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® Die Idee und ihre Geschichte

= Physik [: Grundlagen

= Exkurs: Instationare Aerodynamik
= Physik II: Leistungsbilanz

= Versuche im Wasserkanal 2001

» Technologiedemonstrator 2004

= Patent und Wasserrecht

Hubfliigelgenerator ANIPROP HFG3 " Wirtschaftliche Perspektlve
Konstrukteur und Erbauer: Felix Scharstein (Berlin)
Energie aus einem flieBenden Gewasser
mit Hilfe der gekoppelten Schlag- und Drehbewegung
einer Flugzeugtragflache m




* Die Idee und ihre Geschichte
= Physik I: Grundlagen
= Exkurs: Instationédre Aerodynamik

> Die — schadliche — Leistungsaufnahme durch schwingende Tragflachen ~ * Physik IL: Leistungsbilanz
3 3 g = Versuche im Wasserkanal 2001

oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit war eine extreme Bedrohung B e e

der jungen Technologie ,Luftfahrt“ zu Anfang des 20. Jahrhunderts, die = Patent und Wasserrecht
= Wirtschaftliche Perspektive

aufgeklart wurde durch eine Dissertation bei Ludwig Prandtl:

> Mechanismus bekannt, aber nie verwertet. Erste systematische Studie im Windkanal 1980:

McKinney, W., DeLaurier, J.: The wingmill: An oscillating-wing windmill.
Journal of Energy, Vol.5, No. 2 (1981), 109-115.

> Studien zur Schubkraft beim Schwingenflug (Vogelflug) erfassen auch die Energiegewinnung:

Jones, K.D., Platzer, M.: Numerical Computation of Flapping-Wing Propulsion
and Power Extraction, AIAA Paper No. 97-0826, Reno, Nevada , January 1997, U.S.A.

... sowie Folgearbeiten

> Danach Zusammenarbeit mit Max Platzer und jeweils eigene Experimente 2000 und 2001.

*) Bis heute ist die , Flatterstabilitat“ zentrales Problem bei der Entwicklung von Flugzeugen
und auch bei Tragflachen in Rotoren: Schliisselthema des DLR-Instituts fiir Aeroelastik.

— ©
ANIPROP
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* Die Idee und ihre Geschichte
= Physik I: Grundlagen

= Exkurs: Instationédre Aerodynamik
= Physik II: Leistungsbilanz

> Selbst theoretische Beitrage geleistet, aber die Formeln nur mit dem
= Versuche im Wasserkanal 2001

Ziel der Aufdeckung der Mechanismen der Schuberzeugung beim « Technologiedemonstrator 2004

Tierflug verwendet. Erst spater ergab sich der doppelte Nutzen! = Patent und Wasserrecht
= Wirtschaftliche Perspektive

Die Gewinnung regenerativer Energie ist 6kologisch ein Gebot - auch opyright ANIPROP GbR

Hubfliigelgenerator

Patent 101 09 475.2

aus Quellen, die in fritheren Zeiten als unwirtschaftlich galten. it D.,MA)( '

e Das “Hubflugelkraftwerk” ist eine Erweiterung der Nutzung der
Wasserkraft. Genutzt wird die kinetische Energie des flieBenden

Wassers.

e Der Einsatz ist dort mdglich, wo geologische Griinde oder die
Erhaltung des natiirlichen Gewassers keine andere Energiegewinnung
gestatten.

* Die quer im Flussbett liegende Tragflache gestattet groBe
Abmessungen und eine optimale Ausnutzung des nattrlichen " :
FlieBquerschnitts. ... so entstand das erste Modell.

— ©
ANIPROP
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* Die Idee und ihre Geschichte
3 3 ¢¢ = Physik I: Grundlagen
Pl'Oj ekt ,,Stmgray SE2 N g » Exkurs: Instationare Aerodynamik
- s p PN e & . = Physik II: Leistungsbilanz
Q2 1997 Q3 2001 - 384 £k E - TR e = = Versuche im Wasserkanal 2001

Development of tidal stream technology, : W o " = Technologiedemonstrator 2004

(aus einem Parlamentsbericht Oktober 2003)

Smart award, development of “ B P R : = Patent und Wasserrecht
Stingray concept, search for partners ey : PRy » Wirtschaftliche Perspektive

Q3 2001 Q1 2002 - 260 £k

Stingray Phase 1- Feasibility Study

Stingray Comes Home

Following the full decommissioning of the Shetland test site
and completion of a post trial seabed survey, the Stingray
demonstrator has been returned to North East England.

Q1 2003 Q2 2003 - 682 £k

Stingray Phase 2 extension for further analysis, time-critical Phase 3 items
"This marks the end of the demonstration project - we have

Q2 2003 Q4 2003 - 2,887 £k shown that the technology is feasible, validated our modelling

Stingray Phase 3—Modifications, reinstallation, operation and analysis of and fully investigated the environmental impact of Stingray" ...
150kW demonstrator

However, EB alone cannot fund such a project and after a
Total funding to date 6,185 £k (~909 Mio. EUR) thorough review has put a hold on future development of
Stingray until there are clear indications that the level
of investment is likely to vield a satisfactory return for
EB and any partners.

"This has been a difficult decision but without a clear
route to profitability in the next stage of the
programme, EB cannot sustain continued development
of Stingray at this time" - Tony Trapp, MD.

EB-Firmenzeitschrift “Current Times” — Ausgabe 24, November 2004

Parallelentwicklung ,,Stingray“ 150 kW - gleich gigantisch
Engineering Business (England) - Projekt Mitte 2004 einstweilen eingestellt! P T
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= Physik I: Grundlagen
In einer gleichformigen Anstromung kann man mit der = Exkurs: Instationére Aerodynamik

gleichzeitigen Schlag- und Drehbewegung einer Tragflache

= Physik II: Leistungsbilanz
= Versuche im Wasserkanal 2001
= Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht
= Wirtschaftliche Perspektive

sowohl

als auch

(so genanntes Flugzeugflattern, -

Hubﬂiigel) . ——

Anstromung+Aufschlag ergibt einen
negativen kinematischen Anstellwinkel.
Ergebnis ist eine Abtriebskraft.

®)

S

B Drehung ergibt
Negativer Anstellwinkel Abtrieb a) Auftrieb

b) Richtungsanderung der
Einige Grundlagen bei Stromungen Normalkraft (Schub!)

— ©&
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Schwi flua: * Physik I: Grundlagen
2cwingentiug. = Exkurs: Instationédre Aerodynamik

= Physik II: Leistungsbilanz
= Versuche im Wasserkanal 2001

= Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht

= Wirtschaftliche Perspektive

: @ _,II P=Fv<0

S—— : Abtrieb: Fliigel muss gegen die Reaktionskraft des Fluids eine
t-—- — | —-——— Kraft F aufbringen (,,Schwingenflug*)!
T @ Kraft F bestimmt Vorzeichen, wenn Geschwindigkeit v

o unverindert bleibt.
Anstromung+Aufschlag ergibt einen
negativen kinematischen Anstellwinkel.

Ergebnis ist eine Abtriebskraft, Auftrieb beim setzt Leistung frei. (,,Flugzeugflattern“). Fligel

muss ,.festgehalten werden.

Leistungen beim Schwingenflug und beim Flugzeugflattern

(Aufschlag betrachtet)
— ©
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= Exkurs: Instationare Aerodynamik

Eine physikalisch genaue Berechnung der Stromung um « Physik Il: Leistungsbilanz

den schwingenden Hubfliigel ist auBerst schwierig: SR B o
» Technologiedemonstrator 2004
* Die bewegte Tragflache hat extreme Amplituden. = Patent und Wasserrecht

. . . . . . . = Wirtschaftliche Perspektive
* Die Stromung hat eine freie, veranderliche Oberflache.

* Die Rander (Boden und Ufer) sind ungleichférmig und erzeugen Grenzschichten.
* Die reale Anstromung hat einen hohen Turbulenzgrad.

Rechenraum
100+ mit Losung

. Rechenraum mit
| Diskretisierung

A

e

Tragflache
—

i W
///ﬁ//////////;/;//mmﬂl\\\\\\\\\\\\
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l Il
a0 -l

| Druckfeld

10.0f

—T5 00X 10 —tbo 00X 10
Genaherte Berechnung in einem diskretisierten Rechenraum

(2D-Verfahren aus der Luftfahrtforschung: Eulerloser von V. Carstens)
Machzahl 0.2 bedeutet ,,Hydrodynamik“ (inkompressibles Fluid) @ —— & ——
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= Exkurs: Instationare Aerodynamik
. . . = Physik II: Leistungsbilanz
Instationare Aerodynamlk I = Versuche im Wasserkanal 2001
Kennzeichen: Krafte verlaufen nicht zeitgleich mit der Bewegung = Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht

= Wirtschaftliche Perspektive

Profilquerschnitt NACAQO12 - Schlagen

Harmonische Kinematik: h /¢ = 0.4, »* = 0.15 (¢/2) - Ohne lineare Anteile

T
-

(o]
o]

P=Fv>0
0.50 - m

0.00

Die reine Schlagbewegung
benotigt immer Leistung,
damit sie fortbesteht.

-0.50

Z
O
-
L
T [ T [ [T T TTTEe
3

-0.3

Dargestellt sie die Druck-
- Verhiltnisse (Beiwert cp).

0.6

— ©&
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Instationare Aerodynamik Il
Kennzeichen: Krifte verlaufen nicht zeitgleich mit der Bewegung
Nach dem Stillstand baut sich der Auftrieb mit Verzéogerung auf!

Profilquerschnitt NACAD0Q12 - Drehen

Partiell ineare Kinematik: o, = 10°, w* = 0.15 (¢/2) - Linearer Anteil: 2/3 der Periode

0.6

_03 -

0.50

.00

-0.50

-0.6F
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= Exkurs: Instationare Aerodynamik
= Physik II: Leistungsbilanz
= Versuche im Wasserkanal 2001
» Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht
= Wirtschaftliche Perspektive

generators (schnelles '
Wechseln des Anstell-
winkels).

Auch die reine Drehung
benotigt —fast - immer
Leistung, damit sie
fortbesteht.

Dargestellt sie die
Druck-
Verhaltnisse (Beiwert cp).

— ©
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= Exkurs: Instationare Aerodynamik
. . . = Physik II: Leistungsbilanz
Instationare Aerodynamik III « Versuche im Wasserkanal 2001
Kinematik des Hubfliigelgenerators = Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht

= Wirtschaftliche Perspektive

Profilquerschnitt NACAQ0O12 - Schlagen und Drehen
Partiell inear Kinematik: a, = 10°, hjc = 0.4, »* = 0.15 (¢/2) - Linear 2/3 der Periode

- — D0.50
0.3r -
i — 0.00
N 0.0 L Die grof3e Drehamplitude
. 050 bewirkt Leistungsaufnahme.
-0.3F .00 Dargestellt sie die Druck-
- Verhiltnisse (Beiwert cp).
-0.61

— ©&
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Amplitudenverhaltnis A
Schlagen zu Drehen = Physik II: Leistungsbilanz

1T B DR = Versuche im Wasserkanal 2001
i = Technologiedemonstrator 2004
o*= ‘ 15 = Patent und Wasserrecht

Voreilung K Schlagen vor = Wirtschaftliche Perspektive

Drehen

-0.50

.
\ U
\
\
m f

‘ — 180 270 .
Phase ¢  Fligeltiefe

-1.00 Lelstung P wird entnommen.

Frequenz

P f ht
Leistung P muss aufgebracht werden. u, Geschwindigkeit Anstromung

P (x, A, @*,t) = CH’X(K, A, a*,1)-F, -u, - ao2 a,

h0 Amplitude Schlag

Amplitude Drehung

x Phasenvoreilung Schlag (s.o.)

1,
<Cp (x4, 0*) > :?J.O Crp (A, 0*,1) - dt

Amplitudenverhiltnis 1 =h,/(a,-//2)

: 2w f 012
_ . _ 1 5.,,2 Reduzierte Frequenz * _
Fo=ay-A | d =30 U @ uj

Diagramme der iiber die Periode T gemittelten Leistungsbeiwerte
Drei Freiheitsgrade X: Schlagen, Drehen und Translation
— ©
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* Physik II: Leistungsbilanz

Translation
T

Wirkungsgrad

Scale /5

Amplitude ratio A

90
Phase k

Basic mechanism of aerodynamic flutter in 2D section
Coupled pitching and plunging motion; thin plate approximation, o* = 0.15, £ = 0.25

Leistungsbeiwerte beim Hubfliigel

Entnommene Schlagleistung - Wirkungsgrad

W. Send, The Mean Power of Forces and Moments in Unsteady Aerodynamics, ZAMM 72 (1992), 113-132.
W. Send, Das Konzept Hubfliigelgenerator - 12 (21)

= Versuche im Wasserkanal 2001
= Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht
= Wirtschaftliche Perspektive

P=Fv<O
— ©
ANIPROP



= Versuche im Wasserkanal 2001
= Technologiedemonstrator 2004

= Patent und Wasserrecht

= Wirtschaftliche Perspektive

Modelleinbau

S e

Erste Laborversuche 2001 mit dem HFG1

Antrieb, Pumpe und Stutzen: Fa. Speck — Modellbau: F. Scharstein - Kanalbau: W. Send

Forderleistung 3 m3/min — Antrieb 5.5 kW Drehstrom - Steuerung stufenlos Siemens COMBIMASTER
Messstrecke 0.2 x 0.12 m2 - Anstromung bis 2 m/s

— ©
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= Versuche im Wasserkanal 2001
- » Technologiedemonstrator 2004
Luftkrafttheorie Experiment = Patent und Wasserrecht

3D, ebene Platte Phase 2, Apr01 = Wirtschaftliche Perspektive

O

u.0=1.74 m/s

Oteﬂ=14.5° alfa.0 = 40°
O ¢14.7° %
2 [ eff”
g (® Unbefriedigende Ergebnisse
X W ! in Phase 1: Ursache ist die
1.5 | o) anfangs schlechte Stromung.
N .0=1.7 m/
1F :n?a_o = r3n5f 9 X Abknicken der Leistung in
E c\o\ *] Phase 2: Ablosen der
05 ¢~ Experiment Stromung bei etwa 12 Grad
I Phase 1, Jan01 S effektivem Anstellwinkel,
0 : 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 aber SOHSt sehr erfOIgreiCh.
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Hubfrequenz f [Hz]

Ergebnisse der Laborversuche 2001 mit dem HFG1
Profil NACA0012 - Vergleich mit 2D Luftkrafttheorie (instationar, ebene Platte)

— ©&
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0.2

Linear
= = = = Harmonisch

Beiwert zu jo(t)

0.1Ff

Einsp

-0.1f

-0.2

-0.3 -
E Belwe[t zu h(t)
-0.4 - : : :
0 60 120 180 240
Phase —= Kinematik Schlagen und Drehen

Partiell linear und harmonisch

sy Leistungsausbeute harmonisch [l Riickfithrung
ks Frhohte Leistungsausbeute ] Lineare Hubbewegung

Wirkung der partiell linearen Kinematik
Leistungsbeiwerte zu Schlagen und Drehen iiber eine Periode

— ©&
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Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht
= Wirtschaftliche Perspektive

Bild rechts: Wahrend der Leistungsmessungen %

am 11.09.2004; Fliigel ist gerade ausgeklappt. - j?,‘{r/ S : S : S % ‘

ANIPROP HFG3 - Entwurf 2003 mit CAD und Realitat 2004
Auslegung 1kW bei 2 m/s, Spannweite 1.9 m, Fliigeltiefe 0.4 m, Hubhéhe 0.6 m

— ©&
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* Patentanmeldung bereits 2001 — noch nicht abgeschlossen.
e Standort Augsburg wegen der optimalen Kanale. Technologiedemonstrator 2004
= Patent und Wasserrecht

* Stadt Augsburg zeigte sich sehr kooperativ — auch finanziell. - Wirtachafiliche Peroncktive

* Wasserrechtliche Genehmigung war erforderlich — aufwendig!

Hubfliigelgenerator HFG3
Einbau 2004

* Nach zwei Schaden durch Treibgut einstweilen nur Eine Vision wird wahr

uiberwachter Betrieb - Problem der Betreuung. Kurzfilm zur Entstehung

und vom Einbau (7.5 min)

Geschitzte Gesamtkosten fiir 2 Jahre Projektzeit *):

Materialkosten der Herstellung des HFG3 16.000 EUR
Patent- und Gebrauchsmustergebiihren, Versicherungen etc. 2.000 EUR
Arbeitskosten der Herstellung 12.000 EUR
Fundament, Anschlusskosten fiir Strom und Datenleitung 12.000 EUR
Reise- und Transportkosten 6.500 EUR
Betreuung und Auswertung, Dokumentation 6.000 EUR

54.500 EUR

*) Laut Forderantrag an die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) von 2002 - war leider erfolglos.

Technologiedemonstrator ANIPROP HFG3
— ©
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Auszug aus elektronischem Entwurfsblatt:

Resultate (klassische Theorie ohne Umformverluste)

Versuchsdaten mit

LinA

Leistungsausbeute 2D aus Hubflache

-243.89

W

Flachenleistung (liberdeckte Hubflache)

218.0

Aerodyn. Wirkungsgrad, U1/U0

%

94.28

Anteil am Leistungsinhalt des Fluids

%

17.63

Energieertrag pro Jahr

kWh

2,136.4

Preis kWh, Jahresertrag

EUR/KkWh

160

Kanaldaten und Geometrie

Abflussmenge Q, Kanalbreite B

2.50

Geschwindigkeit

1.6

Faktoren Kanalabmesungen, fg, f,

1.05

Spannweite b, Kanalhthe H

1.90

Drehachse x,//, Seitenverhaltnis A

0.25

Flugelflache A=b =/, Flugeltiefe ¢
Wirkquerschnitt S=b+h, Hubhdhe h
Schlagamplitude h, /I, Angabe in m

Kinematische Daten

0.7559
1.1189
0.740

Reduzierte Frequenz »*, bezogen auf ¢

0.334

Hubfrequenz f, Phasenvoreilung «

0.429

Zugelassener effektiver Anstellwinkel

14.00

Geometrischer Anstellwinkel o,

40.3

Einheit
m3/s
m/s

m

m?2
m?2

Hz
deg
deg

2.00

5.76

1.33

0.78

4.80

0.397
0.59
0.294

0.668
90

Einheit

deg

Erste Messungen am HFG3 - A: Prognose

W. Send, Das Konzept Hubfliigelgenerator - 18 (21)

= Technologiedemonstrator 2004

= Wirtschaftliche Perspektive

Anstellwinkel nicht vo
ausgenutzt (noch Probleme
(mit Eigenschwingungen).

Weiteres Problem bei den
Versuchen:

Amtliche Unterlagen zur
Geschwindigkeit und
Wassermenge stimmten
nicht mehr:

Wassermenge geringer wegen
Gerauschbelastung!

(1.6/2.0)**3 = 0.512

— ©
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Results for dataset: Freq omred Alfa.0 P=_elcp_h_el P_fluid etalambda
[Hz] [-] [deg] [W] [-] (W] [%] [-]

hfg3_Diffk1K7_M42.dat 0.459 0.360 31.0 126. 0.276 2.330E+03 5.39 2.77
hfg3_Diffk1Kk7_M43.dat 0.435 0.341 31.0 139. 0.306 2.330E+03 5.97 2.77 .
hfg3_DiffK1K7 M44.dat 0.431 0.339 31.0 142. 0.313 2.330E+03 6.10 2.77 * Technologiedemonstrator 2004
hfg3_Diffk1K7_M45.dat 0.412 0.323 31.0 153. 0.337 2.330E+03 6.57 2.77 .
hfg3_Diffk1K7_M46.dat 0.385 0.302 31.0 154. 0.339 2.330E+03 6.61 2.77 * Wirtschaftliche Perspektive
hfg3_Diffk1K7_M47.dat 0.379 0.297 31.0 156. 0.343 2.330E+03 6.70 2.77
hfg3_Diffk1K7_M50.dat 0.321 0.252 34.5 172. 0.306 2.330E+03 7.40 2.49
hfg3_Diffk1K7_M52.dat 0.476 0.374 34.5 147. 0.260 2.330E+03 6.29 2.49
hfg3_Diffk1K7_M53.dat 0.476 0.374 34.5 164. 0.291 2.330E+03 7.02 2.49
hfg3_Diffk1K7_M54.dat 0.474 0.372 34.5 171. 0.304 2.330E+03 7.34 2.49
hfg3_Diffk1Kk7_M55.dat 0.450 0.354 34.5 183. 0.324 2.330E+03 7.83 2.49
hfg3_Diffk1K7_M56.dat 0.426 0.334 34.5 187. 0.332 2.330E+03 8.03 2.49 [OQY .

hfg3_Diffk1Kk7_M58.dat 0.383 0.301 34.5 191. 0.339 2.330E+03 8.20 2.49
hfg3_Diffk1K7_M59.dat 0.364 0.286 34.5 192. 0.341 2.330E+03 8.24 2.49

4 \N/

hfg3_DiffK1K7_M60.dat  0.333 2.330E+03 7.84 2.39 (40/36)**2 = 1.23
hfg3_DiffK1K7_M66.dat  0.435 2.330E+03 8.58 2.39 ” _
hfg3_DiffkK1K7_M67.dat  0.431 2.330E+03 8.65 2.39 200 W *1.23 = 246 W

hfg3_DiffK1K7_M68.dat 0.400 . . . 0.341) 2.330E+03 8.97 2.39
hfg3_DiffK1K7_M69.dat 0.372 2.330E+03 7.71 2.39 (Das ist aber eher Zufall "')

Fazit: Wissenschaftlich schon ein hochst interessantes,
wirtschaftlich aber doch eher mageres Ergebnis! --- ?

Aber wir haben noch eine Trumpfkarte im Armel: Die Sohlschwelle!

Erste Messungen am HFG3 - B: Ergebnisse 5
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Sohlschwelle:

Crit PF 1

“Ground : 2m lang, 0.2m hoch Technologiedemonstrator 2004

= Wirtschaftliche Perspektive

MittLech

0 50 100 150 200

3 m/s

Main Channel Distance (m)

3.0
MittLech13 Plan: Plan 01 b

Lech MittLech

2.5-5 (3.0/1.6)**3 = 6.6 !

2.0

0.2] T
0 50 100 150 200}

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s

Elevation (m)

0.0

96 98 100 102 104 Main Channel Distance (m)

Main Channel Distance (m)

Unsere Trumpfkarte: Die Sohlschwelle! -

Ob die Karte sticht, muss sich zeigen ... _—-—
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R

Technologiedemonstrator 2004

= Wirtschaftliche Perspektive

s : o4 .;l
‘(_Wir hoffen am Ende auf die 5-fache
* Leistung gegeniiber den ersten

3, SN Messungen.
R B it .' h .4 1 :

Das Konz t,wiri wiﬂgq*a}tlich,

wenn"‘la das Gerit fiir etw\a

\
| O o

f ‘
an’r‘eten kann. 2
I

Wie auf den Markt? - Wollen nicht einige Gemeinden
ihre Kandle 6kologisch wertvoll beleuchten? @ —5—
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