachsrotoren
nur einen Wirkungsgrad von etwa 30% bis maximal 45%, wahrend der maximale Wirkungsgrad bei Horizon-
talachsrotoren mit einem asymmetrischen Fligelprofil bei etwa 50% liegt. Bei einem Vertikalachsrotor addieren
sich die von den Rotorblattern bewirkten Sogkréfte zu einer sehr hohen leeseitig wirksamen Schubkraft, die
von der Tragkonstruktion aufgenommen werden muss. Darlber hinaus kénnen periodisch auftretende Last-
wechsel zu Schwingungen fiihren, die insbesondere bei grofieren Turbinen schwer zu beherrschen sind.

[0003] Bei bekannten, um eine horizontale Drehachse rotierenden Windturbinen sind in der Regel drei in ei-
nem Winkel von 120 Grad radial voneinander beabstandete und lber einen Rotorkopf mit der Nabe verbun-
dene Rotorblatter vorgesehen. Auch hier bewirken die Rotorblatter sehr hohe luvseitig wirksame Schubkréafte,
die von dem Mast der Windkraftanlage aufgenommen werden missen. Ein am Baugrund eingespannter Mast
mit einem Azimutlager an seinem oberen Ende nimmt die an der Windturbine leeseitig wirkende Schubkraft
auf und tragt sie in den Baugrund ab. Dieses Tragwerk, bei dem sowohl der Mast, als auch die Rotorblatter
als biegebeanspruchte Tragglieder ausgebildet sind, gelangt ab einer Nabenhéhe von etwa 150 m an eine
strukturell bedingte Obergrenze. Im Jahr 2014 betrug die installierte Leistung bei der Windenergie 38.115 MW.
Diese Leistung, die zurzeit etwa 20% des deutschen Strombedarfs auf nur 0,75% der Landflache erbringt,
kann in Zukunft selbst bei Einhaltung restriktiver Fldchennutzungskriterien auf iber 60% des deutschen Strom-
bedarfs (390 TWh/a) gesteigert werden. Die gréften Einzelanlagen, wie z.B. die Enercon E126, haben eine
Nennleistung von 7.580 kW bei einem Rotordurchmesser von 127 m und einer Nabenhdhe von 135 m. Das
bedeutet, dass fur den weiteren Ausbau der Windenergie auch zukunftig eine groRe Anzahl von Einzelanlagen
- im Jahr 2014 waren es bereits 24.864 Anlagen - erforderlich sein wird. Es ist daher wiinschenswert, die Leis-
tung einer einzelnen Windkraftanlage zu vervielfachen, um die Anzahl der Windkraftanlagen zu begrenzen.
Der Ausbau der Windenergie std3t in der Bevdlkerung auf Widerstand Uberall dort, wo die Windturbinen in un-
mittelbarer Nahe zu Wohngebieten aufgestellt werden. Beklagt werden einerseits die La&rmentwicklung durch
Schlaggerausche, die von den am Mast vorbeilaufenden Rotorblattern hervorgerufen werden und andererseits
optische Beeintrachtigungen durch den dynamischen Schattenwurf der Rotorblatter und die uniibersehbare
Drehbewegung des Rotors.

[0004] Mit vorwiegend biegezug- und biegedruckbeanspruchten Bauteilen haben herkdmmliche Windkraftan-
lagen heute eine strukturell bedingte Obergrenze erreicht und erreichen nicht die Effizienz, die mit alternativen,
vorwiegend normalkraftbeanspruchten Tragstrukturen mdglich wére. Als eine der effizientesten Leichtbaukon-
struktionen gilt ein Speichenrad, bei dem ein Druckring Gber zugbeanspruchte Speichen mit einer Nabe ver-
bunden ist. Radkonstruktionen mit einem Durchmesser von bis zu 200 m werden heute als Riesenrader mit
Gondeln fur Passagiere an attraktiven Aussichtsstandorten aufgestellt und zeichnen sich durch eine filigrane
Stahlkonstruktion aus. Der sog. High Roller in Las Vegas z.B. ist eine Speichenradkonstruktion mit 158,50 m
Durchmesser, bei der der Druckring aus einem Stahlrohr von nur 2m Durchmesser besteht, das von 112 an
einer Nabe angreifenden Spannseilen stabilisiert wird.
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[0005] Die sowohl bei Windturbinen mit vertikaler, als auch bei Windturbinen mit horizontaler Rotationsachse
auftretenden, hohen Schubkrafte verhindern bisher die Realisierung von der Kreisform abweichender Umlauf-
kurven an den Rotorblattern, die einen guinstigeren Anstromwinkel der Rotorblatter ermdéglichen wirden. Die
Kraft der FlieBgewasser wird in Deutschland viel zu wenig genutzt und gerat Uberall dort in Konflikt mit dem
Naturschutz, wo der Ausbau der Flisse mit Laufwasserkraftwerken an Wehren, Schleusen und Dammen die
natirliche Umgebung zu sehr beeintrachtigt. Eine weitere weitgehend ungenutzte Energiequelle stellen Mee-
resstrémungen dar. Erste Pilotanlagen und bestehende Gezeitenkraftwerke zeigen das hohe Potential dieser
Energiequelle.

[0006] Aus der US 2010/0 322 770 A1 geht eine Turbine insbesondere mit vertikaler Rotationsachse hervor
deren Rotorblatter, jeweils ein symmetrisches Fliigelprofil aufweisen dessen aerodynamische Eigenschaften
in einem ersten Langsabschnitt durch eine Ausnehmung auf der AuRenseite und in zweiten Langsabschnitt
durch einen Ausnehmung auf der Innenseite der Umlaufbahn verandert werden. Diese Ausnehmungen sollen,
einerseits das Anlaufen des Rotors erleichtern soll und andererseits eine Begrenzung der Rotordrehzahl er-
moglichen. Innerhalb eines Rotorblatts wechseln die Ausnehmungen von der Innenseite auf die AuRenseite
der Umlaufbahn.

[0007] Aus der US 2010/0 278 653 A1 geht eine Turbine mit vertikaler Rotationsachse und deren Herstellung
hervor. Im Sinne eines wirtschaftlichen Herstellungsverfahrens ist ein Rotorblatt aus zwei geraden, in sich
verwundenen Blattsegmenten aufgebaut und weist an einem mittleren Stol3punkt einen Knick auf. Fig. 2 zeigt
die Druckpunktlinie eines Rotorblatts, die so angeordnet ist, dass trotz der gerade ausgebildeten Blattsegmente
ein mdglichst gleichmafRiger Abstand zur Rotationsachse gewahrt bleibt, wobei an dem mittleren StoRpunkt
der beiden Blattsegmente ein Knick in der Druckpunktlinie vorgesehen ist.

[0008] Aus der US 2012/0 091 726 A1 geht ein Strdomungskonverter mit einer Vielzahl von geraden Rotorblat-
tern hervor, die an eine vertikale Rotationsachse angelenkt sind. Die Rotorblatter sind jeweils asymmetrisch
ausgebildet und weisen ein Profil auf, dessen Saugseite zur Rotationsachse ausgerichtet ist.

[0009] Aus der DE 10 2011 117 631 A1 geht eine Windkraftanlage mit vertikaler Rotationsachse hervor, bei
der die aerodynamisch wirksamen Flligel ein statisch wirksames Netzgitter aus Dreiecksmaschen bilden.

[0010] Aus der DE 38 25 241 A1 geht ein Darrieus-Rotor hervor, bei dem das Rotorblatt einen lastabtragenden
Kern und eine darauf aufgesetzte aerodynamisch wirksame Schale aufweist, wobei der lastabtragende Kern
auch von einem Stahlseil gebildet werden kann.

[0011] Aus der US 2008/0 095 608 A1 geht eine Windturbine mit vertikaler Rotationsachse hervor, bei der
die einheitlich profilierten Rotorblatter an einem Gelenkarm gelagert sind, der ein Verkippen der Rotorblatter
ermdglicht, sodass sich der Abstand der Rotorblatter zur Rotationsachse wahrend eines Umlaufs andert.

[0012] Aus der US 2008/0 267 777 A1 geht eine Windturbine mit vertikaler Rotationsachse hervor, deren Ro-
torblatter durch Zugseile gehalten werden und die in einer Reihe von Ausflihrungsbeispielen an ihrer Basis ein
Fahrgestell mit einer kreisférmigen Schiene aufweist. Aus der US 2009/0 309 365 A1 geht eine Wasserturbine
mit einer horizontalen Rotationsachse hervor, deren Rotor in der Art eines Darrieus-Rotors arbeitet, wobei die
Rotorblatter Uber radiale Tragarme mit einer ortsfesten Drehimpulsachse verbunden sind.

[0013] Aus der DE 33 04 944 A1 geht eine Windturbine hervor, deren Strémungsfangblatter mit radialen Trag-
fligelprofilen verbunden sind, wobei der Rotorumlauf durch ein Kreiselelement stabilisiert wird.

Aufgabenstellung

[0014] Ausgehend von dem dargestellten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, fir
die Anordnung der Flugel eines Strdmungskonverters ein System anzugeben, mit dem ein stetiges Drehmo-
ment an der Drehimpulsachse erzielt werden kann, um unerwiinschte Lastwechsel zu vermeiden und um die
Widerstandskrafte zu reduzieren. Es ist insbesondere die Aufgabe der Erfindung, einen Strémungskonverter
anzugeben, bei dem sich die aus den Auftriebskraften der Fligel resultierenden Sogkréafte gegenseitig weit-
gehend kompensieren, wahrend sich die tangentialen Antriebskrafte addieren. Dabei sollen an einem Stro-
mungskonverter mit einer horizontal oder vertikal angeordneten Drehimpulsachse die von den Fligeln bewirk-
ten Kréafte so geordnet werden, dass sich die luvseitigen und die leeseitigen Sogkréafte ausgleichen, sodass
der Rotorschub auf ein Minimum reduziert wird. Die Neuordnung der strdmungsdynamischen Kréfte erlaubt
es, bei Stromungskonvertern mit voneinander getrennten Drehimpuls- und Rotationsachsen von der Kreisform
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abweichende, vorteilhafte Umlaufkurven fir die Fligel zu ermdglichen. AuRerdem soll durch die Reduktion der
stromungsdynamischen Lasten das Tragwerk eines Strémungskonverters entlastet werden.

[0015] Diese Aufgabe wird mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen der Erfindung geldst. Weitere Auf-
gaben und vorteilhafte Eigenschaften der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Ausbildung und Funktion der Wendefllgel

[0016] Ein asymmetrisches Flugelprofil bewirkt unter Anstromung eine um 30% erhdhte Auftriebskraft im Ver-
gleich zu einem symmetrischen Flugelprofil. Ein Wendefligel besteht aus einem ersten und einem zweiten Flu-
gelsegment und weist im Querschnitt ein asymmetrisches Fligelprofil auf, das mit seiner sich von der Fllgel-
nase bis zur Fllgelhinterkante erstreckenden Profilsehne tangential zu der Umlaufbahn des Wendefliigels um
die Rotationsachse des Rotors ausgerichtet ist und dessen Druckpunktlinie sich tUber eine Hohe zwischen zwei
Endpunkten erstreckt. An einem mittleren Wendepunkt wechselt die Saugseite des ersten Fligelsegments von
der AuRenseite der Umlaufbahn, in dem zweiten Fligelsegment auf die Innenseite der Umlaufbahn. Dieser
Wechsel der Orientierung des asymmetrischen Flugelprofils ermdglicht eine Umkehrung der Auftriebskrafte
von der AuBenseite der Umlaufbahn auf die Innenseite der Umlaufbahn, sodass sich die aus dem Auftrieb re-
sultierenden Sogkrafte gegenseitig kompensieren und sich die ebenfalls aus dem Auftrieb resultierenden tan-
gentialen Antriebskrafte addieren. Die Druckpunktlinien der um eine Rotationsachse kreisenden Wendefliigel
definieren eine Rotationsflache, die z.B. als Zylinderflache, als Rotationshyperboloid, als Rotationsparaboloid,
als Kugelschichtflache oder als Ringtorus ausgebildet sein kann. Dabei definiert eine Druckpunktlinie als Gera-
de die in Drehrichtung einen tangentialen Neigungswinkel hat ein Rotationshyperboloid, wahrend eine Druck-
punktlinie, die als Kurve ebenfalls mit einem tangentialen Neigungswinkel ausgebildet ist, eine Zylinder- oder
eine Kugelschichtflache definiert. Liegt die Druckpunktlinie eines Wendeflligels auf der Oberflache eines ovalen
Zylinders und verbindet dabei als Diagonale einen Hauptscheitel der ovalen Grundflache mit dem gegenuiber-
liegenden Hauptscheitel der ovalen Deckflache des ovalen Zylinders oder verbindet eine Druckpunktlinie die
Grund- und Deckflachen eines virtuellen Prismas mit geraden oder gewdlbten Seitenflachen, ist von Bedeu-
tung, dass das erste Fliigelsegment in Drehrichtung vorauslauft und das zweite Fligelsegment in Drehrichtung
nachlauft, sodass, bezogen auf die gesamte Fligeloberflache zwischen den Endpunkten des Wendefllgels,
das erste Fligelsegment mit seiner Druckseite nach innen und das zweite Fluigelsegment mit seiner Druckseite
nach aul’en bewegt werden. Die dabei involvierte Schubgeschwindigkeit verbessert den Anstrémwinkel.

[0017] Druckpunktlinien mit einem gegensinnigen Neigungswinkel durchdringen einander und bilden ein Netz
auf der Rotationsflache. Dabei kann eine Mehrzahl von Druckpunktlinien jeweils an ihren Endpunkten unterein-
ander verbunden werden, sodass im Falle eines Ringtorus eine Endlosschleife gebildet wird. Uberkreuzen sich
eine Mehrzahl von Endlosschleifen mit einem gegensinnigen tangentialen Neigungswinkel, entsteht ein Netz
auf der Oberflache des Ringtorus. Aus der Verbindung einer Mehrzahl von Wendefliigeln untereinander wird
eine biege-, schub- und torsionssteife Gitterschale gebildet, die im Falle eines Strémungskonverters als Wind-
turbine mit horizontaler Rotationsachse den duf3eren Druckring eines Speichenrads bildet. Das von den Druck-
punktlinien einer Mehrzahl von Wendefliigeln gebildete Netz kann aber auch als Seilnetz ausgebildet werden
und tragt erste und zweite Flliigelsegmente, die jeweils als Profilschalen ausgebildet sind und eine Flligelkette
bilden. Die Unterteilung des Wendeflligels in ein erstes Fligelsegment, dessen Saugseite auf der AulRenseite
der Umlaufbahn liegt, und in ein zweites Fliigelsegment, dessen Saugseite auf der Innenseite der Umlaufbahn
liegt, ermdglicht an einem Rotor mit mindestens einem Wendeflugel eine Bilanz der Auftriebskréafte, bei der sich
die von den Fligelsegmenten bewirkten Sogkrafte gegenseitig kompensieren und sich die antreibenden Krafte
addieren. Mit einer Mehrzahl von Wendefllgeln wird dadurch ein stetiges und gleichméafiges Drehmoment an
der Drehimpulsachse eines Stréomungskonverters ermdglicht. Lastwechselreaktionen, die z.B. bei groReren
Windkraftanlagen mit vertikaler Rotationsachse zu unerwiinschten Schwingungen fiihren, kénnen auf diese
Weise vermieden werden. Unabhangig davon, ob die Drehimpulsachse eines Strdomungskonverters vertikal
oder horizontal angeordnet ist, ist die Erfindung immer dann erfullt, wenn sich luv- und leeseitige Sogkrafte
gegenseitig weitgehend kompensieren. Bei Stromungskonvertern mit vertikaler Drehimpulsachse entfallt der
leeseitige Schub vollstandig, sodass Umlaufbahnen fir die Wendeflligel realisiert werden kdnnen, die aus der
Uberlagerung der Drehbewegung eines Wendefliigels um die Rotationsachse des Rotors mit der Drehbewe-
gung des Rotors um die Drehimpulsachse resultieren und durch ein Enger- und Weiterziehen der Umlaufkur-
ven gekennzeichnet sind. Dabei wird eine radiale Schubgeschwindigkeit immer an einem der beiden Fliigel-
segmente eines Wendefllgels aktiviert, die den Anstromwinkel der aus der Strdomungsgeschwindigkeit und
den Umlaufgeschwindigkeiten des Wendefliigels um die Rotationsachse und um die Drehimpulsachse sowie
aus einer radialen Schubgeschwindigkeit resultiert, so beeinflusst, dass sehr grofle tangentiale Antriebskrafte
entstehen, die ein erhéhtes Drehmoment an der Drehimpulsachse bewirken.
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Strémungskonverter mit gemeinsamer Drehimpuls- und Rotationsachse

[0018] Eine erste Reihe von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung betrifft Strdmungskonverter mit einer ge-
meinsamen Drehimpuls- und Rotationsachse, bei denen die Wendeflligel mit gleichbleibenden oder wechseln-
den radialen Abstdnden um eine Rotationsachse laufen, wobei die Umlaufbahn eine Rotationsflache definiert.
In einer besonders vorteilhaft Ausfihrungsvariante sind die Wendefligel jeweils an ihrem mittleren Wende-
punkt biegesteif mit einem radialen Tragarm verbunden, der als Auftrieb erzeugendes Rotorblatt ausgebildet ist
und an seinem nabenseitigen Ende an eine konzentrisch und koaxial zu der vertikalen Drehimpulsachse an-
geordneten Nabe angelenkt ist. Auf diese Weise wird ein Wendefliigel und das Auftrieb erzeugende Rotorblatt
einem gefesselten Steig- und Sinkflug unterworfen, sodass die Anstrdmung der Fliigelsegmente des Wende-
fligels und des Rotorblatts in den unterschiedlichen Phasen des gefesselten Steig- und Sinkflugs durch eine
radiale Schubgeschwindigkeit an jeweils einem der beiden Fliigelsegmente positiv beeinflusst wird. Dabei gilt,
dass wahrend des Steigflugs das erste Fligelsegment zur Drehimpulsachse hin bewegt wird und das zweite
Fligelsegment von der Drehimpulsachse weg bewegt wird, wodurch die Anstrémung beider Fliigelsegmente
durch eine radiale Schubgeschwindigkeit verbessert wird. Auf die Rotorblatter dagegen wirkt sich der Steig-
flug verzégernd aus. Im Sinkflug wirken die als radiale Tragarme ausgebildeten Rotorblatter antreibend, wah-
rend die antreibende Wirkung der Fliigelsegmente im Sinkflug nachlasst. Dabei kénnen die Flugphasen durch
pneumatisch oder hydraulisch betriebene Steuerelemente so gesteuert werden, dass in jeder Umlaufposition
eines Wendefllgels resultierende, tangentiale Antriebskrafte den Rotor antreiben.

[0019] Eine Ausfihrungsvariante der Erfindung betrifft Windturbinen mit einer horizontalen Rotations- und
Drehimpulsachse, bei denen jeweils eine Mehrzahl von Wendefliigeln entweder mit dem aufReren Druckring
eines Speichrads verbunden sind oder den duf3eren Druckring eines Speichenrads bilden. Dabei ist der dul3e-
re Druckring eines Speichenrads als laminar umstrémter Ringfligel dazu ausgebildet, die Strémung luvseitig
von der Rotationsachse weg und leeseitig zur Rotationsachse hin zu lenken. Der Ringfliigel weist ein asym-
metrisches Fligelprofil auf, dessen Profilsehne parallel zu der Rotationsachse der Windturbine angeordnet ist.
Eine Mehrzahl von Wendefliigeln erstreckt sich jeweils mit einem tangentialen Neigungswinkel in Drehrichtung
von Luv nach Lee und ist an dem mittleren Wendepunkt mit dem Ringfligel verbunden. Die von dem ersten
Fligelsegment bewirkten Sogkrafte wirken auf der AuRenseite der Umlaufbahn, wahrend die von dem zweiten
Flugelsegment bewirkten Sogkrafte auf der Innenseite der Umlaufbahn wirksam sind und sich deshalb gegen-
seitig weitgehend kompensieren. Die tangentialen Antriebskréfte resultieren aus einem Anstrémwinkel, der als
Konuswinkel sowohl luv- als auch leeseitig wirksam ist.

[0020] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsvariante wird der Druckring des Speichrads von einer
Mehrzahl von Wendefllgeln gebildet, die jeweils an ihren Endpunkten untereinander zu Endlosschleifen ver-
bunden sind und einander mit einem gegensinnigen tangentialen Neigungswinkel durchdringen, wobei der
Druckring einen von einer Gitterschale gebildeten Ringtorus aufweist. Dieser Ringtorus besteht aus zwei Halb-
schalen, die jeweils an den Endpunkten eines Wendeflligels am innen- und au3enseitigen Scheitel des Ring-
torus untereinander verbunden sind. Die von den Wendeflligeln gebildete Gitterschale wird von der Strémung
sowohl umstrémt als auch durchstromt. Wahrend der rotativ wirkende Anstromwinkel in der luvseitigen Halfte
der Gitterschale aus der vektoriellen Addition der Stromungsgeschwindigkeit und der Umlaufgeschwindigkeit
sowie aus der Umlenkung der Strémung abgeleitet ist, wird der Anstromwinkel in der leeseitigen Haélfte der
Gitterschale ausschlie3lich aus der Strémungsgeschwindigkeit und der Umlaufgeschwindigkeit abgeleitet.

Strdomungskonverter mit getrennter Drehimpuls- und Rotationsachse

[0021] Eine zweite Reihe von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung betrifft Strdmungskonverter, bei denen
die Drehimpulsachse und eine oder mehrere Rotationsachsen jeweils als separate Achsen ausgebildet sind.
Im Falle eines Strdmungskonverters, bei dem drei Wendeflligel auf einer quadratischen Umlaufbahn um eine
Rotationsachse laufen, ist ein spezielles Drehlager vorgesehen, bei dem die Wendeflligel jeweils mit den Ecken
eines Rollkérpers in Form eines Reuleaux-Dreiecks verbunden sind, das in einer quadratischen Lagerschale
mit gerundeten Ecken umlauft, wobei die im Schwerpunkt des Reuleaux-Dreiecks liegende Rotationsachse
mit einem Versatz zu der Drehimpulsachse angeordnet ist. Die Verbindung zwischen der Rotationsachse und
der Drehimpulsachse kann z.B. durch zwei Kardangelenke Uberbriickt werden.

[0022] Im Falle eines Rotors, der als gefesselter Kreisel eine selbsttétige oder gesteuerte regelméaRige Nuta-
tion durchlauft, ist die Rotationsachse Uber ein Kardangelenk mit einer vertikalen Drehimpulsachse verbunden.
Bei diesem als Kreisel bezeichneten Rotor ist das Kardangelenk im Schwerpunkt eines Speichenrads ange-
ordnet, dessen Speichen zum Beispiel von filigranen Zugstében gebildet werden, wobei der dulere Druckring
des Speichenrads als Schwungmasse die Nutation anregt. Das erste und das zweite Fliigelsegment eines
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Wendefllgels sind jeweils mit dem Druckring verbunden. Die Nutation des Kreisels, die auch als regulare Pra-
zession bezeichnet werden kann, bewirkt an den Fligelsegmenten jeweils radiale Schubgeschwindigkeiten,
die den Anstromwinkel jeweils an einem der beiden Fligelsegmente deutlich verbessern. Die Bewegung des
Kreisels kann durch pneumatische oder hydraulische Steuerelemente unterstitzt bzw. angeregt werden.

[0023] Fur die Trennung von Drehimpuls- und Rotationsachse bietet ein Planetengetriebe besondere Vorteile.
Besteht das Planetengetriebe aus einem Hohlrad und einem oder mehreren Planetenradern, kreist ein einem
Planetenrad oder einem Planetentrager zugeordneter Rotor gleichzeitig um seine Rotationsachse und um die
ortsfeste Drehimpulsachse. Aus der Uberlagerung der beiden Drehbewegungen wird eine Hypozykloide als
Umlaufkurve fir einen Wendeflligel gebildet, deren periodisch wechselnde Abstande zu der Drehimpulsachse
mit einer radialen Schubgeschwindigkeit verbunden sind, die sich positiv auf den Anstrémwinkel jeweils eines
Fligelsegments auswirkt. Dies istimmer dann der Fall, wenn das erste Fligelsegment auf der Hypozykloide zur
Innenseite gezogen wird und wenn das zweite Fliigelsegment auf der Hypozykloide nach Auf3en geschoben
wird. Umkreisen dagegen eine Mehrzahl von Planetenrédern ein feststehendes Sonnenrad, ist die Drehachse
eines Planetenrads zugleich die Rotationsachse eines Rotors, der mindestens einen Wendeflugel besitzt. Aus
der Uberlagerung der Drehbewegung des Wendefliigels um die Rotationsachse und der Drehbewegung der
Rotationsachse um die ortsfeste Drehimpulsachse im Zentrum des feststehenden Sonnenrads entsteht eine
Epizykloide als Umlaufkurve fir den Wendefliigel. Auch hier wird die Anstrémung der Fligelsegmente durch
eine radiale Schubgeschwindigkeit an mindestens einem Flligelsegment so beeinflusst, dass vergleichsweise
grol3e tangentiale Antriebskréfte entstehen. Diese Umlaufkurven kdnnen, je nach dem Verhéltnis des Durch-
messers eines Planetenrads zu dem Durchmesser des Hohlrads, als Hypozykloide bzw. als Hypotrochoide
oder als Verhaltnis des Durchmessers eines Planetenrads zu dem Durchmesser des Sonnenrads, als Epizy-
kloide bzw. als Epitrochoide, unterschiedlichste Formen annehmen.

Steuerung und Drehzahlbegrenzung

[0024] Strémungskonverter, deren Wendefliigel auf einer Hypozykloide oder eine Epizykloide die Drehimpul-
sachse umrunden, sind von dem Planetengetriebe so gesteuert, dass eine radiale Schubgeschwindigkeit den
Anstrémwinkel der Fliigelsegmente eines Wendeflligels positiv beeinflusst. Sie bendtigen keine zusatzlichen
Steuerungselemente. Bei einem als Kreisel ausgebildeten Rotor oder bei einem Strémungskonverter, bei dem
die Wendeflligel Uber ein radiales Rotorblatt an eine Nabe angelenkt sind, kénnen pneumatisch oder hydrau-
lisch betriebene Steuerelemente vorgesehen sein, die in bestimmten Positionen der Umlaufbahn eine radia-
le Schubgeschwindigkeit bewirken, sodass der Anstromwinkel so beeinflusst wird, dass an jeder Stelle der
Umlaufbahn tangentiale Antriebkrafte an mindestens einem Fligelsegment entstehen. Fir die Steuerung der
Rotordrehzahl sind entweder Fliigelklappen an den beiden Segmenten eines Wendeflligels oder Getriebe fir
die Generatoren vorgesehen, die in der Lage sind die Drehzahl der Rotorwelle zu begrenzen.

[0025] Weitere Ausgestaltungsmdglichkeiten der Erfindung gehen aus den Figuren hervor.

[0026] Es zeigen:
Fig. 1 einen Strdmungskonverter mit zwei Wendefliigeln in der isometrischen Ubersicht

Fig. 2 den Horizontalschnitt A-A durch das erste Fligelsegment und den Horizontalschnitt A'-A' durch das
zweite Fligelsegment des Strdmungskonverters nach Fig. 1

Fig. 3 einen Strdmungskonverter mit drei Wendefliigeln in der isometrischen Ubersicht

Fig. 4 einen Strdomungskonverter, bei dem zwei Scharen von jeweils fiinf Wendefligeln mit einem gegen-
sinnigen Steigungswinkel untereinander zu einer Gitterschale in Form eines stehenden Zylinders verbun-
den sind

Fig. 5 einen Strdmungskonverter, bei dem zwei Scharen von jeweils zehn Wendefligeln mit einem ge-
gensinnigen Steigungswinkel untereinander zu einer Gitterschale in Form eines Kugelschichtkorpers ver-
bunden sind

Fig. 6 einen Strdmungskonverter mit vier Wendefliigeln in der isometrischen Ubersicht

Fig. 7 einen Stromungskonverter, bei dem zwei Scharen von jeweils vier Wendefligeln mit einem gegen-
sinnigen Neigungswinkel untereinander zu einem Netz verbunden sind

Fig. 8 einen Strdomungskonverter, bei dem zwolf Scharen von Seilen mit einem in Drehrichtung gegen-
sinnigen Neigungswinkel untereinander zu einem Seilnetz verbunden sind, das dazu ausgebildet ist, die
Flugelsegmente einer Mehrzahl von Wendeflligeln zu tragen
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Fig. 9 ein Detail des Stromungskonverters nach Fig. 8 mit Darstellung des mittleren Wendepunkts von
zwei Wendefligeln als Knotenpunkt des Seilnetzes

Fig. 10 einen Strdmungskonverter als Wasserturbine, bei dem drei Wendefligel auf einer quadratische
Umlaufbahn laufen

Fig. 11 neun exemplarische Positionen des ersten Fliigelsegments eines Wendeflligels auf der quadrati-
schen Umlaufbahn des Strdomungskonverters nach Fig. 10 in einem Querschnitt B-B

Fig. 12 neun exemplarische Positionen des zweiten Fliigelsegments eines Wendefliigels auf der quadra-
tischen Umlaufbahn des Strémungskonverters nach Fig. 10 in einem Querschnitt B'-B'

Fig. 13 einen Strémungskonverter als Windturbine mit vier Wendefliigeln, bei dem die ortsfeste Drehim-
pulsachse und die Rotationsachse des Rotors mit einem Versatz zueinander angeordnet sind, wobei die
Rotationsachse mit einem Planetengetriebe um die Drehimpulsachse rotiert

Fig. 14 den Horizontalschnitt C-C durch das erste Fliigelsegment eines der vier Wendefliigel des Stro-
mungskonverters nach Fig. 13 mit einem Umlauf des ersten Fliigelsegments um die ortsfeste Drehimpul-
sachse in Form einer Hypozykloide und als Umlauf des ersten Fliigelsegments um die Rotationsachse
des Rotors mit vektorieller Darstellung von Geschwindigkeiten und Kraften

Fig. 15 den Horizontalschnitt C'-C' durch das zweite Fliigelsegment eines der vier Wendeflligel des Stro-
mungskonverters nach Fig. 13 mit einem Umlauf des zweiten Flliigelsegments um die ortsfeste Drehim-
pulsachse in Form einer Hypozykloide und als Umlauf des zweiten Flligelsegments um die Rotationsach-
se des Rotors mit vektorieller Darstellung von Geschwindigkeiten und Kraften

Fig. 16 den schematischen Querschnitt eines Strémungskonverters mit einem Planetengetriebe, bei dem
ein Wendefligel jeweils eine quadratische Umlaufbahn hat

Fig. 17 den schematischen Querschnitt eines Strémungskonverters mit einem Planetengetriebe, bei dem
ein Wendeflligel jeweils eine elliptische Umlaufbahn hat

Fig. 18 den schematischen Querschnitt eines Strémungskonverters mit einem Planetengetriebe, bei dem
drei Rotoren mit jeweils einem Wendefliigel mit einer schlaufenférmigen Hypozykloide um die ortsfeste
Drehimpulsachse rotieren

Fig. 19 den schematischen Querschnitt eines Stromungskonverters mit Planetengetriebe, drei Rotoren
und drei Wendefliigeln

Fig. 20 einen Stromungskonverter mit einem Planetengetriebe, bei dem drei jeweils einem Planetenrad
eines Planetengetriebes zugeordnete Wendefliigel jeweils um die Rotationsachse der Rotoren und ge-
meinsam um die Drehimpulsachse des Strdomungskonverters kreisen

Fig. 21 einen den Strémungskonverter nach Fig. 20 in einem schematischen Horizontalschnitt mit Dar-
stellung der Umlaufbahnen der Wendefliigel jeweils auf einer Epizykloide

Fig. 22 einen Stromungskonverter mit einer horizontalen Drehimpulsachse, bei dem die Rotationsachse
des Rotors mit einem Versatz zu der Drehimpulsachse angeordnet ist als Wasserturbine in einer perspek-
tivischen Darstellung mit vier Turbinenmodulen

Fig. 23 ein Turbinenmodul des Strémungskonverters nach Fig. 22 in der isometrischen Explosionsdar-
stellung

Fig. 24 einen Stromungskonverter als Windturbine, bei dem drei Wendefliigel jeweils mit radialen Rotor-
blattern verbunden und Uber ein Nabengelenk verschwenkbar an eine Nabe angelenkt sind, in der iso-
metrischen Ubersicht

Fig. 25 den Stromungskonverter nach Fig. 24 in einer Seitenansicht mit Darstellung des Schwenkbereichs
eines Rotorblatts im Steigflug

Fig. 26 den Stromungskonverter nach Fig. 24 in einer Seitenansicht mit Darstellung des Schwenkbereichs
eines Rotorblatts im Sinkflug

Fig. 27 die strdmungsdynamische Wirkung des in Fig. 25 dargestellten Steigflugs eines Wendefllgels
und eines Rotorblatts des Stromungskonverters nach Fig. 24 in einem Horizontalschnitt D-D durch das
erste Fluigelsegment und in einem Horizontalschnitt D'-D' durch das zweite Fligelsegment, jeweils mit
vektorieller Darstellung der Geschwindigkeiten und Kréfte an acht exemplarischen Positionen des Wen-
deflligels auf seiner Umlaufbahn
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Fig. 28 die stromungsdynamische Wirkung des in Fig. 26 dargestellten Sinkflugs eines Wendeflligels und
eines Rotorblatts des Strémungskonverters nach Fig. 24 in einem Horizontalschnitt E-E durch das erste
Flugelsegment und in einem Horizontalschnitt E'-E' durch das zweite Fligelsegment, jeweils mit vektori-
eller Darstellung der Geschwindigkeiten und Krafte an acht exemplarischen Positionen des Wendefligels
auf seiner Umlaufbahn

Fig. 29 einen Strémungskonverter, bei dem die Rotationsachse des Rotors Uber ein Kardangelenk mit
der ortsfesten Drehimpulsachse verbunden ist, als Windturbine in der isometrischen Ubersicht

Fig. 30 den Stromungskonverter nach Fig. 29 in einer schematischen Schnittansicht

Fig. 31 einen Strémungskonverter mit zw6lf Wendefliigeln als Windturbine mit horizontaler Rotationsach-
se in der perspektivischen Ubersicht

Fig. 32 die Anstrémung eines Wendefliigels des Strémungskonverters nach Fig. 31 in einem perspekti-
vischen Detailschnitt

Fig. 33 den Strdomungskonverter nach Fig. 31 und Fig. 32 in einer luvseitigen Ansicht

Fig. 34 eine Windturbine mit horizontaler Rotationsachse, bei der zwolf Wendeflligel von einem Speichen-
rad getragen werden

Fig. 35 die Anstréomung eines Wendefliigels des Strémungskonverters nach Fig. 34 in einem perspekti-
vischen Detailschnitt.

Fig. 36 die Bildung der tangentialen Antriebskrafte an dem ersten und zweiten Fliigelsegment eines Wen-
deflligels der Windturbine nach Fig. 34 und Fig. 35 in einer perspektivischen Schnittdarstellung

Fig. 37 eine Windturbine mit horizontaler Rotationsachse als Speichenra__dkonstruktion, bei der der aulere
Druckring von einer Gitterschale gebildet wird, in der perspektivischen Ubersicht

Fig. 38 die Windturbine nach Fig. 37 in einem Detailschnitt durch den als Gitterschale ausgebildeten
Druckring des Speichenrads und als luvseitige Ansicht

Fig. 39 ein Diagramm mit Darstellung der sich wechselseitig kompensierenden Sogkrafte

Fig. 40 ein Diagramm mit Darstellung der luv- und leeseitigen tangentialen Antriebskrafte.

[0027] Fig. 1 zeigt einen Stromungskonverter 1 als Windturbine 18 mit einer vereinigten Drehimpuls- und Ro-
tationsachse X,Y. Zwei Wendeflligel 2 weisen jeweils ein erstes Flligelsegment |, dessen Saugseite sich auf
der Auf3enseite der Umlaufbahn U befindet und zwei Flliigelsegmente I, deren Saugseite auf der, der Rotati-
onsachse Y zugewandten Innenseite der Umlaufbahn U liegt, auf. Ein Wendefliigel 2 erstreckt sich tber eine
Hoéhe h, von einem unteren Endpunkt E1 bis zu einem oberen Endpunkt E2, entlang einer Druckpunktlinie
21. Etwa auf halber Hohe h ist ein mittlerer Wendepunkt W vorgesehen, an dem die Saugseite der Fliigelseg-
mente 1,1l von der Auf3enseite zur Innenseite der Umlaufbahn U wechselt. Die Wendefliigel 2 sind Gber zwei
radiale Tragarme 102 mit dem Gehause des Generators 14 verbunden. Die als Kurven 211 ausgebildeten
Druckpunktlinien 21 der Wendefllgel I,11 liegen auf einer Rotationsflache 13, die als Zylinderflache 130 ausge-
bildet ist und weisen jeweils in Drehrichtung R des Rotors 10 einen tangentialen Neigungswinkel a auf. Jedes
der beiden Fligelsegmente |1l hat ein asymmetrisches Fllgelprofil 20 und ist mit seiner Fliigelnase 200 in
Drehrichtung des Rotors 10 ausgerichtet, wobei die sich, zwischen der Fligelnase 200 und der Flugelhinter-
kante 201 erstreckende Profilsehne q, tangential zu der Umlaufbahn U ausgerichtet ist. Die aerodynamische
Wirkung der asymmetrischen Fllgelprofile 20 wird fur das Fligelsegment Il am Endpunkt E1 und fiir das FlU-
gelsegment | am Endpunkt E2 in einem schematischen Grundriss erlautert. Die vektorielle Darstellung zeigt in
der Strémung F eine Strdomungsgeschwindigkeit a und eine Umlaufgeschwindigkeit b, die etwa dem vierfachen
der Strdomungsgeschwindigkeit a entspricht, an den Flligelsegmenten 1,1l jeweils mit einem resultierenden An-
stromwinkel und einer resultierenden Anstrémgeschwindigkeit d. Die von der Anstrémgeschwindigkeit d be-
wirkte Auftriebskraft L wirkt an dem Flligelsegment | auf der Aul3enseite und an dem Flligelsegment Il auf der
Innenseite der Umlaufbahn U. Die Auftriebskrafte L haben jeweils zugehérende Sogkrafte S und tangentiale
Antriebskrafte P. Wie sich die Sogkrafte S an jedem Punkt der Umlaufbahn U gegenseitig wenigstens teilweise
kompensieren, ist in Fig. 2 in dem Schnitt A-A durch das Fligelsegment | und in dem Schnitt A-A' durch das
Fligelsegment Il ndher dargestellt.

[0028] Fig. 2 zeigt die aerodynamische Wirkung des Wendfliigels 2 der Windturbine 18 nach Fig. 1,jeweils an
acht exemplarischen Schnitten A-A durch das Fliigelsegment | und durch das Fliigelsegment Il, als Schnitte A'-
A'. Die schematischen Schnitte zeigen die vektorielle Addition der Strdmungsgeschwindigkeit a, der Umlauf-
geschwindigkeit b, der Anstromgeschwindigkeit d und den Anstromwinkel &, jeweils an 8 unterschiedlichen
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Positionen der Umlaufbahn U. Wéahrend das Fliigelsegment | auf der leeseitigen Halfte der Umlaufbahn U
antreibend (+) und auf der luvseitigen Halfte der Umlaufbahn U verzoégernd (-) wirkt, sind die Verhaltnisse
bei dem im Schnitt A'-A' dargestellten Fliigelsegment || genau umgekehrt: Hier wirkt die luv-seitige Halfte der
Umlaufbahn U antreibend (+), wahrend die leeseitige Halfte verzégernd wirkt. Dabei ist zu beachten, dass
die tangentialen Antriebskrafte P der asymmetrischen Fligelprofile 20 jeweils wesentlich groler sind, als die
verzdgernd (-) wirkenden Komponenten in jeweils einer Halfte der Umlaufbahn U. In Fig. 39 ist die kompensa-
torische Wirkung der Sogkréfte S und in Fig. 40 ist die Bilanz der tangentialen Antriebskrafte P fur die gesamte
Umlaufbahn U dargestellt.

[0029] Fig. 3 zeigt ebenfalls einen Strdmungskonverter 1 als Windturbine 18, deren Rotor 10 eine vertikaler
Rotationsachse Y hat, die mit der ortsfesten Drehimpulsachse X zusammenfallt. Hier sind drei Wendefllgel
2, die in Drehrichtung R jeweils mit einem tangentialen Neigungswinkel a auf der Umlaufbahn U auf einer
Rotationsflache 13 als Zylinderflache 130 jeweils in einem Abstand von 120° zueinander angeordnet sind.
Zwischen den Endpunkten E1,E2 erstreckt sich eine, als Kurve 211 ausgebildete Druckpunktlinie 21. Radiale
Tragarme 102 verbinden die Segmente |,Il der Wendeflligel 2 mit dem Gehause eines Generators 14. Das
Tragwerk 15 der Windturbine 18 wird von einem Mast 153 gebildet. Jeweils an einem mittleren Wendepunkt
W, auf halber H6he h der Wendefliigel 2, wechselt die Saugseite von der Aullenseite am Fliigelsegments | zu
der Innenseite am Fligelsegment Il der Umlaufbahn U. Fligelklappen 121 an den beiden Flliigelsegmenten I,
Il der Wendefligel 2 erméglichen, wie hier exemplarisch an einem Wendefliigel 2 dargestellt, eine Steuerung
der Drehzahl des Rotors 10. Die Schnitte A-A und A'-A' entsprechen dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel.

[0030] Fig. 4 zeigt einen Stromungskonverter 1 als Windturbine 18, bei der sich flinf Wendefliigel 2 in Dreh-
richtung R mit einem tangentialen Neigungswinkel a und fiinf Wendeflligel mit einem gegensinnigen Neigungs-
winkel a' durchdringen und eine biege-, schub- und torsionssteife Gitterschale 151 bilden, die auf Fahrgestellen
152 und einer Schiene drehbar um eine gemeinsame Drehimpuls- und Rotationsachse X,Y gelagert ist. Min-
destens eines der Fahrgestelle 152 ist mit einem Generator 14, der als Radnabengenerator 140 ausgebildet
ist, verbunden. In einer Kurve 211 erstreckt sich die Druckpunktlinie 21 eines Wendfliigels 2 zwischen den
Endpunkten E1,E2 auf einer Zylinderflache 130, die als Rotationsflache 13 die Umlaufbahn U der Wendefllgel
2 definiert. Jeweils an mittleren Wendepunkten W wechselt die Saugseite des asymmetrischen Fligelprofiles
20 der Fliigelsegmente 1,1l von der Aufdenseite, zu der Innenseite der Gitterschale 151. Aussteifende Ringfli-
gel 101, die im Querschnitt ein symmetrisches Fllgelprofil aufweisen, verbinden die Wendeflligel 2 an den
Knotenpunkten N untereinander. Eine derartige Windturbine 18 kann aufgrund ihrer strukturellen Stabilitat in
unterschiedlichen Gréfien, z.B. mit einem Durchmesser von 3m und einer Hoéhe von 15m oder aber einem
Durchmesser von 60m und einer Hohe von 180m und auch noch groRer hergestellt werden. Dabei kdnnen
die Ringfligel 101 zur Queraussteifung durch nicht ndher dargestellte tangentiale oder radiale Spannseile ver-
spannt werden.

[0031] Fig. 5 zeigt einen Strdmungskonverter 1, als kleine Windturbine 18, mit einem Durchmesser des Rotors
10 von etwa 1.5m bis 15m. Der mit dem Rotor 10 verbundene Lauferring des Generators 14, dreht um die
vertikale Rotationsache Y, wahrend der Statorring, mit der zu der Rotationsachse Y koaxial angeordneten orts-
festen Drehimpulsachse X und dem Mast 153 verbundenen ist. Zehn Wendefliigel 2, die in Drehrichtung R des
Rotors 10 mit einem tangentialen Neigungswinkel a mit ihren Druckpunktlinien 21 auf einer, als Kugelschicht-
flache 132 ausgebildeten Rotationsflache 13, angeordnet sind, durchdringen sich jeweils an ihrem mittleren
Wendepunkt W und an Knotenpunkten N mit zehn weiteren Wendeflliigeln 2 mit einem gegensinnigen tangen-
tialen Neigungswinkel ', deren Druckpunktlinien 21 ebenfalls auf der Kugelschichtflache 132 angeordnet sind
und bilden eine biege-, schub- und torsionssteife Gitterschale 151. Die kleine Windturbine ist besonders fiir
die Integration in stadtrdumliche Zusammenhange und fir eine siedlungsnahe Stromerzeugung gedacht. Al-
ternativ zu der dargestellten Kugelschichtflache 132 kann die Rotationflache 13 z.B. auch als Ellipsoid oder
Paraboloid hergestellt werden.

[0032] Fig. 6 zeigt einen Stromungskonverter 1 mit vertikaler Rotationsachse Y, bei dem vier Wendefliigel 2,
deren zwischen den Endpunkten E1 und E2 verlaufende Druckpunktlinie 21 als Gerade 210 ausgebildet ist, die
jeweils mit einem tangentialen Neigungswinkel a in Drehrichtung R auf einer Rotationsflache 13, in Form eines
Rotationshyperboloides 131, angeordnet sind. Mit einem Uber die Héhe h wechselnden radialen Abstand zu
der Drehimpuls- und Rotationsachse X,Y erstrecken sich die Druckpunktlinien 21 auf dieser Rotationsflache
13. An dem mittleren Wendpunkt W sind die Wendefliigel 2 jeweils Gber radiale Tragarme 102 mit einem
koaxial und konzentrisch zu dem Mast 153 und der ortsfesten Drehimpulsachse X angeordneten Generator 14
und an ihren Endpunkten E1 und E2 jeweils mit einen Ringfliigel 101 untereinander verbunden. Bei der, von
der Strdmung F evozierten Rotationsbewegung mit Drehrichtung R wird die, sich zwischen den Endpunkten
E1 und E2 erstreckende Fligeloberflache, an den Fligelsegmenten Il jeweils entgegen der Saugseite des
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asymmetrischen Fligelprofils 20, bei dem Fliigelsegment Il nach auf3en und bei dem Fliigelsegment | nach
innen gedruckt. Der Horizontalschnitt A-A durch ein Fligelsegment | und der Horizontalschnitt A-A' durch
ein Fligelsegment Il entspricht in seiner aerodynamischen Wirkung dem in Fig. 2 erlduterten Beispiel. Die
gegenseitige Kompensation, der von den Flligelsegmenten |,11 bewirkten Sogkrafte S ermdglicht die Ausbildung
eines vergleichsweise schlanken Tragwerks 15, bei dem der Rotor 10 mit dem Generator 14 von einem Mast
153 getragen wird.

[0033] Fig. 7 zeigt eine Windturbine 18 bei der die vertikale Drehimpulsachse X und die Rotationsachse Y des
Rotors 10 zusammenfallen. Eine Schar von jeweils sechs Wendeflligeln 2 mit einem tangentialen Neigungs-
winkel a in Drehrichtung R des Rotors 10 durchdringt jeweils an dem mittleren Wendepunkt W eine weitere
Schar von sechs Wendefligeln mit einem gegensinnigen tangentialen Neigungswinkel a'. Radial angeordnete
Rotorblatter 105 unterstiitzen als druckbeanspruchte Tragarme 102 einen unteren und einen oberen Ringflligel
101 und sind ihrerseits mit den Endpunkten E1,E2 der Wendefliigel 2 verbunden. Die als Geraden 210 aus-
gebildeten Druckpunktlinien 21 mit dem gegensinnigen Neigungswinkel a, a' erzeugen eine als Rotationshy-
perboloid 131 ausgebildete Rotationsflache 13, auf der die Wendeflligel 2 mit wechselnden radialen Abstan-
den zu der Drehimpuls- und Rotationsachse X,Y angeordnet sind. Radial angeordnete Rotorblatter 105 sind
nabenseitig mit dem Generator 14 verbunden und unterstitzen die Ringfligel 101 jeweils an drei gleichmafig
voneinander beabstandeten Punkten. Die Ringfliigel 101 am unteren und oberen Ende der Rotors 10 ermdgli-
chen die Ausbildung zugbeanspruchter und vorgespannter Fliigelsegmente I,Il der Wendefliigel 2, die z.B. aus
einem profilierten Kohlefaserstreifen oder aus einem profilierten Blechband hergestellt werden kénnen. Der
Horizontalschnitt A-A durch die Umlaufbahn des Fliigelsegments | und der Schnitt A-A' durch die Umlaufbahn
eines Flugelsegments Il entsprechen im Wesentlichen dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel.

[0034] Fig. 8 zeigt eine Windturbine 18, bei der die Druckpunktlinien 21 der Wendefligel 2 jeweils an ihren
Endpunkten E1 und E2 zu einer Flligelkette 22 verbunden sind, wobei sich eine Schar von Druckpunktlinien
21 mit einem tangentialen Neigungswinkel a, a' jeweils an den Wendepunkten W Gberkreuzen. Dabei entsteht
ein Netz 213, das ein Rotationshyperboloid 131 definiert und als Seilnetz 150, wie in Fig. 9 gezeigt, von paar-
weise angeordneten Seilen gebildet wird. Die Fliigelsegmente 1,1l sind, wie in Fig. 9 gezeigt, als Profilschalen
23 ausgebildet und werden von dem Seilnetz 150 getragen. Die hier gezeigte Rotorkonstruktion mit einem
Tragsystem, das ausschlieBlich von Zug- und Druckgliedern gebildet wird, eignet sich fur sehr gro3e Windtur-
binen 18, wobei mehrere vertikal gestapelte Rotationshyperboloide 131 vorgesehen sind. SchlieRlich kann das
Seilnetz 150 den Mast 153 stltzen, wobei ein unteres Speichenrad 100 die Zugkréfte aufnimmt und, wie in
Fig. 4 gezeigt, mit einem Fahrgestell verbunden ist.

[0035] Fig. 9 zeigt den mittleren Wendepunkt W von zwei Wendeflliigeln 2 als Seilnetzknoten der Windturbine
18 nach Fig. 8. Das Seilnetz 150 tragt die als Profilschalen 23 ausgebildeten Fligelsegmente 1,1l von jeweils
zwei mit einem gegensinnigen Neigungswinkel a, a' angeordneten Wendefliigeln 2. Wie in Fig. 8 gezeigt,
definiert das Netz 213 einen Rotationshyperboloid 131 und ist als zweildufiges Seilnetz 150 ausgebildet. Die
mittleren Wendepunkte W der zu einer Fligelkette 22 untereinander verbundenen Wendefligel 2 sind jeweils
als Seilklemmen ausgebildet.

[0036] Fig. 10 zeigt eine Wasserturbine 17, deren Rotor 10 eine horizontale Rotationsachse Y hat, die tiber
zwei Kardangelenke 108 an die ortsfeste Drehimpulsachse X angelenkt ist. Das Reuleaux-Dreieck 106 ist als
Rollkérper ausgebildet, der in einem quadratischen Lagerkdrper abrollt, sodass drei jeweils in den Eckpunkten
des Reuleaux-Dreicks angeordneten Wendeflliigel 2, wie in den Fig. 11 und Fig. 12 gezeigt, auf einer quadrati-
schen Umlaufbahn U mit gerundeten Ecken laufen. Die quadratischen Lagerkdrper fiir das linke und das rech-
te Reuleaux-Dreieck sind jeweils mit einem Winkel von 45° zur Strémung F angeordnet und in seitliche Stro-
mungsleitwande 154 eingelassen. Die drei Wendefliigel 2 erstrecken sich quer zu der Strébmung F zwischen
den Endpunkten E1,E2, wobei an dem mittleren Wendepunkt W die Saugseite des ersten Fligelsegments |
von der AulRenseite der Umlaufbahn U an dem Fliigelsegment Il auf die Innenseite der Umlaufbahn U wechselt.
Die Wasserturbine 17 kann z.B. auch als ein Modul eines Gezeitenkraftwerkes ausgebildet werden, bei dem
sich bei gleichbleibender Drehrichtung R des Rotors 10 die Richtung der Stromung F umkehrt.

[0037] Fig. 11 zeigt im Horizontalschnitt neun exemplarische Positionen des ersten Flligelsegments | auf sei-
ner quadratischen Umlaufbahn U. Wahrend die leeseitigen Halfte der Umlaufbahn Gberwiegend antreibend
wirkt (+), wirkt die luvseitige Halfte der Umlaufbahn U Gberwiegend verzégernd (-). In der Bilanz Giberwiegen die
antreibend (+) wirkenden Kréafte die verzogernden Kréafte (-) deutlich aufgrund des glinstigen Anstromwinkels &
der Anstromgeschwindigkeit d als vektorielle Summe aus der Stromungsgeschwindigkeit a und der Umlaufge-
schwindigkeit b. Daraus ergibt sich an jeder Position des ersten Flliigelsegments | in der leeseitigen Halfte der
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Umlaufbahn U eine tangentiale Antriebskraft P. Geschwindigkeiten und Kréafte sind in einer leeseitigen Position
des ersten Fliigelsegments | bezeichnet.

[0038] Fig. 12 zeigt im Vertikalschnitt neun exemplarische Positionen des zweiten Fliigelsegments Il auf sei-
ner quadratischen Umlaufbahn U. Wahrend die luvseitige Hélfte der Umlaufbahn Uberwiegend antreibend wirkt
(+), wirkt die leeseitige Halfte der Umlaufbahn U lberwiegend verzégernd (-). In der Bilanz Uberwiegen die
antreibend (+) wirkenden Kréfte die verzégernden Kréfte (-) deutlich, aufgrund des glinstigen Anstrémwinkels
0 der Anstrémgeschwindigkeit d, als vektorielle Summe aus der Strémungsgeschwindigkeit a und der Umlauf-
geschwindigkeit b. Daraus ergibt sich an jeder Position des zweiten Fligelsegments Il in der luvseitigen Halfte
der Umlaufbahn U eine tangentiale Antriebskraft P. Geschwindigkeiten und Kréafte sind in einer luvseitigen
Position des zweiten Fligelsegments Il bezeichnet.

[0039] Fig. 13 zeigt einen Strébmungskonverter 1 als Windturbine 18 mit einem Planetengetriebe 11, das in
Fig. 14-15 naher erlautert wird. Die vertikale Rotationsachse Y des Rotors 10 rotiert im Uhrzeigersinn um die
ortsfeste Drehimpulsachse X. Vier radiale Tragarme 102 greifen jeweils an dem mittleren Wendepunkt W der
Wendefliugel 2 an und verbinden den Rotor 10 mit dem Planetengetriebe 11. Zwischen den Endpunkten E1
und E2 erstreckt sich eine Gerade 210 als Druckpunktlinie 21 der Wendefligel 2 mit einem Neigungswinkel
a in Drehrichtung R. Um die Stabilitdt des Rotors 10 zu erhdhen und um bei einer kleineren Windturbine 18
Verletzungen zu vermeiden, sind die Endpunkte E1 und E2 der Wendefligel 2 mit einem oberen und einem
unteren Ringfligel 101 verbunden. Die aerodynamische Wirkung des Planetengetriebes 11 wird in Fig. 14 fir
das erste Fliigelsegment | in dem Horizontalschnitt C-C und in Fig. 15 in dem Horizontalschnitt C'-C' fir das
zweite Flugelsegment Il, naher erlautert.

[0040] Fig. 14 zeigt den Horizontalschnitt C-C durch das erste Fligelsegment | der Windturbine 18 nach
Fig. 13, oben mit Darstellung der jeweils auf einer Hypozykloide 114 laufenden Wendefliigel 2 und unten
mit Darstellung der Geschwindigkeiten und Krafte auf der kreisférmigen Umlaufbahn U der Fliigelsegmente
| des Wendefliigels 2. Der Schnitt C-C zeigt jeweils fiir das erste Flliigelsegment | des Wendeflligels 2 acht
exemplarische Positionen auf einer kreisféormigen Umlaufbahn U um die Rotationsachse Y, die ihrerseits um
die ortsfeste Rotationsachse X des Stromungskonverters | kreist. Das Planetengetriebe 11 besteht aus einem
zentralen Sonnenrad 110, drei durch einen Planetentrager 113 untereinander verbundenen Planetenradern
111 und einem aufieren Hohlrad 112. Innerhalb der Strémung F addieren sich die Strdmungsgeschwindigkeit
a, die Umlaufgeschwindigkeit b des ersten Flligelsegments | um die ortsfeste Drehimpulsachse X, sowie die
Umlaufgeschwindigkeit b' um die Rotationsachse Y, zu einer Anstromgeschwindigkeit d. Es zeigt sich, dass
der Anstromwinkel & des ersten Fliigelsegments | in der leeseitigen Halfte der Umlaufbahn U antreibend (+)
wirkt, wobei sehr grofl3e tangentiale Antriebskrafte P entstehen, die die im luvseitigen Teil der Umlaufbahn U
zu verzeichnenden, verzdégernd (-) wirkenden Krafte Gberwiegen.

[0041] Fig. 15 zeigt den Horizontalschnitt C'-C' durch das zweite Fligelsegment Il der Windturbine 18 nach
Fig. 13, oben mit Darstellung der jeweils auf einer Hypozykloide 114 laufenden Wendefliigel 2 und unten mit
Darstellung der Geschwindigkeiten und Krafte auf der kreisférmigen Umlaufbahn U der Fliigelsegmente Il des
Wendefligels 2. Im Unterschied zu der in Fig. 14 dargestellten strémungsdynamischen Wirkung des ersten
Fligelsegments |, wirkt bei dem zweiten Fligelsegment Il die luvseitige Halfte der Umlaufbahn U antreibend
(+), wahrend die leeseitige Halfte der Umlaufbahn U verzégernd (-) wirkt. In der Gesamtbilanz fiihren die Flu-
gelsegmente | und Il zu einem vergleichsweise grofien Drehmoment an der ortsfesten Drehimpulsachse X
des Strémungskonverters 1. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde hier auf die vektorielle Darstellung einer
zusatzlichen Schubgeschwindigkeit c, die sich, wie in Fig. 27 und Fig. 28 gezeigt, aus der Hypozykloide 114
ergibt, verzichtet. Das Enger- und Weiterziehen der Umlaufbahn U im Falle einer Hypozykloiden 114 fiihrt je-
weils an einem der Fliigelsegmente 1,11 des Wendeflligels 2 zu einem Schub, der sich positiv auf den Anstrém-
winkel & auswirkt.

[0042] Fig. 16 zeigt einen Querschnitt durch einen Strdmungskonverter 1 mit einer ortsfesten Drehimpulsach-
se X, bei dem der Rotor 10 eine Rotationsachse Y aufweist, die um die Drehimpulsachse X kreist. Das Plane-
tengetriebe 11 ist hier als Schubkurbelgetriebe ausgebildet und weist ein feststehendes Hohlrad 112, in dem
ein Planetenrad 111 |1auft, auf. Der Planetentrager 113 ist als Kurbel an die ortsfeste Drehimpulsachse X ange-
lenkt. Uber radiale, gleichmé&Rig voneinander beabstandete Tragarme 102 sind drei Wendefliigel 2, die jeweils
aus einem ersten Fliigelsegment | und einem zweiten Fligelsegment Il aufgebaut sind, an die Rotationsachse
Y des Rotors 10 angelenkt und bewegen sich jeweils mit einem konstanten radialen Abstand um die Rotati-
onsachse Y auf einer kreisférmigen Umlaufbahn U. Aus der Uberlagerung der Drehbewegungen des Rotors
10, um seine Rotationsachse Y und seiner gleichzeitigen Drehbewegung um die ortsfeste Drehimpulsachse X
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des Stromungskonverters 1, ergeben sich fiir die drei Wendefligel 2 Umlaufbahnen U in Form einer verkirzten
Hypozykloide 114 als Quadrat mit gerundeten Ecken.

[0043] Fig. 17 zeigt einen Querschnitt durch einen Strdomungskonverter 1 mit einem Planetengetriebe 11. Im
Unterschied zu dem in Fig. 13 bis Fig. 15 ausfihrlich erlauterten Ausflihrungsbeispiel ist der Durchmesser des
feststehenden Hohlrads 112 bei dieser Ausfihrungsform des Planetengetriebes 11 genau doppelt so grol wie
der Durchmesser des Planetenrads 111. Dabei ist die Lange der radialen Tragarme 102 so gewahlt, dass sich
aus der Uberlagerung der Drehbewegung des Rotors 10 um die Rotationsachse Y und der Drehbewegung des
Planetentragers 113 um die ortsfeste Drehimpulsachse X fiir jeden Wendeflligel 2 eine Umlaufbahn U in Form
einer verkurzten Hypozykloide 114 als Ellipse ergibt.

[0044] Fig. 18 zeigt einen Querschnitt durch einen Strémungskonverter 1, bei dem drei Planetenrader 111 in
einem Hohlrad 112 laufen, sodass sich die aus der Uberlagerung der Drehbewegung eines Wendefliigels 2 um
die Rotationsachse Y mit Drehrichtung R und der gleichzeitigen Drehbewegung der Rotationsachsen Y um die
ortsfeste Drehimpulsachse X mit Drehrichtung R geschweifte Hypozykloiden 114 als Umlaufkurven der Wen-
deflligel 2 ergeben. Im Falle einer Windturbine 18 mit einer vertikal angeordneten Drehimpulsachse X wirde
diese Ausfiihrungsform die Ausbildung eines zentralen Mastes 153 ermdglichen, da sich die Hypozykloiden
114 an der zentralen Drehimpulsachse X nicht tangieren.

[0045] Fig. 19 zeigt einen Querschnitt durch einen Strdmungskonverter 1 mit einer ortsfesten Drehimpulsach-
se X, bei dem drei Rotoren 10 vorgesehen sind, die jeweils mit einer kreisférmigen Umlaufbahn U um eine Ro-
tationsachse Y mit Drehrichtung R drehen. Daflr ist ein Planetengetriebe 11 mit einem feststehenden Hohlrad
112 vorgesehen, in dem drei Planetenrader 111 laufen und lber einen Planetentrager 113 in Form einer Kur-
bel an eine zentral angeordnete, ortsfeste Drehimpulsachse X angelenkt sind. Mittels von radialen Tragarmen
102 ist ein Wendefliigel 2, der jeweils aus einem ersten Fliigelsegment | und einem zweiten Fliigelsegment Il
aufgebaut ist, an seine Rotationsachse Y im Zentrum eines Planetenrads 11 angelenkt und bewegt sich mit
einem gleichbleibenden radialen Abstand um die Rotationsachse Y auf einer kreisférmigen Umlaufbahn U. Aus
der Uberlagerung der Drehbewegungen des Rotors 10 um seine Rotationsachse Y und seiner gleichzeitigen
Drehbewegung um die ortsfeste Drehimpulsachse X des Strémungskonverters 1 ergeben sich an der ortsfes-
ten Drehimpulsachse X einander tangierende Umlaufkurven der Wendefliigel 2 jeweils als schlaufenférmige
Hypozykloiden 114. Um eine Kollision der Wendefligel 2 zu vermeiden, sind sie jeweils mit einem Versatz
zueinander an die Planetenrader 111 angelenkt.

[0046] Fig. 20 zeigt eine kleine Windturbine 18, bei der eine Nabe 103 konzentrisch und koaxial zu der orts-
festen Drehimpulsachse X angeordnet und an einen zentralen Mast 153 angelenkt ist. Zwei starr mit dem Mast
153 verbundene Sonnenrader 110 bilden das Zentrum eines oberen und unteren Planetengetriebes 11, bei
dem jeweils drei Planetenrader 111, Uber einen oberen und einen unteren, sternférmig ausgebildeten Plane-
tentrager 113 Uber die Nabe 103, an die Drehimpulsachse X angelengt sind. Die Drehachsen der Planetenrader
111 bilden die Rotationsachsen Y fir jeweils einen Wendeflligel 2, der aus einem ersten Fligelsegment | und
einem zweiten Fligelsegment |l aufgebaut ist und dessen Druckpunktlinie 21 sich Gber eine Hoéhe h zwischen
einem unteren Endpunkt E1 und einem oberen Endpunkt E2 erstreckt. Die Wendefligel rotieren jeweils auf
einer kreisformigen Umlaufbahn U um ihre Rotationsachsen Y, an die sie mittels von radialen Tragarmen 102
angelenkt sind. Wahrend dieser ersten Rotationsbewegung mit Drehrichtung R drehen sich die Planetenrader
111 um die Drehimpulsachse X, sodass aus der Uberlagerung der Drehbewegungen jeder Wendefliigel 2 auf
einer Umlaufkurve in Form einer Epizykloide 115 lauft. Die Uberlagerung der beiden Drehbewegungen wird
in Fig. 21 weiter erlautert.

[0047] Fig. 21 zeigt die Windturbine 18 nach Fig. 20 in einem Horizontalschnitt mit Darstellung der einander
Uberlagernden Umlaufkurven der Wendefliigel 2 jeweils als Epizykloiden 115 und des Planetengetriebes 11
mit einem zentralen, feststehenden Sonnenrad 110 und drei Planetenrddern 111, an deren Rotationachse Y
jeweils ein Wendeflligel 2 angelenkt ist.

[0048] Fig. 22 zeigt vier Module eines Gezeitenkraftwerks, das fiir eine periodisch wechselnde Richtung der
Strémung F ausgelegt ist und vier Wasserturbinen 17 mit einer horizontalen Rotationsachse Y und einer par-
allel versetzten Drehimpulsachse X aufweist. Jede Wasserturbine 17 besteht aus drei Wendefliigeln 2, die
jeweils an ihren Endpunkten E1,E2 mit einer kreisformigen Scheibe des Rotors 10 verbunden sind. Diese Ro-
torscheibe rotiert um die Achse Y und durchlduft dabei durch ihre gleichzeitige Rotation um die ortsfeste Dreh-
impulsachse X eine periodisch wechselnden Hub- und Senkbewegung. Wird das erste Fligelsegment | dabei
zur Drehimpulsachse X hingezogen, wird dadurch die Anstréomung des ersten Fliigelsegments | so beeinflusst,
dass grof3e tangentiale Antriebskrafte entstehen. Entfernt sich dagegen das zweite Fligelsegment Il von der
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Drehimpulsachse X, wird auch hier die Anstrdomung so beeinflusst, dass groRe tangentiale Antriebskrafte an
dem Flugelsegment |l entstehen. Die Drehimpulsachse X und die Rotationsachse Y sind untereinander durch
ein Planetengetriebe 11 verbunden, das in seinem Aufbau dem in den Fig. 13-Fig. 15 beschriebenen Ausflh-
rungsbeispiel entspricht.

[0049] Fig. 23 zeigt ein Modul des Gezeitenkraftwerks nach Fig. 22 in einer Explosionsisometrie mit Darstel-
lung der sich entlang einer Druckpunktlinie 21 in Form einer Geraden 210 zwischen den Endpunkten E1,E2
erstreckenden Wendeflligel 2, deren Saugseite an dem mittleren Wendepunkt W von der Aufenseite der Um-
laufbahn U an dem zweiten Fligelsegment Il auf die Innenseite der Umlaufbahn U wechselt. Die isometrische
Explosionsdarstellung zeigt die Drehscheibe des Rotors 10, das Planetengetriebe 11 und den Generator 14.
Wahrend die Drehscheibe um die Achse Y dreht, sind das Planetengetriebe 11 und der Generator 14 der
Drehimpulsachse X zugeordnet. Da sich die aus der Anstrdomung und der Umlaufgeschwindigkeit resultieren-
den Sogkréfte an einem Wendefligel 2 vollstandig kompensieren, minimiert sich der Umlaufwiderstand des
Rotors 10. Die Wasserturbine 17 ist an einem Gehduse aus Stahlbeton angelenkt.

[0050] Fig. 24 zeigt einen Stromungskonverter 1 als Windturbine 18, deren Rotor 10 eine vertikale Rotations-
achse Y hat, die mit der ortsfesten Drehimpulsachse X zusammenfallt. Drei aus einem ersten Fliigelsegment
| und einem zweiten Fligelsegment Il aufgebaute Wendefliigel 2 werden durch radiale, mit einem Winkel von
120° regelmafig voneinander beabstandete Tragarme 102, die als Auftrieb erzeugende Rotorblatter 105 aus-
gebildet sind, auf ihrer Umlaufbahn U um die Rotationsachse Y gehalten. Die Rotorblatter 105 sind jeweils an
den Wendepunkten W biegesteif mit den Wendefliigeln 2 verbunden, wahrend sie iber ein Nabengelenk 104
mit einer tangential ausgerichteten Schwenkachse Z an die Nabe 103, die auch das Gehause des Generators
14 bildet, angelenkt sind. Wie in Fig. 25 und 26 naher erlautert, sind Steuerelemente 12 zur Einstellung des
Schwenkwinkels A vorgesehen, die aus einem Zylinder 120 oder aus einem oder mehreren von der Firma Festo
entwickelten hydraulischen Muskeln bestehen. Ein selbsttatiger oder gesteuerter Steig- und Sinkflug der an
der Nabe 103 gefesselten Rotorblatter 105 bewirkt, wie in den Fig. 27 und Fig. 28 naher erlautert, eine aus der
Umlaufgeschwindigkeit b und einer radialen Schubgeschwindigkeit c zusammengesetzte Rotationsbewegung
mit Drehrichtung R, die den Anstrdmwinkel & beeinflusst.

[0051] Fig. 25 zeigt den Steigflug der gefesselten Rotorblatter 105, der an den Flligelsegmenten 1,1l jeweils mit
entgegengesetzter Schubrichtung K wirkt. Die Rotorblatter 105 sind an dem mittleren Wendepunkt W biegesteif
mit dem Wendefliigels 2 verbunden und an ihrem nabenseitigen Ende Gber ein Nabengelenk 104 mit einer
tangential ausgerichteten Schwenkachse Z an die Nabe 103 angelenkt. Der Schwenkbereich der Rotorblatter
105 wird durch den Schwenkwinkel A gegentber der vereinigten Drehimpuls- und Rotationsachse X,Y definiert.
Far den dargestellten Steigflug des Rotorblatts 105 ist jeweils die Schubrichtung K fur das Flugelsegment |
und das Flugelsegment Il der Wendefligel 2 sowie auch fir das Rotorblatt 105 selbst dargestellt. Das als
Zylinder 120 ausgebildete Steuerelement 12 unterstitzt den Steigflug der Rotorblatter 105. Dabei beeinflusst
die entgegen der Steigrichtung wirkende Schubgeschwindigkeit ¢ mit Schubrichtung K den Anstromwinkel &
der Rotorblatter 105 negativ, sodass aus der Auftriebskraft L und der Sogkraft S eine verzégernd (-) wirkende
Kraft resultiert.

[0052] Fig. 26 zeigt den Sinkflug der gefesselten Rotorblatter 105, der an den Fliigelsegmenten 1,1l jeweils
mit entgegengesetzter Schubrichtung K wirkt. Der durch den Schwenkwinkel A begrenzte Sinkflug der Rotor-
blatter 105 beeinflusst den Anstrdmwinkel & der Anstrémgeschwindigkeit d positiv, sodass aus der von einem
Rotorblatt 105 bewirkten Auftriebskraft L und der Sogkraft S eine tangentiale Antriebskraft P resultiert. Der
Steig- und Sinkflug der Rotorblatter 105, die als radiale Tragarme 102 die Wendefliigel 2 mit der Nabe 103
verbinden, kann selbsttatig oder gesteuert erfolgen, wobei ein Steuerelement 12 z.B. aus einem Zylinder 120
besteht. Fligelklappen 121 an den Wendefliigeln 2, wie auch in Fig. 25 gezeigt, dienen der Drehzahlsteuerung
des Rotors 10.

[0053] Fig. 27 zeigt in den Horizontalschnitten D-D und D'-D' die aerodynamische Wirkung des in Fig. 28 in
dem Schnitt E-E fir das erste Fliigelsegment | und E'-E' fiir das zweite Fliigelsegment Il dargestellten Steig-
fluges der Rotorblatter 105, jeweils in acht exemplarischen Positionen auf der Umlaufbahn U um die Rotati-
onsachse Y, die hier mit der ortsfesten Drehimpulsachse X zusammenfallt. In dem Schnitt D-D ist das erste
Fligelsegmente | und in dem Schnitt D'-D' das zweite Fligelsegment Il dargestellt. Beide Horizontalschnitte
zeigen, wie in Fig. 25 naher erlautert, den Steigflug des hier nicht dargestellten Rotorblattes 105. Wahrend
des Steigfluges wird der Anstromwinkel & sowohl in dem luvseitigen Sektor als auch dem leeseitigen Sektor
der Umlaufbahn U des ersten und des zweiten Fliigelsegments |,Il eines Wendefliigels 2 so glinstig beein-
flusst, dass beide Fliigelsegmente 1,1l in jedem Umlaufsektor antreibend (+) wirken. Dabei ist die tangentiale
Antriebskraft P des ersten Fligelsegments | in dem leeseitigen Umlaufsektor besonders grof3, wahrend die
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tangentiale Antriebskraft P des zweiten Fliigelsegments Il im luvseitigen Sektor der Umlaufbahn U besonders
grof} ist. Exemplarisch fur die acht dargestellten Positionen des ersten Fligelsegments | und des zweiten FlU-
gelsegments Il sind in einer Position jeweils die Stromungsgeschwindigkeiten a, die Umlaufgeschwindigkeit
b, die radiale Schubgeschwindigkeit ¢ und die resultierende Anstrémgeschwindigkeit d mit Anstrémwinkel 9,
sowie die Auftriebskraft L, die Sogkraft S und die tangentiale Antriebskraft P, als Vektoren dargestellt.

[0054] Fig. 28 zeigt in den Horizontalschnitten E-E und E'-E' die aerodynamische Wirkung des in Fig. 26 dar-
gestellten Sinkflugs der Rotorblatter 105. Der Sinkflug bewirkt an den Fligelsegmenten |,Il des Wendefligels
2 eine Schubrichtung K, die sich mit einer radialen Schubgeschwindigkeit c in jedem Sektor der Umlaufbahn
U an den Fligelsegmenten 1,1l verzégernd (-) auswirkt, wobei die in Drehrichtung R verzégernd (-) wirkenden
Krafte wesentlich geringer sind, als die in Fig. 27 verzeichneten tangentialen Antriebskréfte P. Der in Fig. 26
dargestellte Sinkflug erzeugt jedoch an den Rotorblattern 105 ebenfalls tangentiale Antriebskrafte P, die die in
Fig. 28 dargestellten, verzégernd (-) wirkenden Krafte Gberwiegen.

[0055] Fig. 29 zeigt einen Strdomungskonverter 1 als Windturbine 18, bei der die Rotationsachse Y des Rotors
10 Uber ein Kardangelenk 108 mit der ortsfesten Drehimpulsachse X des Strémungskonverters 1 verbunden
ist. Das Kardangelenk 108 ist im Schwerpunkt des Rotors 10, der als Kreisel 107 ausgebildet ist, angeordnet.
Der Kreisel 107 besteht aus einem Speichenrad 100, dessen dufierer Druckring von einem Ringfliigel 101
als Schwungmasse gebildet wird. An ihrem mittleren Wendepunkt W sind insgesamt sechs radial gleichmafig
voneinander beabstandete Wendefliigel 2 mit dem Speichenrad 100 verbunden, dessen Speichen von Rotor-
blattern 105 gebildet werden. Die Wirkung der Rotorblatter 105 entspricht dem in Fig. 25-Fig. 26 erlauterten
Ausfiihrungsbeispiel. Druckpunktlinie 21 der Wendefliigel 2 erstreckt sich jeweils von dem unteren Endpunkt
E1 bis zu dem oberen Endpunkt E2 Uber eine Hohe h, wobei die Saugseite in dem ersten Fliigelsegment |
an dem mittleren Wendepunkt W von der Aulenseite an dem zweiten Fliigelsegment Il auf die Innenseite
der Umlaufbahn U wechselt. An einem kraftefreien, gefesselten Kreisel 107 kommt es zu einer regelmafligen
Kippbewegung, die als Nutation oder auch als regulare Prazession bezeichnet wird. Das Verkippen des Rotors
10 flhrt an den Fligelsegmenten |,1l eines Wendeflligels 2 und an den als Speichen ausgebildeten Rotorblat-
tern 105, wie in den Fig. 24 bis Fig. 28 in den Schnitten D-D, D'-D' und E-E, E'-E' erldutert, zu einem Schub mit
Schubrichtung K und einer Schubgeschwindigkeit ¢, der sich positiv auf den Anstrémwinkel & der Fliigelseg-
mente |,Il und der Rotorblatter 105 auswirkt. Der Generator 14 ist der ortsfesten Drehimpulsachse X zugeordnet
und sitzt auf einem Mast 153, der das Tragwerk 15 des Stromungskonverters bildet. Die Nutation des Kreisels
107 kann durch nicht ndher dargestellte, pneumatische oder hydraulische Steuerelemente angeregt werden.

[0056] Fig. 30 zeigt die Windturbine 18 nach Fig. 29 in einer Schnittansicht mit einem um den Schwenkwinkel
A gegenuber der Drehimpulsachse X verkippten Rotor 10 mit Angabe der in Fig. 27-Fig. 28 dargestellten
Schnitte D-D, E-E und D'-D', E'-E'.

[0057] Fig. 31 zeigt eine kleine Windturbine 18 mit einer horizontalen Rotationsachse Y als Luv-Laufer, die
Uber ein Azimutlager 16 mit Drehachse O an einen Mast 153 angelenkt ist und sich selbsttatig zur Strémung F
ausrichtet, in einer leeseitigen Perspektive. Der Rotor 10 der kleinen Windturbine 18 weist ein Speichenrad 100
auf, bei dem zwolf, als Zugglieder ausgebildete Speichen, einen Ringfliigel 101, der den duReren Druckring des
Speichenrads 100 bildet, mit einer Nabe 103, die den Generator 14 aufnimmt, verspannen. Die Windturbine 18
wird von insgesamt zwoIf Wendefligeln 2 angetrieben, die mit einem radialen Abstand auf der AuRRenseite eines
Ringfligels 101, der den &uReren Druckring eines Speichenrads 100 bildet, angeordnet. Die Druckpunktlinie 21
eines Wendeflligels 2 erstreckt sich mit einem Neigungswinkel a tGiber eine Hohe h zwischen den Endpunkten
E1, E2 von Luv nach Lee und definiert eine Rotationsflache 13 als Umlaufbahn U, die als Zylinderflache 130
ausgebildet ist. Jeweils an dem mittleren Wendepunkt W wechselt die Saugseite des ersten Fliigelsegments |
von der Aulienseite der Umlaufbahn U an dem Fliigelsegment Il auf die Innenseite der Umlaufbahn U.

[0058] Fig. 32 zeigt einen perspektivischen Detailschnitt durch den Rotor 10 der Windturbine 18 nach Fig. 31
mit Darstellung des strdomungsdynamischen Zusammenwirkens des Ringfliigels 101 und eines Wendefllgels
2. Der Ringfligel 101 hat ein asymmetrisches Fligelprofil 20, dessen Profilsehne q sich von einer luvseitigen
Fligelnase 200 bis zu einer leeseitigen Flligelhinterkante 201 erstreckt und ist dazu ausgebildet, die Strdmung
F an dem luvseitigen ersten Fligelsegment | nach auflen von der Rotationsachse Y des Rotors 10 weg und
an dem leeseitigen zweiten Flligelsegment Il nach innen zu der Rotationsachse Y hin zu lenken.

[0059] Fig. 33 zeigt die kleine Windturbine 18 nach Fig. 31 und Fig. 32 in einer luvseitigen Ansicht mit ex-
emplarischer Darstellung der tangentialen Antriebskrafte P, die jeweils von den Fliigelsegmenten I,ll eines
Wendeflligels 2 bewirkt werden. Die in Fig. 32 dargestellte Umlenkung der Strémung F erzeugt an dem ersten
Fligelsegment | eine nach auRen gerichtete Sogkraft S mit einer tangentialen Antriebskraft P und an dem
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zweiten Fligelsegment Il eine nach innen gerichtete Sogkraft S mit einer tangentialen Antriebskraft P, jeweils
als Komponenten der Auftriebskrafte L, sodass sich die von den Fliigelsegmenten 1,1l bewirkten Sogkrafte S
gegenseitig kompensieren. Bei diesem Strdomungskonverter 1 mit einem Durchmesser von 2,5 m fallen die
Drehimpulsachse X und die Rotationsachse Y in einer horizontalen Achse zusammen, wobei der Lauferring
mit der Nabe 103 und der Statorring des Generators 14 mit dem Mast 153 verbunden sind.

[0060] Fig. 34 zeigt eine groRe Windturbine 18 mit einem Durchmesser von 250m in einer luvseitigen Per-
spektive. Die Windturbine 18 entspricht in ihrer aerodynamischen Wirkung dem in Fig. 30-Fig. 32 erlauterten
Ausfuhrungsbeispiel, wobei der Rotor 10 nicht nur von den zwdélf Wendefligeln 2 auf der AuRRenseite des
Speichenrads 100, sondern auch von zwdélf, als Rotorblatter 105 ausgebildeten Speichen des Speichenrads
100 angetrieben wird. Die Rotorblatter 105 sind in sich verwunden und weisen ein an die jeweilige Umlaufge-
schwindigkeit angepasstes, asymmetrisches Flligelprofil 20 auf und verbinden als zugbeanspruchte Speichen
den Ringfligel 101 mit der Nabe 103. Das Azimutlager 16 mit Drehachse O an der Basis des verzweigten
Masts 153 dient der selbsttatigen Ausrichtung der Windturbine 18 zur Stromung F.

[0061] Fig. 35 zeigt einen Detailschnitt durch den Ringfliigel 101 der Windturbine 18 nach Fig. 34 mit Darstel-
lung der laminaren Umstromung des Ringflligels 101. Der Ringflligel 101 weist im Querschnitt ein gedrungenes
asymmetrisches Fliigelprofil 20 auf, dessen Profilsehne q sich parallel zu der Rotationsachse Y des Rotors 10
von der Fliigelnase 200 bis zur Flliigelhinterkante 201 erstreckt. Die laminare Umstrémung des Ringfliigels 101
bewirkt an den Fligelsegmenten |,1l des sich zwischen den Endpunkten E1,E2 von Luv nach Lee erstrecken-
den Wendefllgels 2, tangentiale Antriebskrafte P, die in Fig. 36 dargestellt sind.

[0062] Fig. 36 zeigt einen vertikalen Detailschnitt durch den Ringfligel 101 der Windturbine 18, nach Fig. 34
und Fig. 35, der senkrecht zu der Druckpunktlinie 21 des Wendeflligels 2 verlauft. Betragt die Umlaufgeschwin-
digkeit das etwa Vierfache der Strdmungsgeschwindigkeit, resultiert daraus eine Anstromgeschwindigkeit d,
die mit einem Anstrémwinkel & auf das luvseitige Fligelsegment | und auf das leeseitige Fliigelsegment Il
des Wendefliigels 2 trifft und jeweils eine Auftriebskraft L bewirkt, bei der die tangentialen Antriebskréfte P in
Drehrichtung R des Rotors 10 wirken und die resultierenden Sogkréfte S einander gegenseitig kompensieren.
Beim Anlaufen des Rotors 10 entstehen aus der starken Umlenkung der Stromung F an dem Ringfliigel 101
grofRe tangentiale Antriebskrafte P, wahrend sich der Anstrémwinkel & mit wachsender Umlaufgeschwindigkeit
des Rotors 10 zunehmend abflacht, wobei der Ringfligel 101 senkrecht zu der Druckpunktlinie 21 des Wen-
defligels 2 diagonal tberstrémt wird.

[0063] Fig. 37 zeigt einen Stromungskonverter 1, der als Windturbine 18 eine vereinigte Drehimpuls- und
Rotationsachse X,Y hat und sich an dem Azimutlager 16 um die vertikale Drehachse O selbsttatig zur Stro-
mung F ausrichtet. Der Rotor 10 ist als Speichenrad 100 ausgebildet, das mittels von 12 Speichen mit einer
den Generator 14 aufnehmenden Nabe 103 verbunden ist. Der Druckring des Speichenrads 100 weist eine
Gitterschale 151 auf, die von einer Mehrzahl von Wendefliigeln 2 gebildet wird, deren Druckpunktlinien 21 auf
der Oberflache einer als Ringtorus 133 ausgebildeten Rotationsflache 13 zu einem Netz 213 verbunden sind.
Dabei Uberkreuzen sich die Druckpunktlinien 21 einer ersten Schar von Wendefligeln 2, die sich mit einem
tangentialen Neigungswinkel a von Endpunkten E1 auf dem inneren Scheitel des Ringtorus 133 liber eine H6-
he h zu den Endpunkten E2 auf dem aulReren Scheitel des Ringtorus 133 erstrecken, mit den Druckpunktlinien
21 einer zweiten Schar von Wendeflligeln 2, die sich mit einem gegensinnigen tangentialen Neigungswinkel
a' ebenfalls von Endpunkten E1 auf der inneren Scheitellinie des Ringtorus Uber die Héhe h bis zu den End-
punkten E2 auf der aulReren Scheitellinie des Ringtorus 133 erstrecken. Eine Mehrzahl von Knotenpunkten
E1 und eine Mehrzahl von Knotenpunkten E2 verbinden die luvseitige mit der leeseitigen Halfte des Ringto-
rus 133, wobei die Druckpunktlinien 21 der einzelnen Wendeflligel 2 jeweils zu Endlosschleifen 212 zusam-
mengeschlossen werden. An einer Mehrzahl von mittleren Wendepunkten W, wie in Fig. 38 naher erlautert,
wechselt die Saugseite des ersten Fligelsegments | eines Wendflligels 2 von der Au3enseite an dem zweiten
Fligelsegment Il auf die Innenseite der Umlaufbahn U, die von dem Ringtorus 133 definiert wird. Die in der
Strdmung F rotative Wirkung der untereinander zu einer biege-, schub- und torsionssteifen Gitterschale 151
verbundenen Wendefliigel 2 mit einer tangentialen Antriebskraft P an dem ersten Fliigelsegment | und an dem
zweiten Fligelsegment Il jedes einzelnen Wendefliigels 2 beruht in der luvseitigen Halfte der Gitterschale 151
auf einer Umlenkung der Stromung F, fr die die Gitterschale 151 einen Widerstand darstellt, dem sie sowohl
an der Aullenseite als auch an der Innenseite der Gitterschale ausweicht. Die damit verbundene Richtungs-
anderung der Strémung F beeinflusst den Anstromwinkel & der Fliigelsegmente LIl in der luvseitigen Halfte
der Gitterschale so, dass daraus an den Flligelsegmenten |,1l eine tangentiale Antriebskraft P bewirkt wird.
Da die Gitterschale 151 von der Strémung F aber auch durchstrémt wird, erzeugt die leeseitige Halfte der
Gitterschale 151 ebenfalls an beiden Fligelsegmenten I,Il eines Wendeflligels 2 eine tangentiale Antriebskraft
P. Alternativ zu der hier gezeigten Ausfihrung, bei der die von den Wendeflligeln 2 gebildete Gitterschale 151
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selbsttragend ausgebildet ist, kann ein Stahlrohrring innerhalb der Gitterschale 151 angeordnet werden, der
mit einem Durchmesser von 2-3 m dem Radius der Gitterschale 151 folgt und als Druckring des Speichenrads
100 die allseitig umgebende Gitterschale 151 tragt. Die Windturbine 18 mit einem Durchmesser des Rotors 10
von 250 m I&sst eine Leistung von mehr als 15 MW erwarten.

[0064] Fig. 38 zeigt die Windturbine 18 nach Fig. 37 in einer luvseitigen Ansicht und in einem schematischen
Querschnitt durch den, als Gitterschale 151 ausgebildeten Druckring des Speichenrads 100. Die Gitterschale
151 ist aus einer luvseitigen und einer leeseitigen Halbschale aufgebaut. Dabei bilden die Druckpunktlinien
21 einer Mehrzahl von Wendefliigeln 2 ein Netz 213 auf der Oberflache der als Ringtorus 133 ausgebildeten
Rotationsflache 13. Jeweils an innenseitigen Endpunkten E1 und an aulRenseitigen Endpunkten E2 sind die
Wendefligel 2 untereinander zu einer Endlosschleife 212 verbunden und erstrecken sich jeweils Gber eine
Hohe hin der luvseitigen Halbschale von Luv nach Lee und in der leeseitigen Halbschale von Lee nach Luv. An
einem mittleren Wendepunkt W wechselt die Saugseite des ersten Flligelsegments | von der Au3enseite der
Umlaufbahn U in dem zweiten Fliigelsegment Il auf die Innenseite der Umlaufbahn U. Bei diesem Speichenrad
100 sind die Speichen als reine Zugglieder ausgebildet und verzweigen sich im Inneren des Ringtorus 133 zu
den Knotenpunkten N der Gitterschale 151.

[0065] Fig. 39 zeigt eine Bilanz der Sogkréfte S auf einer von 0° bis 360° unterteilten Umlaufbahn U in einem
Diagramm. Dabei betrifft die linke Halfte des Diagramms den leeseitigen Teil der Umlaufbahn U von 0°-180°
und die rechte Hélfte den luvseiteigen Teil der Umlaufbahn U von 180°-360°. Die obere Hélfte des Diagramms
zeigt die von dem ersten Fligelsegment | bewirkten Sogkrafte S, wahrend die untere Halfte des Diagramms
die von dem zweiten Fliigelsegment Il bewirkten Sogkrafte S zeigt. Die als durchgezogene Linie dargestellte
Kurve steht fiir die symmetrischen Fliigelprofile eines dem Stand der Technik entsprechenden Darrieus-Ro-
tors. Man erkennt, dass die Sogkréafte S hier ausschliefdlich auf der Leeseite wirken und zu einem sehr gro-
Ren Rotorschub fiihren. Die gestrichelten Kurven stehen fiir erfindungsgemafie Strémungskonverter, die den
in Fig. 1-Fig. 12 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen entsprechen, wahrend die aus Dreiecken aufgebauten
Kurven fur die in Fig. 13-Fig. 23 dargestellten Ausfliihrungsbeispiele stehen und die gepunkteten Kurven demiin
Fig. 24-Fig. 30 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel entsprechen. Das Diagramm zeigt mit den gestrichelten Kurven
und mit den aus Dreiecken aufgebauten Kurven eine weitgehende Kompensation der Sogkrafte im luvseitigen
und im leeseitigen Teil der Umlaufbahn der jeweiligen Strémungskonverter, wahrend die gepunktete Kurve
eine vollstandige Kompensation der Sogkrafte zeigt. In dem Diagramm wird auch deutlich, dass die von einem
asymmetrischen Fligelprofil bewirkten Auftriebskrafte und damit auch die Sogkrafte S wesentlich gréRer sind,
als die von dem symmetrischen Fllgelprofil eines herkdbmmlichen Darrieus-Rotors bewirkten Sogkrafte S.

[0066] Fig. 40 zeigt die tangentialen Antriebskrafte P in einem Diagramm ebenfalls fir den luv- und leesei-
tigen Teil der Umlaufbahn U eines Wendeflligels. Auch hier stehen die durchgezogenen Kurven fiir einen
Darrieus-Rotor mit symmetrischen Fliigelprofilen, der jeweils an den luv- und leeseitigen Scheitelpunkten der
Umlaufbahn U maximale tangentiale Antriebskraften P hat, wahrend die tangentialen Antriebskrafte P an den
Scheitelpunkten der Umlaufbahn U am Ubergang von Luv nach Lee auf 0 zuriickgehen. Die von den asym-
metrischen Fligelprofilen der Stromungskonverter nach Fig. 1-Fig. 12 bewirkten Antriebskrafte P, die mit ei-
ner gestrichelten Kurve dargestellt sind, wirken im luvseitigen Teil der Umlaufbahn U an dem Fliigelsegment
| antreibend (+) mit maximalen Antriebskraften P am luvseitigen Scheitelpunkt, wahrend sie im leeseitigen
Teil der Umlaufbahn U abnehmen und teilweise verzégernd (-) wirken und sich die Kréfteverhaltnisse an dem
zwei Fligelsegment Il umkehren. Dasselbe gilt auch fiir die aus Dreiecken aufgebauten Kurven, die den in
Fig. 13-Fig. 23 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen entsprechen. Die gepunkteten Kurven reprasentieren die
in Fig. 24-Fig. 30 dargestellten Ausfiihrungsbeispiele und fihren in der Bilanz zu tangentialen Antriebskraften
P an jedem Punkt der Umlaufbahn U.

Bezugszeichenliste

Strdmungskonverter 1 Drehimpulsachse X
Rotor 10 Rotationsachse Y
Speichenrad 100 Wendefliigel 2
Ringfllgel 101 Drehrichtung R
Tragarm 102 Umlaufbahn U
Nabe 103 Schubrichtung K
Nabengelenk 104 Schwenkachse V4
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Rotorblatt 105 Schwenkwinkel A
Reuleaux-Dreieck 106 Erstes Fligelsegment I
Kreisel 107 Zweites Fligelsegment Il
Kardangelenk 108 Asymmetrisches Fligelprofil 20
Planetengetriebe 11 Fligelnase 200
Sonnenrad 110 Flugelhinterkante 201
Planetenrad 111 Profilsehne q
Hohlrad 112 Druckpunktlinie 21
Planetentrager 113 Hoéhe h
Hypozykloide 114 Endpunkte E1, E2
Epizykloide 115 Wendepunkt W
Steuerelement 12 Knotenpunkt N
Zylinder 120 Gerade 210
Flugelklappe 121 Kurve 211
Rotationsflache 13 Endlosschleife 212
Zylinderflache 130 Netz 213
Rotationshyperboloid 131 Tangentialer Neigungswinkel a, o
Kugelschichtflache 132 Fligelkette 22
Ringtorus 133 Profilschale 23
Generator 14 Strémung F
Radnabengenerator 140 Stromungsgeschwindigkeit a
Ringgenerator 141 Umlaufgeschwindigkeiten b, b'
Tragwerk 15 Schubgeschwindigkeit c
Seilnetz 150 Anstréomgeschwindigkeit d
Gitterschale 151 Anstréomwinkel o]
Fahrgestell 152 Auftriebskraft L
Mast 153 Sogkraft S
Strémungsleitwand 154 Tangentiale Antriebskraft P
Azimutlager 16 Drehachse o
Wasserturbine 17 Antreibend (+)
Windturbine 18 Verzégernd (-)
Patentanspriiche

1. Strémungskonverter (1) mit einer vertikal oder horizontal angeordneten ortsfesten Drehimpulsachse (X)
und mindestens einem Rotor (10) mit einer Rotationsachse (Y), der dazu ausgebildet ist mittels von mindestens
einem Flugel die in einer Strdomung (F) enthaltene kinetische Energie in eine Drehbewegung mit Drehrichtung
(R) und mittels eines Generators (14) in elektrischen Strom zu wandeln,
welcher Fligel mit gleichbleibenden oder wechselnden radialen Abstédnden zu der Rotationsachse (Y) des
Rotors (10) eine Umlaufbahn (U) definiert und im Querschnitt ein mit der Fliigelnase (200) in Drehrichtung
(R) ausgerichtetes asymmetrisches Fligelprofil (20) mit einer Saug- und einer Druckseite hat und mit seiner
Profilsehne (q) tangential zu der Umlaufbahn (U) ausgerichtet ist und sich dabei zwischen zwei Endpunkten
(E1,E2) Gber eine Hohe (h) entlang einer Druckpunktlinie (21) erstreckt, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fligel als Wendefliigel (2) ausgebildet ist und ein erstes Fliigelsegment (1), dessen Saugseite auf
der AuRenseite der Umlaufbahn (U) liegt, sowie ein zweites Fligelsegment (Il), dessen Saugseite auf der der
Rotationsachse (Y) zugewandten Innenseite der Umlaufbahn (U) liegt, aufweist, wobei die Druckpunktlinie (21)
einen zwischen den Endpunkten (E1,E2) angeordneten mittleren Wendepunkt (W) hat, an dem die Saugseite
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der Fligelsegmente (1, Il) von der Auf3enseite zu der Innenseite der Umlaufbahn (U) wechselt, sodass die aus
den Auftriebskréaften (L) der Flugelsegmente (1, Il) resultierenden Sogkréafte (S) einander weitgehend gegen-
seitig kompensieren und sich die tangentialen Antriebskréfte (P) der Fligelsegmente (1, IlI) addieren.

2. Strémungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckpunktlinie (21) eines
Wendefllgels (2) einen tangentialen Neigungswinkel (a) aufweist und eine Rotationsflache (13) um die Rotati-
onsachse (Y) des Rotors (10) definiert und dabei als Gerade (210) ein Rotationshyperboloid (131) und als Kur-
ve (211) z.B. eine Zylinderflache (130) oder eine Kugelschichtflache (132) definiert oder dass die Druckpunkt-
linien (21) einer Mehrzahl von Wendefligeln (2) jeweils an ihren Endpunkten (E1,E2) zu einer Flugelkette (22)
verkettbar sind, die im Falle einer als Ringtorus (133) ausgebildeten Rotationsflache (13) eine Endlosschleife
(212) bildet oder dass die Druckpunktlinien (21) einer Mehrzahl von Wendefliigeln (2) mit einem gegensinnigen
Neigungswinkel (a, a') einander jeweils an den Wendepunkten (W) und an zwischen den Endpunkten (E1,E2)
angeordneten Knotenpunkten (N) durchdringen und ein Netz (213) auf einer der Rotationsflachen (13) bilden.

3. Stromungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Flugelsegment (1)
eines Wendefllgels (2) mit einem tangentialen Neigungswinkel (a) in Drehrichtung (R) vorauslauft, wobei die
Druckpunktlinie (21) im Falle einer Geraden (210) die Endpunkte (E1, E2) auf der Oberflache eines virtuellen
Rotationshyperboloids (131) und im Falle einer Kurve (211) auf der Oberflache eines virtuellen ovalen Zylinders
oder auf der Oberflache eines virtuellen Prismas verbindet, wobei im Falle eines ovalen Zylinders die ovale
Grund- und Deckflachen und im Falle eines Prismas mit gewolbten Seitenflachen die polygonalen Grund- und
Deckflachen miteinander verbunden werden.

4. Strémungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Wende-
fligeln (2), deren Druckpunktlinien (21) eine Gerade (210) aufweisen, an ihren Endpunkten (E1,E2) zu einer
Flugelkette (22) verkettbar sind und z.B. aus einem profilierten Blechband oder aus einem faserverstarkten
Verbundwerkstoff hergestellt werden, wobei eine Mehrzahl von Flugelketten (22) mit einem Neigungswinkel
(a) sich jeweils an ihren mittleren Wendepunkten (W) mit einer Mehrzahl von Fligelketten (22) mit einem Nei-
gungswinkel (a') Uberkreuzen und ein Netz (213) mit rautenférmigen Maschen bilden.

5. Stréomungskonverter (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das von den Druckpunktlinien
(21) einer Mehrzahl von Wendefligeln (2) gebildete Netz (213) ein Rotationshyperboloid (131) definiert und
als zugbeanspruchtes Seilnetz (150) ausgebildet ist, wobei die Fliigelsegmente (I, 1) der Wendefllgel (2) Pro-
filschalen (23) aufweisen, die von dem Seilnetz (150) getragen werden und das Seilnetz (150) jeweils Gber ein
oberes und ein unteres Speichenrad (100) mit einer konzentrisch und koaxial zu einem zentralen Mast (153)
angeordneten Nabe verspannt ist.

6. Stromungskonverter (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das von den Druckpunktlini-
en (21) einer Mehrzahl von Wendefliigeln (2) gebildete Netz (213) als biege-, schub- und torsionssteife Gitter-
schale (151) mit Knotenpunkten (N) ausgebildet ist, welche Gitterschale (151) im Falle eines Rotors (10) mit
vertikaler Rotationsachse (Y) an ihrer Basis Uber ein Fahrgestell (152) mit Radsatzen auf kreisringférmigen
Schienen lauft, wobei mindestens ein Generator (14) als Radnabengenerator (140) vorgesehen ist und welche
Gitterschale (151) im Falle eines Rotors (10) mit horizontaler Rotationsachse (Y) als Ringtorus (133) ausgebil-
det ist, der jeweils an den mittleren Wendepunkten (W) der Wendeflligel (2) in eine von den Fligelsegmenten
(I) gebildete auRenseitige Halbschale und eine von den Flligelsegmenten (ll) gebildete, der Rotationsachse
(Y) zugewandte Halbschale unterteilt ist und den duReren Druckring eines Speichenrads (100) bildet.

7. Stréomungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer horizontalen
Rotationsachse (Y) der Rotor (10) ein Speichenrad (100) aufweist, dessen aufierer Druckring als Ringfligel
(101) mit einem asymmetrischen Fligelprofil (20) ausgebildet ist, der die Strémung (F) luvseitig von der Rota-
tionsachse (Y) weg und leeseitig zu der Rotationsachse (Y) hin lenkt, sodass an jedem Punkt der Umlaufbahn
(U) das erste Fliigelsegment () eine nach aufden gerichtete Auftriebskraft (L) mit einer tangentialen Antriebs-
kraft (P) und das zweite Fligelsegment (ll) eine nach innen gerichtete Auftriebskraft (L) mit einer tangentialen
Antriebskraft (P) bewirkt, wobei sich die Sogkréfte (S) der Fligelsegmente (I, 1) gegenseitig kompensieren
und sich die tangentialen Antriebskréafte (P) addieren.

8. Strdmungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass drei Wendefligel (2) mit pe-
riodisch wechselnden radialen Abstanden um die Rotationsachse (Y) rotieren, wobei die Wendefllgel (2) je-
weils an ihren Endpunkten (E1, E2) mit einem Rollkdrper in Form eines Reuleaux-Dreiecks (106) verbunden
sind, der zusammen mit einer Lagerschale in Form eines Quadrats mit gerundeten Ecken ein Lager bildet,
sodass die Wendefliigel (2) auf einer quadratischen Umlaufbahn (U) mit gerundeten Ecken laufen und die
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Rotationsachse (Y) z.B. tUber zwei Kardangelenke (108) mit der ortsfesten Drehimpulsachse (X) und mit dem
Generator (14) verbunden ist.

9. Strémungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Rotations-
achse (Y) eines Rotors (10) mit einem radialen Abstand zu der ortsfesten Drehimpulsachse (X) des Strémungs-
konverters (1) angeordnet ist und eine Mehrzahl von Wendeflligeln (2) die ortsfeste Drehimpulsachse (X) auf
einer Hypozykloide (114) oder auf einer Epizykloide (115) umrunden, wobei im Falle einer Hypozykloide (114)
ein, aus einem Sonnenrad (110), mindestens einem Planentenrad (111) und einem Hohlrad (112) bestehen-
des Planetengetriebe (11) vorgesehen ist und im Falle einer Epizykloide (115) das Planetengetriebe (11) ein
feststehendes Sonnenrad (110) aufweist, das von einer Mehrzahl von Planetenradern (111) umrundet wird um
deren Rotationsachsen (Y) jeweils mindestens ein Wendefligel (2) auf einer Umlaufbahn (U) kreist, sodass
die Anstrémgeschwindigkeit (d) sowie der Anstrémwinkel (8) an jedem Punkt der Umlaufbahn (U) als Vektor-
summe aus Richtung und Betrag der Strémungsgeschwindigkeit (a) und der Umlaufgeschwindigkeit (b)der
Wendeflugel (2) um die Rotationsachse (Y) sowie aus der Umlaufgeschwindigkeit (b') der Wendefligel (2) um
die Drehimpulsachse (X) resultieren.

10. Strémungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wendefligel (2) an sei-
nem mittleren Wendepunkt (W) biegesteif mit einem Auftrieb erzeugenden Rotorblatt (105) verbunden ist, das
als radialer Tragarm (102) an seinem nabenseitigen Ende Uber ein Nabengelenk (104) mit der tangentialen
Schwenkachse (Z) an die Nabe (103) des Rotors (10) angelenkt ist und innerhalb eines durch einen Schwenk-
winkel (A) begrenzten Schwenkbereichs entweder einen selbsttatigen oder aktiv gesteuerten gefesselten Steig-
und Sinkflug des Rotorblatts (105) und der Wendeflligel (2) jeweils mit unterschiedlichen Schubrichtungen (K)
ermoglicht, sodass die Fligelsegmente (I, II) mit einem Anstromwinkel (8) und einer Anstrdomgeschwindigkeit
(d) als Vektorsumme aus Richtung und Betrag der Strdmungsgeschwindigkeit (a), der Umlaufgeschwindigkeit
(b) und einer radialen Schubgeschwindigkeit (c) angestromt werden.

11. Strdmungskonverter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (10) als gefesselter
Kreisel (107) ausgebildet ist, der mit seiner Rotationsachse (Y) Uber ein Kardangelenk (108) im Schwerpunkt
des Kreisels (107) an die ortsfeste Drehimpulsachse (X) des Kreisels (107) angelenkt und mit dem Generator
(14) verbunden ist, wobei die regelmaRige Prazessionsbewegung des Kreisels (107) mit einem Schwenkwin-
kel (A) gegenuber der raumfesten Drehimpulsachse (X) genutzt wird, um an den Fligelsegmenten (l, Il) tan-
gentiale Antriebskrafte (P) Uber den Anstrémwinkel (8) und die Anstrdomgeschwindigkeit (d) als Vektorsumme
aus Richtung und Betrag der Stromungsgeschwindigkeit (a), der Umlaufgeschwindigkeit (b) und der radialen
Schubgeschwindigkeit (c) zu erzeugen.

12. Stromungskonverter (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Rotor (10) pneumatisch oder hydraulisch betatigte Steuerelemente (12) aufweist, die als Fligelklappen (121)
an den Fligelsegmenten (I, II) eines Wendefllgels (2) der Drehzahlbegrenzung des Rotors (10) dienen oder
als Zylinder (120) zwischen der ortsfesten Drehimpulsachse (X) und einem Rotor (10) als Kreisel (107) die
Nutation des Kreisels (107) steuern und im Falle von Wendefligeln (2), die tber ein Rotorblatt (105) an ein
Nabengelenk (104) angelenkt sind, den gefesselten Steig- und Sinkflug der Wendeflugel (2) und des Rotor-
blatts (105) steuern.

Es folgen 33 Seiten Zeichnungen
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