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In dieser Diplomarbeit soll die Nachrechnung der raumlichen Poten-
tialstrémung in Rotoren von Windkraftanlagen mit horizontalen
Drehachsen durchgefitihrt werden. Hierzu sind die folgenden Punkte
zu bearbeiten:

1. Eine Einarbeitung in die Literatur uber Auslegungsmethoden fae
Windkraftanlagen ist durchzufiuhren. Daneben sollen auch Geome-
trie- und Referenzdaten ausfindig gemacht werden, um die eige-
nen Ergebnisse werten und vergleichen zu kdénnen.

2. Zu einem bestehenden FORTRAN-Rechenprogramm (Panelverfahren)
ist ein Modul zur Bereitstellung der Rotorblattgeometrie 2zu
entwickeln, das flexibel gestaltet sein soll, um mit wenig
Aufwand eine breite Klasse von Windkraftrotoren untersuchen zu
kdnnen. Zur Erfullung der Kutta-Joukowski Bedingung an der
Profilhinterkante ist ein Nachlaufmodell 2zu erarbeiten, das
den Gegebenheiten einer realen Rotordurchstrémung mdéglichst
nahe kommen soll.

3. Fiir die Umstrdmung des Rotors bei achsparalleler Anstromung
(stationdre Strdémung im Relativsystem) sind Parameterstudien
durchzufithren und zu diskutieren. Dieser Vergleich von theore-
tischen Kennzahlen mit den in der Literatur uUblicherweise ver-
wendeten GrdRen soll die Einsatzbreite der verwendeten Theorie
demonstrieren.

4. Schlielich ist die Berechnung von instationdren Strdmungsfel-
dern theoretisch vorzubereiten, um z.B. Rotoren mit geneigten
Drehachsen (Wagner-Rotor) oder die Rotor-Turm Wechselwirkung
berechnen zu kdnnen.

Die Ergebnisse der Arbeit sind in einem Bericht darzustellen. Die
neu entwickelten Programmteile sind anwenderfreundlich zu gestal-

ten.

Der Abgabetermin der Arbeit ist der 19. Februar 1988.

244 Zot

(Prof. Dr.-Ing. I. Teipel)
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Fy Auftriebskraft
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UR Solid-Body-Stromung
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1% Stromunsgeschwindigkeit um ein Windrad

Vi Stromungsgeschwindigkeit auf der Oberfliche des Windrades

Vs unbeeinflufite achsparallele Anstromgeschwindigkeit
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1 Einleitung

Die Geschichte der Entstehung des Lebens vom Urknall bis hin zum Menschen kann als
eine Geschichte der Suche nach Energiequellen gesehen werden [1]. Auch die Geschichte der
Menschheit selbst kann unter diesem Gesichtspunkt betrachtet werden. Die Windenergie

spielte dabei eine grofiere Rolle, als es uns heute erscheinen mag 2.

Neben der Nutzung der Windenergie zum Vortrieb, wie auf Segelschiffen, wurde die Wind-
energie an Land von Windmiihlen vor allem zum Mahlen von Getreide und zum Wasser-
pumpen eingesetzt. Dabei hatte sich eine Bauart unter den Windmiihlen durchgesetzt:
die Hollainder Windmiihle. Die Hollinder Windmiihle hat ein Windrad mit horizontaler
Achse. Der Rotor nutzt die Energie des Windes iiber die am Fliigel erzeugte Auftriebskraft
aus. (Auftriebsprinzip). Auch heute ist es prinzipiell noch genau diese Bauart, die unter
den Windkraftanlagen am stirksten verbreitet ist. Aus diesem Grunde sollen im Rahmen
dieser Arbeit auch nur Windkraftanlagen mit Horizontalachsrotor behandelt werden, die

nach dem Auftriebsprinzip arbeiten.

Andere Bauarten von Windkraftanlagen sind in-[3] und [4] beschrieben. Die Stellung der
hier behandelten Horizontalachsrotoren unter den Windenergiekonvertern kann man Bild
1.1 entnehmen. Die Horizontalachsrotoren teilt man in erster Linie nach ihrer Schnel-
laufzahl ein. Die Schnellaufzahl ist das Ve\rh"a'ltnis aus Umfaggsgesghwindigkeit an der
Fligelspitze zur Anstrémgeschw;ﬂldigkeit. Langsamlaufer mit niedriger Schnellaufzahl er-
kennt man an einer grofien Fliigelzahl und einer grofien Fliigeldichte. Schnellaufer hingegen

haben eine kleine Flugelzahl.



2 Aerodynamische Berechnung von Horizontalachsrotoren

2.1 Geschichtliches zur aerodynamischen Berechnung

Der Bau von Windmiihlen wurde frither als Handwerk betrieben. Erfahrungen wurden
iiber Generationen weitergegeben. Dabei gelang es im Laufe der Zeit, die Windmiihlen in
einer gewissen Weise zu optimieren. Damals kam es mehr darauf an, zu wissen, wie eine

Windmiihle gebaut werden muf, als zu wissen warum sie funktioniert.

Doch schon zu Beginn des 18. Jahrhunderts wurde die Windenergie Gegenstand theoreti-
scher Untersuchungen. Namhafte Wissenschaftler wie Pitot, Bernoulli, d’Alembert, Euler
und Coulomb beschiftigten sich mit der Frage der Windenergie [5]. Ihre Erkenntnisse
hatten jedoch kaum Einflul auf die Konstruktion der Windmiihlen. Ein Grund dafiir mag
wohl gewesen sein, daB die Forscher und Praktiker nicht zusammen arbeiteten. Coulomb
hatte z.B. das Problem, dal ihm nicht erlaubt wurde, mit einer der 50 Windmiihlen in

seiner Umgebung Versuche durchzufiihren.

Bernoulli machte im Jahre 1738 darauf aufmerksam, daf} die relative Geschwindigkeit des
Windes am Windmiihlenfliigel beriicksichtigt werden miisse. 1742 machte sich Maclaurin
Gedanken zum optimalen Anstellwinkel der Fliigel. Er erkannte, dafl sich die Strémungs-
bedingungen iiber dem Radius des Fliigels andern und betrachtete daher einzelne Ele-
mente des Fliigels. 1864 fafite Neumann die gewonnenen Erkenntnisse in seinem Buch

"Die Windmiihlen - Thr Bau und ihre Berechnung” [5] zusammen.

1891 begann der dinische Staat, eine Versuchsmiihle zu finanzieren. Die Miihle stand unter
der Leitung von La Cour. Die Ergebnisse seiner Forschung wurden in Deutschland im
Jahre 1905 veroffentlicht [6]. La Cour erkannte u.a., dafl bei der Berechnung der Leistung
einer Windkraftanlage nicht von der Fliigelflache auszugehen ist, sondern daf} vielmehr die
von den Fliigeln bestrichene Kreisfliche von Bedeutung ist. Er stellte fest, dafl bei einer
bestimmten Windgeschwindigkeit die Drehzahl eines Windrades mit steigender Fliigelzahl

und steigender Rotorblattflichendichte abnimmt.



Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde mit zunehmenden Erkenntnissen auf dem Gebiet
der Strémungsmechanik auch die Windenergie immer mehr zum Gegenstand internationa-
ler Forschung. Es wurde versucht, die auf anderen Gebieten schon vorhanden Erkenntnisse
auf die Windenergie anzuwenden. Pfleiderer iibertrug die Berechnungsmethoden von Hy-
draulischen Strémungsmaschinen auf die Windrader [7]. Erfolgreicher waren jedoch die
Ansitze, die von den Erfahrungen der Propellerberechnung ausgingen, wie dies bei Betz
8] und Glauert 9] der Fallist. Man kann heute wohl feststellen, dafl die moderne Windrad-
berechnung auf diese beiden Personen zuriickgeht. Dabei sind im deutschen Sprachraum
die Betzschen Ansatze verbreitet, wahrend man im englischen Sprachraum von Glauerts

Rechnungen ausgeht.

1926 erschien das Buch ”Wind-Energie” von Albert Betz [8]. Betz definierte Wirkungs-
grade und Kennzahlen, die auch heute noch in dieser Form gebrauchlich sind. Er errechnete
wohl als erster den theoretisch maximalen Anteil der Leistung, der einer Luftstromung ent-
zogen werden kann: 16/27 = 59.3%. Diese Zahl wird in der Literatur auch als Betzscher
Wirkungsgrad gefithrt. Die maximale Leistung kann dem Wind theoretisch dann entzogen
werden, wenn die Windgeschwindigkeit um 2/3 auf 1/3 abgebremst wird. Wiirde die Luft
starker abgebremst, sagen wir bis zum Stillstand, dann kénnte kein Massenstrom mehr das
Windrad durchstréomen. Den hochsten Massenstrom erhielte man, wenn die Luft mit ih-
rer ungebremsten Ausgangsgeschwindigkeit das Windrad durchstrémen wiirde, dann ware
jedoch aufgrund der fehlenden Abbremsung wiederum keine Leistungsausbeute moglich.
Betz beschreibt weiterhin, wie auf iterativem Wege aus der Geometrie des Windrades
und den aerodynamischen Beiwerten der Fliigel die Abminderung der durch das Windrad
stromenden Luft berechnet werden kann ({8] S.37). Bei der Herleitung seiner Gleichungen
vernachlassigt Betz jedoch den Drall der abflieflenden Stromung und damit die im Nachlauf

des Windrades verlorene Rotationsenergie der Stromung.

Der Drall wurde dann 1935 von Glauert beriicksichtigt [9]. In Deutschland war es Ulrich

Hiitter, der die Betzschen Gleichungen unter Berticksichtigung des Dralls in seiner Disser-



tation von 1942 [10] fiir einzelne Radelemente neu herleitete. Seine Ergebnisse wurden in

"Hiitte Band ITA” [11] einem grofien Leserkreis zuganglich gemacht.

F. X. Wortmann entwickelte spezielle Laminarprofile fiir Windkraftanlagen. Seine Profile
erkennt man an den Buchstaben "FX”, mit denen die Profilkennzeichnung beginnt. Der
Windrad-Profilkatalog von Miley [12] enthélt neben anderen Profilen auch Wortmann-
Profile fiir Windrader. Wortmann beschiftigte sich weiterhin mit der Gestaltung nach-
giebiger Nabenkonstruktionen (4] $.80) und war an der aerodynamischen Gestaltung der

modernen Grofiwindanlagen beteiligt.

Heutzutage werden Windradberechnungen mit Computern durchgefiihrt, die es erlauben,
die zur Berechnung nétigen Iterationen schnell durchzufiihren. Hiitter sowie Wilson und
Lissaman [13] haben EDV-geeignete Rechenprogramme erstellt, die auf der im folgenden
beschriebenen Blade-Element-Theory beruhen. Recilenprogramme dieser Art werden von

der Industrie zur aerodynamischen Rotorauslegung genutzt [14].

Die neuesten Unternehmungen versuchen, die Strémung im Windrad mit Computerpro-
grammen zu berechnen, die auf der Potentialtheorie beruhen. Man bekommt hier funda-
mentale Probleme, dadurch, da8 die Strémung als reibungsfrei angenommen werde muf.
Als Eingabe bendtigen diese Programme jedoch lediglich die geometrischen Daten des
Windrades. Auftriebs- und Widerstandsbeiwert der Fliigelprofile werden nicht benotigt.

Es ist weiterhin méglich, ein vollstindiges Bild des gesamten Stromungsfeldes zu erhalten.



2.2 Die Blade Element Theory

Die am haufigsten angewandte Methode zur Berechnung von Horizontalachsrotoren ist
eine Berechnungsmethode, die vom Verhalten eines einzelnen Radelementes ausgeht. Bild
2.1 zeigt ein derartiges Radelement eines Horizontalachsrotors. Zur Berechnung wird das
Windrad in R/Ar konzentrische Radelemente aufgeteilt. In englischen Texten wird die-
ses Berechnungsverfahren "Blade Element Theory”, "Vortex Theory” oder auch "Strip

Theory” genannt.

Um gleiche Anstrombedingungen an jeder Stelle eines Radelementes zu haben, miissen

zwei Bedingungen erfiillt sein:
1. Ar muf hinreichend klein gewahlt werden.

2. Die Windgeschwindigkeit am Flugel darf nicht von der momentanen Stellung des

Fliigels wahrend seiner Drehung um die Windradachse abhangen.

Oft ist die zweite Bedingung nicht erfullt:

1. wenn die Grenzschicht der Luftstromung tiber der Erdoberflache beriicksichtigt wer-

den muf}, wie bei grofien Windradern. !

2. wenn aus konstruktiven Griinden bei einem sogenannten Horizontalachsrotor die

Achslage nicht genau horizontal gewahlt wurde, sondern um 5°...15° aufgestellt

wurde, wie dies in der Praxis haufig vorkommt.

In diesen Fillen empfiehlt es sich, die Radelemente iiber dem Umfang in 360°/A0 Teile
aufzuteilen. Wird nun A© hinreichend klein gewahlt, so kann man fir jedes Radelement

wieder von konstanten Anstromverhaltnissen ausgehen.

! Einfacher als eine Unterteilung des Windrades iiber dem Umfang in 360°/A© Teile ist eine in [2]
angegebene niherungsweise Methode, mit der ein Korrekturfaktor berechnet wird. Dieser Korrekturfaktor
ist abhéngig von der Ausbildung der Grenzschicht und der Geometrie des Windrades. Der Korrekturfaktor

ist in [2] in Tabellen gegeben.



2.3

Voraussetzungen

Die Blade Element Theory beruht auf einigen Voraussetzungen. Diese Voraussetzungen

werden im folgenden zunachst aufgelistet und anschlieflend beurteilt.

.
Voraussetzungen:

L

[

-3

Der Druck p; weit vor dem Windrad ist gleich dem Druck p; weit hinter dem

Windrad.
Die Stromung ist inkompressibel.

Der induzierte Widerstand an der Fliigelspitze wird nur pauschal fiir das ganze Rad

berticksichtigt.

Es gibt keine Beeinflussung der Stromung an einem Fliigelelement infolge von an-

deren Elementen am gleichen Flugel.

Es gibt keine Beeinflussung der Stromung an einem Fligelelement infolge von an-

deren Elementen an anderen Fligeln.

Winkelinderungen in der Anstrémrichtung durch die Abminderung der Stromungs-

geschwindigkeit bzw. durch die Aufweitung der Stromrdhre sind vernachlassigbar.

Die Abminderung der.S_tré')mungsgescllwindigkgit beginnt schon vor dem Rotor. Die
axiale Stromungsgeschwindigkeit in der Rotorebene v ist der Mittelwert aus den

Strémungsgeschwindigkeiten weit vor dem Rotor v; und weit hinter dem Rotor vs

Vg =

N =

(v1 + vs)

Die Strémung wird schon vor dem Rotor in Rotation versetzt. Die Umfangsge-
schwindigkeit relativ zum Erdboden der Stromung im Rotor Au; ist die Halfte der

Umfangsgeschwindigkeit Aus weit hinter dem Rotor:



Es soll nun untersucht werden, welche Fehler sich aus den Voraussetzungen ergeben:

zul. Unter der Bezeichnung ”weit vor dem Windrad” versteht man: "so weit vor dem

Windrad, daB vom Windrad noch keine Auswirkungen auf die Strémung in diesem

Punkt mefibar sind”. Man muf} etwa mit einer Entfernung des 10fachen Rotorradius

rechnen. Ein unterschiedlicher Luftdruck kann sich aufgrund von meteorologischen

Faktoren erst iiber groflere Entfernungen bemerkbar machen und wirkt sich daher

noch nicht bei Entfernungen von ~ 10 - R aus. Die Voraussetzung kann also als

gerechtfertigt angesehen werden. Natiirlich herrscht kurz vor dem Rotor leichter

Uberdruck und kurz hinter dem Rotor leichter Unterdruck. Da der Kontrollraum

aber auflerhalb dieses engen Bereiches verlauft, braucht die Druckdifferenz nahe am

Rotor in der Windradberechnung nicht extra behandelt zu werden. Der Druckver-

lauf in der Umgebung eines Windrades ist in Bild 2.2 gezeigt.

zu 2. Bis zu einer Machzahl von 0.4 kann mit inkompressibler Strémung gerechnet werden.

Windriader werden so gebaut, dafl eine Machzahl von 0.4 nicht iiberschritten wird.

Die héchsten Machzahlen werden an der Fliigelspitze erreicht. Bei schnellaufen-

den Windridern und hohen Windgeschwindigkeiten kann es ausnahmsweise dazu

kommen, dafl die Forderung Ma < 0.4 nicht mehr erfiillt ist. Naheres kann man [2]

S.40 entnehmen.

“

zu 3. Der induzierte W’iderstand‘ wird durch die Einfithrung eines Blattzahlverlustfaktors

beriicksichtigt, der sich nicht auf ein Fliigelelement bezieht, sondern pauschal fur das

ganze Windrad gilt. Glauert [9] hat jedoch auch eine Rechenmethode angewandt,

bei der die Wirkung des induzierten Widerstandes auf jedes Fligelelement bertick-

sichtigt wird. Dieses Rechenverfahren wird hier nicht weiter verfolgt. Die Fragen

zum Blattzahlverlustfaktor werden in einem eigenen Abschnitt noch eingehender un-

tersucht. Festzuhalten ist hier, dafl der induzierte Widerstand nur naherungsweise

in die Rechnung eingehen kann.

zu 4. Die Stromung an einem Fliigelelement wird sicher durch die Stromung an einem

i |



Zu 9.

zu 6.

zu

-1

anderen Fligelelement am gleichen Fliigel beeinfluft werden. Z.B. ist es denk-
bar, daB sich eine noch anliegende Stromung an einer Stelle eines Fligels leichter
ablost, wenn die Stréomung an einem benachbarten Fligelelement schon abgelost
ist. Unterschiedliche Abminderungen der Windgeschwindigkeit werden zu radialen

Ausgleichsstrémungen fithren. Vorgange dieser Art sind in einem einfachen Rechen-

modell jedoch nicht zu erfassen.

Bei hohen Drehzahlen eines Windrades mit vielen Flugeln grofler Fligeltiefe wer-
den die Fliigel in den Nachlauf des vorauslaufenden Fliigels und somit in eine schon
beeinflute Strémung gelangen. Auch dieser Effekt ist in einem einfachen Modell
nicht zu erfassen. Andererseits wird ein Windrad mit niedriger Drehzahl, wenigen
Fliigeln und kleiner Fliigeltiefe gar nicht in der Lage sein, die ganze durch die Wind-
radflache durchtretende Luft zu beeinflussen. Verluste dieser Art werden durch den

Blattzahlverlustfaktor naherungsweise berticksichtigt.

Wie in Bild 2.3 gezeigt, tritt die Luft nicht senkrecht durch die Rotorflache. Die

daraus resultierenden Auswirkungen sind gering.

Die Voraussetzung Nr.7 besagt, dafl die Windgeschwindigkeit vor dem Rotor die
gleiche Abminderung erfahrt wie hinter dem Rotor. Mit der einfachen Impuls Theo-
rie nach Betz kann gezeigt werden, dafl die Voraussetzung Nr.7 erfiillt ist. (Siehe
dazu [8] S.10). Betz gibt je;ioch an, dafl dieses Ergebnis nur dann gilt, wenn infolge
der Kriimmung der Strombahn nicht zu hohe Zentrifugalkrifte auftreten, d.h. wenn
die Schnellaufzahl A = QR/v; groff genug ist. Glauert ([9] S.191) hat dies naher

untersucht. Er definiert eine Gesamtabminderung

U1 —Us

b=

(51
und eine Teilabminderung fiir den Bereich vor dem Rotor

v — U2

a =
U1



zu 8.

Fiir den Fall, da8 Voraussetzung Nr.7 exakt erfillt ist, ergdbe sich damit

2a_1
=

Glauert zeigt jedoch, daB fiir den Zusammenhang zwischen a und b gilt:

! (1= a)b?
a=3? [1 T D2(b - a)]

Der zweite Term in der Klammer ist normalerweise klein, so dafl es erlaubt ist, hier

naherungsweise b = 2a zu setzen. Damit erhalt man

Ersetzen wir nun noch die Teilabminderung a durch den spater ausschliellich ge-
brauchten Abminderungsfaktor { = vs /vy, so ist

24 s P ﬂ

b 4?2
Tabelle 2.1 zeigt einige Werte dieser Funktion. Man erkennt, dafi fir Schnellaufzah-
len A = QR/v;, die groBer als 2 sind, Voraussetzung Nr.7 in guter Naherung erfillt
1st.
Angemerkt werden mufl noch, dafl Glauert dieses Ergebnis erhielt, indem er fir
die Drallstromung einen Potentialwirbel voraussetzte. Das Problem ist, dafl das
Stromungsfeld eigentlich nicht von vornherein festgelegt werden darf, da es erst aus
einer Superposition einer grofien Anzahl von Wirbelfaden entsteht, die sich alle ge-
genseitig beeinflussen. Es bleibt hier jedoch wohl nichts anderes tibrig, als zunachst

einmal mit dieser Annahme die Kontrollrechnung durchzufiihren.

Voraussetzung Nr.8 kann wieder aus der einfachen Impuls Theorie hergeleitet wer-
den. Dies hat Hiitter gezeigt. ([5] S.18). Da nun der Drall aus der Abminderung
berechnet werden kann (G1.8), ist die Voraussetzung Nr.8 automatisch erfillt, sofern

Voraussetzung Nr.7 gilt.



2.4 Grundlagen

Die Formeln zur Blade Element Theory werden fiir jedes Radelement aus den Grundglei-
chungen der Stréomungsmechanik gewonnen: Kontinuitéitsgleichung, Energieerhaltungssatz
und Impulssatz. Es handelt sich um eine eindimensionale Betrachtung einer inkompres-
siblen, reibungsfreien Strémung. Mit Hilfe der empirisch ermittelten Daten Gleitzahl e
und Auftriebsbeiwert ¢, kénnen die Verhaltnisse zweidimensionaler Stromung an einem
Fliigel beriicksichtigt werden. Durch die Gleitzahl und den Auftriebsbeiwert geht eine
Aussage iiber Zahigkeit, Turbulenzgrad und Reynoldszahl in die Gleichungen ein, die das
Verhalten des Windrades beschreiben. Die induzierte Wirbelbildung, die vom Druckunter-
schied an der Profilober- und -unterseite an den Fligelenden herriihrt, wird durch einen
gesonderten Wirkungsgrad, den Blattzahlverlustfaktor 7. beriicksichtigt. Es werden damit
die Ergebnisse der Windradberechnung der tatsachlichen dreidimensionalen Strémung an-
gepait. Fiir jedes Radelement miissen zwei Wirkungsgrade berechnet werden: der ideale
Leistungsbeiwert ¢p; und der Fliigelwirkungsgrad np. Es wird iiber alle n Radelemente der
Windradfliche 4 ein Mittelwert dieser Wirkungsgrade gebildet, so dafl man einen neuen
Wirkungsgrad n erhalt:

Z i(i)np(i) AA() . (2.1)

Der Gesamtleistungsbeiwert cp des Windrades hat die Definitionsgleichung

Antriebsleistung
Cp =
F Gesamtleistung in der Stromung . (Def2.1)
P
cp = —
P Po

Die Gesamtleistung in der Stromung Py ist

1
Py = ;pva . (

(V)
o
~

Die Windradleistung steigt also mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. A ist die
gesamte Flache des Windrades. Bei einem Windrad, das im Nabenbereich keine (profilier-

ten) Fliigel aufweist und dem Wind im Nabenbereich demzufolge keine Energie entziehen
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kann. mufl also schon definitionsgemaf mit einem niedrigeren Wirkungsgrad gerechnet

werden. Der Gesamtleistungsbeiwert wird in der Blade Element Theory mit
cp=7-7: (2.3)
berechnet und man erhilt die Windradleistung P aus Def. 2.1 mit

P:CP'PO . (24)

In Bild 2.4 ist die Strémung an einem Fliigelelement mit den dort auftretenden Geschwin-
digkeitskomponenten gezeigt. Bild 2.5 erklart die Winkelbezeichnungen an einem Fligel-

element: Windangriffswinkel a, Blatteinstellwinkel 3 und Windeinfallswinkel ¢.

Es ist iiblich einige dimensionslose Kennzahlen einzufiihren. Die in dieser Arbeit verwen-

deten Bezeichnungen wurden in Anlehnung an Hiitter [11] gewahlt.

Abminderungsfaktor £ =vs/vy (Def. 2.2)
Drallfaktor o = usg/uy (Def. 2.3)
Schnellaufzahl A=u/v (Def. 2.4)
effektive Schnellaufzahl A2 = uz/v2 (Def. 2.5)
Gleitzahl § = EafCas (Def. 2.6)

Der Index 1 steht immer fiir die Ebene weit vor dem Windrad. Entsprechend bedeuten
2 und 3: Windradebene bzw. Ebene weit hinter dem Windrad. Die axiale Geschwindig-
keit v; ist die Geschwindigkeit der unbeeinflufiten Strémung: v; = v.. Bei konstanter
Anstromgeschwindigkeit kann man in der Schnellaufzahl A eine dimensionslose Drehzahl

sehen.
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2.5 Der ideale Leistungsbeiwert cp;

Der schon erwiahnte ideale Leistungsbeiwert cp; ist wie folgt definiert:

entnommene Leistung aus der Stromun
dpy = 2 SR (Def.2.7)

gesamte Leistung in der Stromung

Der ideale Leistungsbeiwert wird nach der Formel
cpi = A" (1+€)(0—1) (2.5)

berechnet. Eine Herleitung dieser Gleichung findet man in [10] S5.20. Fiir einen Horizon-

talachsrotor ist die Schnellaufzahl A am Fligelelement

A=) (2.6)

"
R
Mit ), ist die Schnellaufzahl an der Fliigelspitze (tip) gemeint. Fiir einen Rotor mit

geneigter Achse und Fliigeln, die gegebenenfalls nicht senkrecht zur Drehachse stehen, ist

A% —sinT cosé cot’k +1
(AR \

cosT — sinT - cot Kk - cos 8

A=

Diese Gleichung ist in [15] S.9 hergeleitet. Die Winkelbezeichnungen Achswinkel 7, Ko-
nuswinkel & und Umlaufwinkel 4 sind in Bild 2.6 dargestellt.

Da die relative Umfangsgeschwindigkeit in der Rotorebene u, unbekannt ist, kann der

Drallfaktor nicht aus seiner Definitionsgleichung berechnet werden, sondern wird aus

o =+/1+(1-¢2)/2 (2.8)

berechnet. Herleitung: [10] S.20.

Bild 2.7 zeigt, daB der héchste ideale Leistungsbeiwert den Wert 0.59 hat, der bei hoheren
Schnellaufzahlen und einem Abminderungsfaktor £ = 1/3 erreicht wird. Fiir Schnellauf-
zahlen grofer als etwa A = 3 besteht kaum noch eine Abhéngigkeit des idealen Leistungs-
beiwertes von der Schnellaufzahl, sondern fast nur noch eine Abhéngigkeit vom Abmin-

derungsfaktor. Bild 2.8 zeigt den gleichen Sachverhalt noch einmal, jetzt aber mit der
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Schnellaufzahl als Parameter. Aus Bild 2.7 erkennt man, da8 sich bei niedrigen Schnellauf-

zahlen das Optimum des Abminderungsfaktors vom Wert 1/3 auf den Wert 1/2 verschiebt.

Zur Berechnung des optimalen Abminderungsfaktors gibt Gourieres ([16] S.88) die Formel
1
Eopt = VA2 + 1. cos(g arctan \ + g) (2.9)

an.

Warum kénnen nun Windrader mit niedrigen Schnellaufzahlen dem Wind nicht so viel
Leistung entziehen? Die Leistung P eines Windrades errechnet sich ganz allgemein aus

dem Drehmoment M:

U1
P=M-w=M-—-2A
4 w R t

Bei gleicher Windgeschwindigkeit v; und gleichem Radius R muf} also ein Langsamlaufer
gegeniiber einem Schnellaufer ein grofileres Drehmoment aufweisen. Nach dem Drehim-
pulserhaltungssatz iibt das Windrad auf die Stromung das gleiche Drehmoment aus, wie
umgekehrt die Stromung auf das Windrad. Bei einem Langsamlaufer verlafit die Stromung
das Windrad demnach mit starkem Drall, d.h. grofier Rotationsenergie, die fiir eine Nut-

zung verloren ist.
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2.6 Der Fliigelwirkungsgrad np

Nicht alle Energie, die dem Wind entzogen wurde, kann zum Antrieb (z.B. eines Genera-
tors) genutzt werden, weil die Luft den Fligeln bei ihrer Drehbewegung einen Widerstand
entgegensetzt. Zunichst wird nur der Widerstand am einzelnen Fligelelement bertcksich-

tigt. Die Definitionsgleichung des Flugelwirkungsgrades lautet

Antriebsleistui.g ber unendlicher Flugelstreckung (Def.2.8)
ef.2.

s entnommene Leistung aus der Stromung

Der Fligelwirkungsgrad wird aus

2/\(6 = Az)

77P=(

berechnet. Diese Gleichung wurde in [10] S.23 hergeleitet.

Die Schnellaufzahl in der Rotorebene A, kann nicht direkt aus der Definitionsgleichung
berechnet werden, weil die Geschwindigkeit u, nicht bekannt ist. Man berechnet A, nach

[10] S.23 aus
l1+o

1+¢
Bild 2.9 zeigt den Fliigelwirkungsgrad als Funktion der Schnellaufzahl A mit der Profil-

Ag = A~ (2.11)

gleitzahl € als Parameter. Fiir die Berechnung dieser Kurven wurde fiir jede Schnellaufzahl
der optimale Abminderungsfakf.or £opt nach Gl. 2.9 gewahlt. Aus Bild é.Q ersieht man,
daB fiir Windrader mit hohen Schnellaufzahlen gut profilierte Fliigel mit einer hohen Gleit-
zahl unerlafilich sind. Bei Langsamliufern mit einer Schnellaufzahl von z.B. A; = 2 reicht
hingegen ein einfaches Profil (eine gewdlbte Platte, € ~ 20) durchaus. Die Leistungsaus-
beute kénnte in diesem Fall auch mit einem aufwendigen Profil nicht wesentlich gesteigert

werden.
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2.7 Berechnung des Abminderungsfaktors ¢

Bisher wurde noch nicht behandelt, wie der Abminderungsfaktor { ermittelt wird. Der
Abminderungsfaktor kann nicht aus seiner Definitionsgleichung berechnet werden, weil die
Axialgeschwindigkeit hinter dem Rotor vs; unbekannt ist. Der Abminderungsfaktor mufl
aus der Rotorgeometrie berechnet werden, denn die Gestalt des Rotors ist es letztlich, die
die durchstromende Luft in bestimmter Art beeinflufit. Unter Bertuicksichtigung von Drall

und der Widerstandskraft am Fliigel errechnet sich der Abminderungsfaktor zu

t-z2-cq
Ezl__c.,/—/\2+1.(,\z+%) . (2.12)

47r
Dabei ist ¢ die Fligeltiefe
= die Fligelzahl
r der Radius des Fligelelementes.

Gl 2.12 ist im Anhang hergeleitet. Fiir € — oo entspricht diese Gleichung denen aus der

Literatur ([10] S.33-35,{16] S.88), die fur einen Fliigel ohne Widerstand hergeleitet wurden.

1

Bei Berechnung des Abminderungsfaktors { muf folgendes beachtet werden:
o Der Auftriebsbeiwert ¢, und die Gleitzahl ¢ sind vom Windangriffswinkel a abhan-

gig:

a = arctan(1/X;) — 3 ‘ (2.12a)

o Die effektive Schnellaufzahl A, ist abhangig von der Schnellaufzahl A und wiederum

von dem Abminderungsfaktor ¢ (GIl. 2.11).

Eine Losung fiir den Abminderungsfaktor £ ist also nur iterativ moglich.

1 Um die Auswirkungen des Terms 1/€ in G1.2.12 zu ermitteln, wurde die Leistung des Windrades
"Adler 25” der Firma Koster (D-2240 Heide) berechnet. Fir die Leistung des Windrades wurde bei
Beriicksichtigung des Term 1/6 ein um weniger als 1% geringerer Wert erhalten als bei € — 00. Der

Term kann also vernachlédssigt werden, ohne daf ein nennenswerter Fehler auftritt.
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2.8 Bestimmung des Flugelumrisses

Aus Gl.12 erkennt man, dafl man einen kleinen Abminderungsfaktor (bzw. eine grofle
Abminderung der Strémungsgeschwindigkeit) erhalt, wenn die Fliigeltiefe, die Fligelzahl
und der Auftriebsbeiwert gro sind. Um an jedem Radius r einen optimalen Abminde-
rungsfaktor £, zu erhalten, muf} die Fliigeltiefe im Nabenbereich grofier sein als an der
Fliigelspitze. Bild 2.10 zeigt den optimalen Fligelumriff im Vergleich zu zwei leichter zu
fertigenden Kompromififformen. Die Form des Trapezfliigels ist eine gute Naherung zum
optimalen Fliigelumrifl. Durch die Vorgabe einer bestimmten Tiefenverteilung mufl der
Auftriebsbeiwert in Gl. 2.12 so gewahlt werden, dafl wiederum der optimale Abminde-
rungsfaktor erreicht wird. Dies geschieht durch einen verdnderten Anstromwinkel a oder
durch Profile im Nabenbereich, die einen hoheren Auftriebsbeiwert haben. Durch diese
Mafinahmen vergrofiert sich natiirlich der Profilwiderstand und somit verringert sich die
Gleitzahl. Damit wird aber der Fliigelwirkungsgrad geringer und letztlich die Leistung
des Windrades. Nach [14] vermindert sich die Leistung bei einem Trapezfliigel jedoch nur
um etwa 1 %. Bei einem Rechteckfliigel ist mit Verlusten im Bereich von 7 % zu rechnen.
Bei der Auslegung eines Trapezfliigels soll man so vorgehen, dafl die Fliigeltiefe an der
Blattspitze ¢, der optimalen Fliigeltiefe entspricht, wahrend man am Radius » = 0.2R den
Wert tg, = 1.3...1.7 - t, fiir die dortige Fligeltiefe wahlt. [16].
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2.9 Bestimmung des Blattwinkels 3

An der Flugelspitze, wo die optimale Fliigeltiefe gewahlt werden kann, wahlt man auch den
Auftriebsbeiwert ¢, durch den Windangriffswinkel a so, daB sich die beste Profilgleitzahl €
ergibt. Der Profilwirkungsgrad np wird dadurch giinstig beeinflufit. Bei dieser Einstellung
des Profils wird sich ein Auftriebsbeiwert ergeben, der vom maximalen Auftriebsbeiwert um
einige Anstellwinkelgrade entfernt liegt. Dies ist wichtig, damit bei plotzlicher Zunahme
der axialen Anstrémgeschwindigkeit in einer Bée die Strémung am Profil nicht abreifit. Das
Abreifien der Stromung bei jeder kleinen Boe wiirde zu betrachtlichen Leistungseinbuflen
fihren, weil die Stromung am Profil eine gewisse Zeit bendtigt, um sich wieder an das
Profil anzulegen. Bei sehr starken Béen ist das Abreiflen der Stromung jedoch erwunscht,
weil dadurch die vom Wind aufgenommene Leistung begrenzt wird und die Anlage vor

Beschadigungen geschiitzt werden kann. *

Wihrend an der Fliigelspitze optimale Bedingungen gewahlt werden konnen, wird bei ei-
nem vereinfachten Fliigelumrifl in der Form des Trapezes die Fligeltiefe zur Nabe hin
immer starker von der Idealform abweichen. Der aus Gl. 2.12 mit § = {opt gefundene
Auftriebsbeiwert muf nun durch eine Veranderung des Windangriffswinkels a erreicht wer-
den. Mit der sich entlang des Rotorblattes in radialer Richtung verdndernden Zustromung

indert sich auch der Windeinfallswinkel ¢. Der Blattwinkel
B=¢ - «a (2.13)
muf} diesen Bedingungen angepafit werden:
B = arctan(1/A;) — a(caq) (2.14)

Da der Auftriebsbeiwert aus Gl. 2.12 nicht nur vom Abminderungsfaktor und der Geome-

trie abhingt, sondern auch von der Gleitzahl, muf} ¢, iterativ gefunden werden.

1 Bej dieser vor allem von danischen Anlagen mit Erfolg eingesetzten Regelung ist zu beachten, da8
nur die Leistung vermindert werden kann, nicht aber der Schub auf das Windrad. Windrader, die so

geregelt sind, kénnen zwar auf eine Fliigelverstellung verzichten, miissen aber sehr robust gebaut sein.
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2.10 Der Blattzahlverlustfaktor 7.

Wahrend der ideale Leistungsbeiwert c¢p; und der Fligelwirkungsgrad np fiir ein einzelnes
Radelement gelten, ist der Blattzahlverlustfaktor 7. ein Wirkungsgrad, der pauschal die
Verluste durch den induzierten Widerstand an den Fliigelspitzen beriicksichtigt. Der Blatt-
zahlverlustfaktor bezieht sich daher auf das ganze Windrad. Der Blattzahlverlustfaktor

hat die Definition

Antriebsleistung (Def.2.9)

e, Antriebsleistung bei unendlicher Fligelstreckung

In der Literatur sind verschiedene Formeln zur Berechnung des Blattzahlverlustfaktors
enthalten: Betz [8] gibt an, dafl man zur Berticksichtigung des induzierten Widerstandes
fir das Windrad einen reduzierten Durchmesser annehmen miifite. Rechnet man diese

Reduzierung des Durchmessers in einen Wirkungsgrad um, so erhalt man

2

44 1

S g 044 : (2.15)
z V1 + AZ

Hiitter [11] verwendet einen adhnlichen Blattzahlverlustfaktor:

2
1.39 1
z -+— t

Der Unterschied zur Gl. 2.15 liegt im wesentlichen darin, dafl hier die Schnellaufzahl statt

der effektiven Schnellaufzahl herangezogen wird. Gouriere hat in [16]

2
1.394 1
n.=(1- - (2.17)
T 1+ 2.247- 0%,

angegeben. Hier wird der Blattzahlverlustfaktor also wieder tiber die effektive Schnellauf-

zahl berechnet, die jedoch mit einem Faktor versehen ist. Hennchen berechnet einen Blatt-

zahlverlustfaktor von
Cam * T * Ay 2¢

: 2.1
27-z-R  2¢ — A\ (248)

n: =1 -

Der Index m kennzeichnet hier iiber dem Radius gemittelte Werte.
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Der Blattzahlverlustfaktor nach Hiitter ist in Bild 2.11 dargestellt. Geringe Verluste stellen
sich demnach bei hohen Schnellaufzahlen und hoher Fliigelzahl ein. Bei hoher Fligelzahl
ergeben sich nach Gl. 2.12 entsprechend schmale Fligel mit grofier Flugelstreckung, fir
die der induzierte Widerstand gering ist. Bei unendlich hoher Schnellaufzahl bewegen sich
bei optimaler Fliigelgestaltung unendlich schmale Fliigel iiber die Rotorflache, die in der

Lage sind. die Energie des Windes optimal "abzuernten”.

Ausnahmsweise ganz anders, als bisher dargelegt, geht Glauert [9] vor. (Wilson und Lissa-
man [13] haben den Berechnungsgang von Glauert in ihrem Programm zur Windradberech-
nung angewandt.) Es wird der Einflul des induzierten Widerstandes auf jedes Radelement
beriicksichtigt. Der induzierte Widerstand hat demnach zur Folge, dafl sich Abminde-
rung und Drall vermindern. Statt einer axialen Differenzgeschwindigkeit v; — vs erhalt
man nur noch eine axiale Differenzgeschwindigkeit F(v; — vs) und statt einer tangentia-
len Differenzgeschwindigkeit ug — u; erhalt man F(us —u;). Dabei ist F' der sogenannte
F-factor oder tip loss factor mit F < 1. Mit anderen Worten erhélt man also einen neuen

Abminderungsfaktor €. fs und einen neuen Drallfaktor o.ss mit
bepr =1 = F@—£) 74

Oess =1+ F(o—1)

Der tip loss factor F ist
‘)

< _z B=r
F = —arccose 2z Rsing
T

Der tip loss factor ist eine Funktion der effektiven Schnellaufzahl (¢ = arctan(1/Az) ),
der Fliigelzahl = und der radialen Position des Radelementes r. F' nimmt einen niedrigen
Wert an (d.h. hohe Verluste) bei kleiner Fliigelzahl, niedriger effektiver Schnellaufzahl und
einer Position des Radelementes nahe an der Fliigelspitze. Bei der Anwendung des tip loss
factor’ s ist zu beachten, dafi der Windeinfallswinkel ¢ von der effektiven Schnellaufzahl
), abhangt, die aus A, £ und o berechnet wird. (Gl. 2.11). Der tip loss factor kann also

nur iterativ zusammen mit anderen GroBen der Windradberechnung ermittelt werden.
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2.11 Der Gesamtlei:tungsbeiwert cp

Wenn wir nun die drei Wirkungsgrade idealer Leistungsbeiwert cp;, Fligelwirkungsgrad
n, und Blattzahlverlustfaktor 7. gemeinsam betrachten, so erhalten wir ein teilweise wi-
derspriichliches Bild. Hohe Werte fiir den idealen Leistungsbeiwert und fir den Blatt-
zahlverlustfaktor ergeben sich bei grofien Schnellaufzahlen. Demgegeniiber gebietet der
Fligelwirkungsgrad, eher bescheidene Schnellaufzahlen zu wahlen. Die Windenergie wird
heute vor allem zur Elektrizititserzeugung eingesetzt. Die Generatoren benétigen hohe
Drehzahlen. Da grofile Getriebe mit hoher Ubersetzung teuer sind und weil im Extrem-
fall Probleme mit Selbsthemmung im Getriebe auftreten konnen, ist man an einer hohen
Drehzahl des Windrades interessiert und somit an einer hohen Schnellaufzahl. Auch das
Bestreben, groflere Windrader zu bauen, fithrt zu héheren Schnellaufzahlen; denn da
w-R

1

A=

ist, steigt bei gleicher Drehzahl die Schnellaufzahl proportional zum Radius des Windra-
des. Aus diesen Griinden ist heute eindeutig eine Tendenz zu gréfleren Schnellaufzahlen
festzustellen. Um einen guten Fliigelwirkungsgrad zu erreichen, mufl mit den besten Profi-
len gearbeitet werden, die hohe Gleitzahlen aufweisen. Diese aufwéindig profilierten Fligel
sind teuer. Die Kosten konnen jedoch durch eine geringere Fliigelzahl reduziert werden.
Dieser Zielsetzung kommt auch entgegen, dafl Fliigel ohnehin aus Festigkeitsgriinden nicht
zu schmal und diinn sein diirfen und daher nach Gl. 2.12 zur Erzielung eines optimalen

Abminderungsfaktors {,p: eine geringere Fligelzahl notig ist.

Eine theoretische Grenze der Entwicklung grofierer Windrader mit héheren Schnellaufzah-
len ist durch die Machzahl mit dem Wert 0.4 - Ma gegeben. So liegt danach z.B. fiir einen
Rotor bei einer Windgeschwindigkeit von 7 m/s ! die hochste Schnellaufzahl bei A; = 19.6.
Beim GROWIAN wurde als hochste Anstromgeschwindigkeit der Wert 0.29- M a festgelegt.
Bei einer Auslegungswindgeschwindigkeit von 11 m/s ergab sich danach eine Schnellaufzahl

A =9 . [14],]19].

1 Mittleres Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Sylt nach [18].
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2.12 Der Momentenbeiwert cys

Der Momentenbeiwert cjs hat die Definitionsgleichung

M
e Def.2.10
cM %pvf-R-A ( Ef )

und kann aus dem Gesamtleistungsbeiwert uber
cp

eM = =— 2.19

M At ( )

berechnet werden. Der zum Anlaufmoment M, gehérende Momentenbeiwert cay, ist

dcp
c ==
Me = 22

Windrader mit hoher Schnellaufzahl haben ein kleines Drehmoment. Schwierigkeiten ver-

fir X0 . (2.20)

ursacht bei ihnen das ebenfalls kleine Anlaufmoment, welches durch eine fiir den Anlauf
falsche Einstellung der Fliigel verursacht wird. Schnellaufende Windrader miissen daher
entweder durch Fremdenergie angeworfen werden oder eine Verstellméglichkeit der Fligel
aufweisen. Die Stromung am Fliigel bei verschiedenen Betriebszustianden zeigt Bild 2.12.
Ein weiterer Grund fiir das schlechte Anlaufverhalten von Schnellaufern ist die geringe

Rotorblattflachendichte
_4r
== ,

wobei Agr die Summe der in die Rotorebene projezierten Blattflachen ist.

K (2.21)

2.13 Der Widerstandsbeiwert cy

Der Widerstandsbeiwert cy eines Windrades ist nicht zu verwechseln mit dem Wider-

standsbeiwert c,, eines Fliigels. Der Widerstandsbeiwert cy eines Windrades wird durch

Fal

ew = (Def.2.11)
o0l - A
definiert und kann aus dem Abminderungsfaktor berechnet werden:
1 o 2
ew = ; (1-¢&(r,0)) A4 . (2.22)

(Herleitung in[3]). Die Axialkraft Fy, ist eine wichtige Grofle fiir die Auslegung des Turmes.
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2.14 Uberschlagsrechnungen

Bei Uberschlagsrechnungen kann man vom Verhalten eines Radelementes auf das ganze
Rad schlieBen. Dazu teilt man sinnvollerweise den vom Fliigel bestrichenen Kreisring,
der vom Radius R, bis zur Fliigelspitze mit dem Radius R geht, in zwei flachengleiche

Kreisringe. Diese Kreisringe beriihren sich beim Radius

/1

welcher als effektiver Radius fiir das eine Radelemement der Uberschlagsrechnung gewahlt
wird.

Hiitter [10] gibt einen effekiven Radius r.ss = 0.72R ohne Beweis an. Zu bemaéngeln ist an
dieser Formel, daB sie nicht den Radius der Fliigelwurzel R,, beriicksichtigt. In der Formel
von Hiitter ist ein Wert R, /R = 0.19 vorgegeben, welcher wohl den meisten Windradern

entspricht.

Bei Rechnungen mit optimalen Werten, basierend auf dem optimalen Abminderungsfaktor

{opt, kann Tabelle 2.2 hilfreich sein.
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3 Beschreibung des Panelverfahrens

3.1 Allgemeine Beschreibung

Das Panelverfahren hat seinen Namen vom englischen Wort "panel”, was in diesem Zu-
sammenhang so viel heifit wie Plattchen oder Verkleidungsblech. Das Panelverfahren ist
ein umfangreiches Programmsystem und dient zur Berechnung der Strémung um beliebige
Korper. Das Programm ermoglicht ebenfalls, die Strémung um mehrere (am Institut fur
Mechanik (IfM) maximal zwei) Korper mit den auftretenden Interferenzerscheinungen zu
berechnen. Die Oberfliche der zu berechnenden Korper wird dabei ndherungsweise als aus
ebenen Plattchen (panels) zusammengesetzt angenommen. Bild 3.1 zeigt dies am Beispiel
einer Fliigel-Rumpf-Kombination. Aus Bild 3.1 erkennt man, dafl die Panels an den Stellen
kleiner gewihlt werden, an denen die Geometrie des Kérpers oder der Verlauf der zu er-
wartenden Strémung sich stark andern. Je grofier die Anzahl der Panels ist, desto genauer
kann die tatsichliche Form des Korpers wiedergegeben werden, womit auch die Genauig-
keit der Losung zunimmt. Es ist jedoch zu beachten, dafl die Rechenzeit quadratisch mit

der Anzahl der Panels steigt. [20].

Das Panelverfahren ermdglicht die Berechnung der rdumlichen Potentialstromung. Ahn-
lich wie in der einfachen Potentialtheorie, wo umstrémte Kérper durch eine ﬁberlage-
rung der Elemente: Parallelstromung, Quelle, Senke, Potentialwirbel und Dipol modelliert
werden, geschieht dies auch beim Panelverfahren. Fir die Oberflichenpanels wird eine
konstante Quell-Senkenverteilung angenommen, deren Quellstarke so bestimmt wird, daf
senkrecht zum Panel kein Materiestrom fliefit. Die ﬁberlagerung (Superposition) der kon-
stanten Quell-Senkenverteilung aller Panels zusammen mit der Anstréomung ergibt dann

die Stromung um den Korper.

Erst durch den Einsatz leistungsfahiger elektronischer Datenverarbeitungsanlagen konn-
ten die ersten Panelverfahren in den 60er Jahren realisiert werden. Zunachst war es nur
moéglich, Verdrangungsprobleme zu losen (z.B. Flugzeugrumpf), spater wurden dann auch

Auftriebsprobleme (Fliigel) behandelt.



Um einen Fliigel mit Auftrieb zu berechnen, mufl neben der Oberfliche auch noch die
Abflustrémung vorgegeben werden. Aus der Theorie heraus kann die Stromung an der
Profilhinterkante nicht bestimmt werden. Bild 3.2 zeigt dazu drei verschiedene Mdoglichkei-
ten: In Bild 3.2a wird die Hinterkante von der Unterseite her umstrémt, in Bild 3.2b von
der Oberseite her. Bei derartigen Umstromungen einer scharfen Kante entstehen grofle
Stromungsgeschwindigkeiten und Unterdriicke. Wie die Erfahrung zeigt, tritt am Flugel
in erster Naherung die Stromung aus Bild 3.2c auf. Die Strémung flieit an der Hinterkante

glatt ab. ! Diese Tatsache wird Kuttasche Abflufilbedingung genannt.

Um die Kuttasche Abfluflbedingung zu ber'{i..cksichtigen, werden sogenannte Wirbelleiter
modelliert, die sich aus numerischen Grinden in das Inniere des K6rpe¥‘s hinein fortsetzen.
Bild 3.3 zeigt die zum Korper aus Bild 3.1 gehérende "innere Flache”. Die innere Flache
ist bei einem Fliigel die Skelettfliche und wird ahnlich der Oberflache in "innere” Panels
eingeteilt. Auferhalb des Fliigels werden die Wirbelleiter bis etwa zu einer Entfernung der
5-fachen Fliigeltiefe fortgesetzt. Die Steigung der aufleren Wirbelleiter ist die Steigung der
Tangente an der Skelettflache in der Profilhinterkante. Die Panels der Wirbelleiter sind mit
Dipolen belegt. Die Dipolstarke eines Panels ist konstant. Die Kuttasche Abfluflbedingung
wird in Kontrollpunkten der Wirbelleiter erfiillt, die aus numerischen Griinden etwa 1%

der ortlichen Flugeltiefe hinter der Hinterkante liegen.

Das am Institut fiir Mechanik vorhandene Programm ”IfM-Panel” hat einen Aufbau, der

sich an einer von MBB entwickelten Programmuversion orientiert.[20].

! Durch die Zihigkeit wandert der Staupunkt etwas nach oben. Der Auftrieb wird dadurch etwas

vermindert.



3.2 Hauptgleichungen

Fiir den Benutzer des Panelverfahrens ist das Programm "“IfM-Panel” im wesentlichen eine
"black box”. Eine vollstindige Beschreibung des Programms ist am Institut vorhanden.
Eine Ubersicht iiber die Hintergriinde des Panelverfahrens kann man [21] und [22] entneh-
men. Die Hintergriinde des Panelverfahrens sind hier im Hinblick auf die Besonderheiten

der Windradanwendung wiedergegeben. (Siehe dazu auch [23]).

Der Windradfliigel ist ein Korper, der sich um eine Achse dreht. Fiir einen Beobachter, der
vor dem Windrad auf der Erde steht, ist dieser Vorgang nicht stationar. Grund: Der Fligel
bewegt sich am Beobachter vorbei und bietet demnach ein mit der Zeit sich anderndes Bild.
Der Vorgang 1aft sich dadurch stationar machen, dafl ein Koordinatensystem gewahlt wird,
welches mit dem Fliigel fest verbunden ist. Vorausgesetzt werden soll zunachst, daf} die

Anstrémung des Windrades im Absolutsystem ¢p homogen und achsparallel ist:
vp = (V,0,0)

Beim I:’bergang vom Absolutsystem ins Relativsystem wird der Parallelanstromung vp eine
Geschwindigkeit iiberlagert, die der Geschwindigkeitsverteilung eines rotierenden Festkor-
pers entspricht. Diese Stromungsform wird Solid-Body-Strémung genannt. Das Stro-

mungsfeld der Solid-Body-Stromung ist

—

vR:—w-ixF

Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit des Windrades
i der Einheitsvektor in x-Richtung
7 der Vektor zu irgendeinem Punkt auf dem Windrad.

Das Vektorfeld der (unbeeinflufiten) Anstrémung im Relativsystem vy ergibt sich aus der

vektoriellen Addition von Parallelstromung vp und Solid-Body-Stromung vg:

tw =Uvp + UR
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Das Vektorfeld der tatsachlichen Strémung um den Windradfliigel im Relativsystem 1%

setzt sich zusammen aus dem Beitrag der Anstrémung vw und dem eines iiberlagerten

Storfeldes grady, welches durch den umstrémten Kérper verursacht wird:

(3.1)

—

V = ow + grady

Die kinematische Stromungsbedingung [21] auf der Oberfliche des Rotors verlangt, dafl

die Stromung nicht in die Oberflache eindringt, d.h.
(3.2)

Dabei ist 7 der Normalenvektor auf einem Flachenelement dA der Flugeloberflache. Mul-

tipliziert man Gl. 3.1 mit 7 und bertcksichtigt Gl. 3.2, so ist

0=0vw- -7 + grad(p) -7

oder

(3.3)

oder

Ausgangspunkt der dreidimensionalen, inkompressiblen, stationaren Stromungsberechnung

mit der Potentialtheorie ist die Laplace-Gleichung

Op O O% _
dz? ' Oy* 0z ’

die aus der Definition des Potentials

_ 9y .9 _ 9%
"‘az 4 —ay - - Z

und aus der Kontinuitatsgleichung

Ou Ov Ow 0

5;—*_3_3/_1_5:
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folgt. Zu beachten ist, dafl die Laplace-Gleichung nur auf das Storpotential ¢ angewen-
det werden kann. Das Potential des Vektorfeldes V existiert nicht, weil es aufgrund der

iiberlagerten Solid-Body-Stromung nicht wirbelfrei ist. .

Das Storpotential einer raumlichen Quell-Senkenverteilung fiir einen beliebigen Punkt P

betragt nach [21]

ywunz—i/LK”&”wk . (3.4)

-

Dabei ist Sx die Korperoberfliche und dSk ein Flachenelement davon,
r der Abstand von P zu einem beliebigen Punkt auf Sk und
o die Quell-Senkenstérke eines Punktes auf Sk.

Dieses Storpotential geniigt zur Darstellung eines reinen Verdrangungseffektes. Um einen
Korper mit Auftrieb zu berechnen, sind ferner die Dipole der Wirbelleiter zu berticksich-
tigen, deren Starke aus der Abflubedingung zu bestimmen ist. Das Storpotential eines

raumlichen Dipols fiir einen beliebigen Punkt P ist nach [21]

¢p(P) = ;:;//;Nu(SN)a—i- (%) dSn : (3.5)

Dabei ist Sy die Oberfliche des Nachlaufes und dS ~ ein Flachenelement davon
r der Abstand von P zu einem beliebigen Punkt auf Sy
p die Dipolstarke eines Punktes auf Sy
d/0n der Differentialquotient in Richtung der Normalen von Sn.

GL 3.4 und Gl. 3.5 sind Losungen der Laplace-Gleichung. Diese Losungen erhalt man

nach Bronstein ([26], S.553) durch Anwendung der Greenschen Funktion.

1 Soll die Stromung im Relativsystem direkt berechnen werden, so geht dies nur iiber die Poisson-
Gleichung ([24], S.103)

i I N SN
522 By 02

wobei ¥ die Stromfunktion ist.

o
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Das Gesamtstorpotential ergibt sich aus der Uberlagerung von Gl. 3.4 und Gl 3.5 zu

¢(P) = ¢qs(P) + ¢p(P)

Eingesetzt in (3.3) errechnet sich fiir Punkte auf der Korperoberflache Q

gmd[__//SK s, —//SV s (%)dSNJ'ﬁ(Q)Z

7(Q) — vr(Q) - 7(Q)

- (3.6)

Dies ist eine Mlineare Integralgleichung fiir die Singularitatenstarken o(Sk ) und p(SN)

Da die Oberflache des Kérpers aus einzelnen Panels mit konstanter Singularitatenbelegung

besteht, lassen sich die Doppelintegrale vereinfachen:

//sx a(fK)dSK B i_n:"i //s, %dsj
//SN SN 5 (1) N ;”’ //SJ = (1) as

Dabei bezeichnet m die Anzahl der Korperpanels und n die Anzahl der Panels fiir den

Nachlauf. Fithrt man nun noch einige Abkiirzungen ein

b
X, = g

o
Hj

Y, = 3

7 4xV

Agj = {——grad//sj %dsj] -7(Q)
[grad//SJ 2 (})as)] @

R = ~2@)-7(Q) ~5(Q) - 5@

und teilt (3.6) durch V., um die Geschwindigkeit zu normieren, so erhalt man durch
Einfithren der Abkiirzungen in (3.6) nach dem Umordnen die vereinfachte Schreibweise

Z ‘Yj . .4Qj + Z l’} . BQJ‘ = RQ = (3.7)

j:l ]:1
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Dies ist ein lineares algebraisches Gleichungssystem mit (m + n) unbekannten Dipol- bzw.
Quell-Senkenstirken. Der kritische Punkt des Programms zum Panelverfahren ist die
Auflésung dieses umfangreichen Gleichungssystems. Beim Gaufl-Algorithmus steigt der
Rechenaufwand mit der dritten Potenz der Anzahl der Unbekannten. Dieses Verfahren
ist daher nur schlecht anwendbar. Ausgenutzt werden kann, dafy die Diagonalelemente der
Matrix von (3.7) dominant sind. Dies ermoglicht die Anwendung der Gauf}-Seidel-Methode,
bei der der Losungsvektor iterativ berechnet wird [27]. Je mehr die Diagonalelemente in
ihrer Grofenordnung iiberwiegen, desto schneller konvergiert das Verfahren. Nach [21] 1aft

sich das Konvergenzverhalten positiv beeinflussen, wenn
- die Winkelanderung von der Ebene eines Panels zur Ebene des Nachbarpanels klein
1st
- die Anderung der Panelabmessungen von einem Element zum anderen klein ist.
Eine entscheidende Reduzierung der Rechenzeit ergibt sich vor allem durch das Ausnutzen

von Symmetriebedingungen. Beim Windrad ist dies die Rotationssymmetrie. Es braucht

dann nur die Stromung um einen Fligel berechnet zu werden.

Nachdem das Gleichungssystem geldst ist, ist das gesamte Stérpotential bekannt. Es
kénnen die Geschwindigkeiten an der Korperoberfiche Vi berechnet werden und daraus

nach Bernoulli der Differenzdruck
1 ' Va

Der Auftriebsbeiwert ergibt sich dann aus einer Summation der einzelnen, fiir jedes Panel

berechneten Kraftkomponente.



3.3 Aufbau des Programms

Mit dem Programm 'IfM-Panel” kann die Stromung um maximal zwei auftriebsbehaftete
Korper berechnet werden. Die Geometrie der Kérper mufl vom Benutzer in Unterprogram-
men berechnet oder eingelesen werden. Die Geometrie des ersten umstrémten Koérpers wird
iiber das Unterprogramm KOERP1 eingegeben, die Geometrie des zweiten Korpers (falls
vorhanden) iiber das Unterprogramm KOERP2. Die Anzahl der Koordinaten, die fiir die
Panels eingegeben werden konnen, ist auf 2500 begrenzt. Die Felder, die die Koordinaten
enthalten sind mit (50,50) dimensioniert. Die x-, y- bzw. z-Koordinaten eines Paneleck-
punktes werden in den Feldern PX(I,J), PY(I,J) bzw. PZ(I,J) gespeichert. Die Lage des
Eckpunktes im Gitter wird durch-die I- und J-Koordinaten beschrieben, wie aus Bild 3.4

ersichtlich ist. Ein Panel wird also von vier benachbarten Eckpunkten gebildet.

Die Geometrie der Wirbelleiter mufl bei Kérpern mit Auftrieb iber die Unterprogramme
WLEIT1 und WLEIT?2 bereitgestellt werden. WLEIT1 enthalt die Wirbelleiter fir den
ersten Korper und WLEIT2 gegebenenfalls die Wirbelleiter fiir den zweiten Korper. Die
Eckpunkte der Wirbelleiterpanels werden in den Feldern PXW(1,J), PYW(L,J), PZW(L,J)
gespeichert. Der Index I kennzeichnet die Nummer der Sprosse, der Index J kennzeichnet
die Nummer des Holmes. Die Holme weisen in Stromungsrichtung, also in Richtung der

Profiltiefe, wahrend die Sprossen dazu senkrecht stehen und in Richtung der Fligellange

welsen.

Steuerparameter, Daten der Parallelanstromung und Geometriedaten werden vom Pro-
gramm von einer Datei gelesen. In diese Datei mufl der Benutzer auch die Daten fiir sein
spezielles Problem eingeben, die von den Unterprogrammen KOERP und WLEIT ange-
fordert werden. Es ist moglich, der parallelen Anstrémung, andere Elemente wie Quellen
und Dipole zu tiberlagern oder das Relativsystem rotieren zu lassen. Der Einfluf} dieser
Singularitaten auf die Geschwindigkeitskomponenten in den Panel-Nullpunkten wird in

einem Unterprogramm ADDSIN berechnet.

Das Programm berechnet die Druckverteilung auf der Korperoberfliche, den Auftriebs-
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beiwert und den Widerstandsbeiwert. Die aus dem umfangreichen Gleichungssystem be-
rechneten Singularitatenstarken werden fiir spatere Auswertungslaufe abgespeichert. Dies
geschieht ebenfalls mit Daten, die zur graphischen Weiterverarbeitung erforderlich sind.

Mit Programmen, die zur Datenaufbereitung dienen, sind verschiedene Ausgaben maglich:

Plotten der Druckverteilung

Plotten von Stromlinien

Plotten des Fernfeldes der Strémung

Darstellung der Stréomung durch Vektorpfeile.
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4 Unterprogramme zum Panelverfahren

4.1 Das Unterprogramm KOERP1 zur Berechnung der Fliigelpanels

Aufgabe des Unterprogramms KOERP1 ist es, aus Geometriedaten, die von einer Da-
tei eingelesen werden, die Paneleckpunkt-Koordinaten zu berechnen. Die x-, y- und z-

Koordinaten der Paneleckpunkte werden in den Feldern PX(LJ), PY(LJ) bzw. PZ(IJ)

abgespeichert.

Als erstes muf} ein Koordinatensystem festgelegt werden. Das hier gewahlte - mit dem
Windrad fest verbundene - Koordinatensystem zeigt Bild 4.1. Die Parallelanstromung

erfolgt lings der x-Achse. Der Windradfliigel dreht sich beim Blick in Windrichtung gegen

den Uhrzeigersinn.

Ein Windradfliigel besteht in den meisten Fallen nicht nur aus einem Fliigelprofil. Um den
unterschiedlichen Anstrémbedingungen zwischen der Fliigelwurzel und der Fliigelspitze ge-
recht zu werden, finden unterschiedliche Profile Verwendung. Reine Profile aus dem Pro-
filkatalog liegen jeweils nur in einem Querschnitt vor. Querschnitte des Windradfliigels zwi-
schen zwei reinen Profilen sind Ubergangsprofile, die die reinen Profile méglichst gleichmafig
ineinander iiberleiten sollen. Das Unterprogramm KOERP1 liest die benétigte Information
iiber die Profile aus einer Eingabedatei ein. Die Daten werden in diese Datei so eingegeben,
wie sie aus Profilhandbiichern entnommen werden: Alle Profildaten sind auf die Profiltiefe
t bezogen. Die Skelettlinie des Profils entspricht der x-Achse mit dem Wert z = 0 in der
Profilnase und dem Wert z = 1 in der Profilhinterkante. Die Profilsaugseite wird durch
Wertepaare (z0,yo) beschrieben und die Profildruckseite durch Wertepaare (zu,yu). Die

Lage der reinen Profilquerschnitte auf dem Windradfliigel wird durch den Radius r zur
Windradachse angegeben.

Die Fliigeltiefe ¢ wird durch Wertepaare (r,t) beschrieben. In der gleichen Art erfolgt dies
fir die Fliigelverwindung mit den Wertepaaren (r, A3). (Siehe auch Bild 2.5). Af ist
der Verwindungswinkel in bezug zum Winkel an der Fliigelspitze (r = R), der den Wert
AB(R) = 0 hat. Die Winkelstellung des gesamten Fliigels wird durch den Winkel der

32



Blattspitze 3; angegeben. Es ist also:
B(r) = By + AB(r) . (4.1)

Bei Windradern mit Fliigelverstellung kann die Winkelstellung des gesamten Fliigels wah-
rend des Betriebs variiert und dadurch an die variablen Groflen Windgeschwindigkeit,

Drehzahl und Lastmoment angepafit werden.

SchleBlich werden noch der Windradradius R und der Radius der Fliigelwurzel R,, be-
nétigt. Die Werte r, R, Ry, und ¢ sind dimensionsbehaftet. Sie konnen in beliebiger
Weise eingegeben werden, miissen jedoch mafistablich zueinander sein. Die Werte werden

im Unterprogramm KOERP1 dimensionslos gemacht, indem sie auf den Windradradius R

bezogen werden.

Da es nicht unbedingt sinnvoll ist, samtliche Panels gleich grof8 zu wahlen (siehe dazu
Kapitel 3.1 und 3.2), kann der Benutzer eine Panelgrundverteilung angeben. Nach dem
Studium einiger Panelverteilungen aus [28] wird als eine mdgliche Verteilung der Panels in

Richtung der Fliigeltiefe eine Grundverteilung
0.06, 0.14, 0.30, 0.30, 0.20

vorgeschlagen, die in Bild 4.2 gezeigt ist. Fiir eine Verteilung der Panels in Fligellangs-

richtung erscheint folgende Grundverteilung sinnvoll:
0.06, 0.09, 0.11, 0.12, 0.12, 0.12, 0.12, 0.11, 0.09, 0.06

Eine derartige Fliigelaufteilung ist in Bild 4.1 am Beispiel des Windrades Nr. 7 der Ae-
rodynamischen Versuchsanstalt Gottingen gezeigt. Die hier vorgeschlagenen Panelgrund-
verteilungen sollen dem Anwender lediglich als Hilfestellung dienen und konnen je nach
Problemstellung anders gewahlt werden. Das Unterprogramm VERTEIL berechnet zu ei-
ner gewihlten Grundverteilung und der gewiinschten Panelzahl eine Panelendverteilung.
Die oben angegebene Grundverteilung in Richtung der Fliigeltiefe besteht z.B. aus 5 Wer-
ten; bei einer gewiinschten Panelzahl in dieser Richtung von 15 wird jedes Element der

Grundverteilung noch einmal in 3 Panels unterteilt.
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Nachdem jetzt die geforderte Verteilung der Panels auf dem Fliigel festliegt, geht es darum,
die Paneleckpunkt-Koordinaten zu berechnen. Zunachst missen aus den Profildaten die
Werte yo und yy berechnet werden, die zu den x-Werten der Panelendverteilung gehoren.
Dies wird mittels Spline-Interpolation durchgefithrt. Ein Unterprogramm SMOSPL exi-
stiert dazu am IfM, welches in einem Umdruck [29] beschrieben ist. Das Unterprogramm
ermoglicht eine glittende Spline-Interpolation. Bei der hier auftretenden Problemstel-
lung geht es jedoch nicht um eine Glattung der Werte, sondern darum, dafl die Spline-
Funktionen direkt durch die gegebenen Punkte der Profilkontur verlaufen sollen. Wird der
Glattungsparameter in SMOSPL auf den Wert S = 1.07!° gesetzt, so fithrt das Unterpro-

gramm keine Glattung der Funktionswerte durch.

Da die Paneleckpunkte in der Regel nicht dort liegen, wo sich die reinen Profilquerschnitte
des Fliigels befinden, miissen Werte der Ubergangsprofile berechnet werden. Auch dies
geschieht mit Hilfe des Unterprogramms SMOSPL. In der Praxis kommt es haufig vor,
daf} die Profile direkt an der Fliigelspitze und an der Fligelwurzel nicht bekannt sind. Da
mit der Spline-Interpolation nur Zwischenwerte berechnet werden kénnen, werden Uber-

gangsprofile in den Fligelaulenbereichen durch lineare Extrapolation im Unterprogramm

ESPLINE berechnet.

Bevor die Paneleckpunkt-Koordinaten schliefilich den Feldern PX, PY, PZ zugewiesen
werden kénnen, mufl noch eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden, in der
der Verlauf der Fliigeltiefe und die Fliigelverwindung berticksichtigt werden. Die Koor-
dinatentransformation iibernimmt das Unterprogramm KOORD. Die in diesem Unter-
programm benétigten Werte ¢(r) und AJ3(r) werden ebenfalls durch Extrapolation und

Spline-Interpolation aus den Eingabedaten gewonnen.
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4.2 Das Unterprogramm WLEIT1 zur Berechnung der Wirbelleiter

Da der Windradfliigel ein Korper mit Auftrieb ist, mufl ein Nachlaufmodell erarbeitet wer-
den. Zur Erfilllung der Kutta-Joukowski Bedingung an der Profilhinterkante muf} die Lage
der Wirbelleiter und der Kontrollpunkte berechnet werden. Die x-, y- und z-Koordinaten

der Paneleckpunkte der Wirbelleiterpanels werden in den Feldern PXW(LJ), PYW(LJ )

bzw. PZW(1.J) abgespeichert.

Ein ideales Nachlaufmodell (Wirbelleitermodell) mufl so aussehen, dafl die Wirbelleiter
genau den Stromlinien folgt, die im Staupunkt an der Profilhinterkante begiunen. Es
tritt hier das Problem auf, daf§ das Strémungsfeld dazu als bekannt vorausgesetzt werden
miifite, obwohl es doch gerade erst darum geht, das Strémungsfeld zu berechnen. Fur ge-
naue Rechnungen kann nur iterativ vorgegangen werden: Fir den ersten Iterationsschritt
wird ein einfaches Nachlaufmodell angenommen. Fiir die Berechnung des nachsten (ge-
naueren) Nachlaufmodells dienen die Werte des Strémungsfeldes aus der vorhergehenden
Rechnung. In dieser Arbeit wird keine Iteration des Nachlaufmodells durchgefiihrt. Das

Programm WLEIT1 erméglicht die Wahl zwischen zwei Wirbelleitermodellen:

1. Wirbelleitermodell:

Zur Berechnung der Wirbelleiter wird angenommen, dafl Luftteilchen, die nach der Um-
stromung des Fliigels die Profilhinterkante verlassen, ihre Umfangs- und Axialgeschwin-
digkeit beibehalten. Der Quotient aus Umfangs- und Axialgeschwindigkeit dieser Teil-
chen wird der Steigung der Skelettlinie in der Profilhinterkante gleichgesetzt. Es wird
angenommen, daf die Umfangsgeschwindigkeit proportional zum Radius ist und daf} die
Radialgeschwindigkeit Null ist. Die angenommenen Stromlinien, denen die Wirbelleiter
folgt, haben demnach einen konstanten Abstand zur Drehachse des Windrades. Vom Pro-

grammanwender wird der Umfangswinkel ymqa. festgelegt, iiber den sich die Wirbelleiter
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erstrecken soll. sowie die Anzahl der Panels der Wirbelleiter.

Die genannten Annahmen zur Konstruktion der Wirbelleiter sind in der Praxis nicht erfullt.
Bild 2.4 zeigt: Die Axialgeschwindigkeit nimmt ab, die Umfangsgeschwindigkeit nimmt
zu und der Radius der Stromlinien (im Bild ist eine Stromlinie gestrichelt gezeichnet)

vergroflert sich.

Bei einer Flugelverwindung

AB(r) = arctan(1/Az2(r))

erhilt man als Wirbelleiter eine Helix, die man am sinusformigen Verlauf erkennt. Bild 4.3
und Bild 4.4 zeigen dazu je ein Beispiel. In Bild 4.4 hat der Fliigel die Fliigeltiefe ¢ = 0.
Derartig geordnete Verhiltnisse ergeben sich in den meisten Fallen nicht. Bild 4.5 zeigt
perspektivisch ein Beispiel einer Wirbelleiter, bei der der Bereich der Wirbelleiter an der

Fligelspitze dem Nabenbereich vorauseilt.

2. Wirbelleitermodell:

Das 2. Wirbelleitermodell basiert auf dem ersten. Auch bei diesem Modell wird das
Verhaltnis aus Umfangs- und Axi:algeschwindigkeit fiir den Bereich direkt hinter der Profil-
hinterkante (Q; ) aus der Steigung der Skelettlinie in der Profilhinterkante berechnet. Wah-
rend jedoch beim 1. Wirbelleitermodell angenommen wird, daf das Verhaltnis Umfangs-
zu Axialgeschwindigkeit (Q) lings des Verlaufs der Wirbelleiter den Wert der Skelettlinien-
steigung Q; beibehilt, wird beim 2. Wirbelleitermodell angenommen, dafl das Verhaltnis
Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit den Wert annimmt, den ein optimal gestaltetes Wind-
rad in der Rotorebene aufweist: Q,. Das Verhaltnis von Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit
in der Rotorebene ist nach Def. 2.5 uz /v = Az = Q2. A, kann fiir ein optimal
gestaltetes Windrad aus Gl. 2.11 mit Gl. 2.9 und Gl. 2.8 berechnet werden. Fur den

Ubergang des Wertes Q; auf den Wert Q langs des Drehwinkels der Wirbelleiter y wird
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ein linearer Verlauf angenommen. Um zu gewahrleisten, dafl die Wirbelleiter nicht in ei-
nen anderen Windradfliigel hineinlauft, wurde festgesetzt, dafl nach einem Drehwinkel der

Wirbelleiter ~. = 360°/(2-z) der Wert Q; in den Wert @, tibergegangen sein muf.

Es ist demnach:

Q(‘;’)=Ql+u-7 fir o<

Te
Q(y) = Q2 fir v 27
Auch dieses Wirbelleitermodell entspricht noch nicht den in Bild 2.4 gezeigten Verhaltnis-

sen. Die Nachlaufmodelle kénnen nur durch (richtige) Ergebnisse gerechtfertigt werden.
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4.3 Berechnung von Kennzahlen

Im Programm “IfM-Panel” wird ein Druckbeiwert ¢, berechnet, der auf die achsparallele

Anstromgeschwindigkeit Vo bezogen ist:

Vi
p=1-22 - (4.2)
Die Geschwindigkeit tangential zur Korperoberflache Vi ist, verursacht durch die Rota-
tion des Fliigels, an der Fliigelspitze deutlich grofier als Voo. Demzufolge ergeben sich dort
betragsmaflig hohe Druckbeiwerte. In der Propellerberechnung bezieht man den Druck-

beiwert daher auf die Geschwindigkeit V2 + r? -w? (vergleiche mit [30]) und erhalt einen

modifizierten Druckbeiwert

V2
c;,zl— K
VZ + r?.w?

(4.3)

In einem Unterprogramm CPNEU wird der Druckbeiwert ¢, in den modifizierten Druck-

beiwert c; nach der Formel

V2
* oo
G=1+(cp — )57 o (4.4)

umgerechnet. Durch die Einfiilhrung des modifizierten Druckbeiwertes ist es moglich,

Druckbeiwerte des Windradfliigels aus der 3dimensionalen Rechnung mit 2dimensionalen

Profilberechnungen zu vergleichen.

Im Unterprogramm CAFLE wird der Auftriebsbeiwert eines Fliigelelementes berechnet.
Unter einem Fliigelelement soll hier ein Fliigelabschnitt verstanden werden, der aus einer
Reihe von Panels besteht, die alle die gleich z-Koordinate (Bild 4.1) haben. Windradachse
haben. Die Auftriebsbeiwerte der Fliigelelemente werden aus den modifizierten Druckbei-

werten berechnet. Der Auftriebsbeiwert bezieht sich auf die unbeeinflufite Anstromung des

Flugels vw .
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Im normierten Windrad, so wie es im Programm vorliegt, gelten folgende Werte:

AT W 3
R=1.0 3
A== i
As =w

Diese Werte wurden den Berechnungen der Windradkenngréfien zugrunde gelegt. Die Bei-
werte fiir die Fliigelelemente beziehen sich auf die Flache der zugehorigen Radelemente

(vergleiche mit Bild 2.1). Beiwerte fiir das ganze Windrad beziehen sich auf die Wind-
radfliche A = =.

Der Widerstandsbeiwert cy (des Windrades, nicht des Fligelprofils) wird aus der Defini-

tionsgleichung (Def. 2.11) berechnet:

S (i) - Ap(i) - AG) T (45)

=1

cw —

N | N

Dabei ist z die Fliigelzahl
i eine Laufvariable
m die Anzahl der Kérperpanels
cp(i) der Druckbeiwert am i-ten Panel
Ap(i) die Panelfliche des i-ten Panels
7i(i) der Normalenvektor auf der Panelflache des i-ten Panels
7 der Einheitsvektor in x-Richtung.

Der Widerstandsbeiwert des Fliigelelementes cw,g wird ahnlich berechnet:

l
=

SN —epli) - Ap(i) - AG) T (4.6)

CW,E = -4E’(7') s
Dabei ist Ag(r) die Fliche des Radelementes mit dem mittleren Radius r
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[ die Anzahl der Panels eines Fliigelelementes.
Aus den Widerstandsbeiwerten wird jeweils ein Abminderungsfaktor { berechnet. Der

Abminderungsfaktor stellt eine integrale Grofle iber die Flache dar, fir die der Wider-

standsbeiwert berechnet wurde.
Der Momentenbeiwert cys wird aus der Definitionsgleichung (Def. 2.10) berechnet:
B3 et DA P o
CREDISSCOREORCE (47)
Dabei ist j der Einheitsvektor in y-Richtung.
Der Momentenbeiwert fiir das Fliigelelement cps g ist
(4.8)

!
ME = A_;(‘E - ; —r - cp(2) - Ap(¥) - 7i(7) - j

Aus dem Momentenbeiwert wird nach Gl. 2.19 der Leistungsbeiwert cp des Windrades

und des Fliigelelementes cp g berechnet.
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5 Ergebnisse des Panelverfahrens

5.1 2dimensiorale Profilberechnung mit dem Panelverfahren

Zunachst ging es darum, zu priifen, welche Genauigkeit bei der Anwendung des Panelver-
fahrens zu erwarten ist. Zu diesem Zweck wurde die Stromung um Fliigelprofile berechnet
und mit Literaturangaben verglichen. In der Literatur sind Auftriebs-, Widerstandsbei-
wert und Druckverteilung bei 2dimensionaler Umstromung von Fliigelprofilen angegeben.
Eine 2dimensionale Fliigelumstréomung wurde in der Rechnung mit dem Panelverfahren

dadurch modelliert, dafl eine Fliigellinge von der 100fachen Fliigeltiefe gewahlt wurde.

Bild 5.1 zeigt die berechnete Druckverteilung um ein Profil NACA 2412 bei drei verschiede-
nen Anstellwinkeln a. In Bild 5.2 sind die entsprechenden gemessenen Druckverteilungen
gezeigt. Fiir Anstellwinkel von —1.7° und 7.4° besteht eine sehr gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung von Messung und Rechnung; lediglich im Bereich der Pro-

filhinterkante bestehen leichte Abweichungen im Druckverlauf.

Wie Bild 5.2 zeigt, ist die Stromung bei einem Anstellwinkel von 17.9° iiber einem weiten
Bereich der Fliigeltiefe abgelost. Mit dem Panelverfahren wird jedoch eine anliegende
Stromung berechnet, wodurch sich auf der Profilsaugseite erheblich héhere Unterdriicke

ergeben. Der Druckverlauf an der Profilhinterkante stimmt nicht mit dem gemessenen

uberein.

Die Strémung an dem symmetrischen Profil NACA 0015 wurde fiir die Anstellwinkel 0°, 5°
und 10° berechnet. Die Druckverteilungen zu diesen Anstellwinkeln zeigt Bild 5.3. Uber
die Auftriebsbeiwerte bei diesen Anstellwinkeln ist ein Vergleich der berechneten Werte
mit den gemessenen Werten aus der Literatur maéglich (Bild 5.4). Da bei 10° die Stromung
offensichtlich noch nicht abgelost ist, besteht fir alle drei Anstellwinkel eine sehr gute
Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den Mefwerten. Fiir 0° und 5° konnte selbst
die Strémung an der Profilhinterkante recht genau vorausberechnet werden. Bei 10° weist

der Druckverlauf in der Profilhinterkante Ungenauigkeiten auf.
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Bei allen Rechnungen ergaben sich fiir die beiden Panels auf der Profildruck- und -saugseite
an der Profilhinterkante die gleichen Druckbeiwerte. Obwohl der berechnete Druckbeiwert
an dieser Stelle nicht immer dem gemessenen entsprach, so zeigt der jeweils gleiche Wert

doch an, dafl der Abstrémvorgang durch die gewahlte Wirbelleiter (siehe 3.1) gut modelliert

wurde.

Der Widerstandsbeiwert eines Profils wird mit dem Panelverfahren prinzipiell immer zu

Null berechnet. Abweichungen von dem Wert Null sind duflerst klein und haben numerische

Grunde.

Die folgende Liste zeigt eine Zusammenstellung berechneter und gemessener Auftriebsbei-

werte:

Profil A Cyo berschnet c,» gemessen
NACA 2412 -1.7 0.03 0.024
NACA 2412 7.4 0.92 0.862
NACA 2412 17.9 1.90 0,950
NACA 0015 0.0 0.0 0.0
NACA 0015 50 0.52 0.50
NACA 0015 10.0 1.03 0.93

Die gemessenen Auftriebsbeiwerte fiir das Profil NACA 2412 sind [31] entnommen. Sie
gelten fiur eine Reynoldszahl von 2.7 - 10%. Die Auftriebsbeiwerte fir das Profil NACA
0015 entstammen [12]. Sie wurden bei einer Turbulenz von 2% und einer Reynoldszahl
von 6.6-10° gemessen. Fiir kleine Anstellwinkel stimmen die Ergebnisse der Rechnung gut
mit den gemessenen Werten iiberein. Die Abweichungen sind kleiner als die, die man durch
unterschiedliche Reynoldszahlen in der Messung erhalt. Sobald sich jedoch die Stromung

ablost, ist der Auftriebsbeiwert aus der Rechnung viel zu hoch und daher nicht mehr zu

verwerten.
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5.2 Beschreibung der untersuchten Windrader

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Windrader mit dem Panelverfahren nachgerechnet:

Das Windrad Adler 25

Das Windrad Adler 25 wird von der Maschinenfabrik Koster gebaut. Entwickelt wurde
es von der DFVLR unter dem Namen DEBRA 25 mit Mitteln des BMFT. Der Rotor des
Windrades ist in Lee des Turmes angeordnet. Das Windrad hat drei Fligel mit einer
Schrankung von 8°, einen Rotordurchmesser von 25 m und eine Nennleistung von 100 kW.
33]. Aus Konstruktionsunterlagen [34] der Firma Kaster geht hervor, daf} sechs verschie-
dene Fliigelprofile eingesetzt wurden: NACA 4415, NACA 4418, NACA 4421, FX 7T W
258, FX 77 W 343 und eine modifizierte Form des Profils FX 77 W 405. Die Lage dieser
Profile auf dem Fliigel zeigt Bild 5.5. Fir die Rechnung mit dem Panelverfahren wurde der
Fligel erst ab dem Radius R,, = 3.22 m modelliert. Das modifizierte Profil FX 77 W 405
und der sich zur Nabe hin anschlieflende Kreisquerschnitt blieben unberiicksichtigt. Der
verbleibende Fligel wurde in 15 Panelreihen unterteilt, die in Bild 5.6 gezeigt sind. Jeweils
der mittlere Querschnitt der 2., 5., 7., 10. und 15. Panelreihe (von der Fliigelwurzel aus
gezahlt) entspricht einem der berticksichtigten Profile. Das Strak des wie in Bild 5.6 pa-
nelierten Fliigels ist in Bild 5.7 gezeigt. Die Profilkoordinaten der NACA-Profile konnten
mit einem Programm berechnet werden, das am IfM vorhanden ist. Die Profilkoordinaten

der Profile FX 77 W 258 und FX 77 W 343 sind in [35] veroffentlicht worden.
Das Windrad Nr. 7 der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen

In der IV. Lieferung der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen [36], die 1932

erschien, wurden die Ergebnisse der Messung an vier verschiedenen Windradern veréffent-
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licht. Das Windrad Nr.7 hat die grofite Ahnlichkeit mit modernen Windradern und wurde
daher fiir die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlt. Zusammen mit den
Meflergebnissen ist auch eine Ubersichtszeichnung des Windrades verdffentlicht worden
(Bild 5.8). Das Windrad wurde fir Windkanaluntersuchungen gebaut. Es hat daher nur
einen Durchmesser von 0.9 m. Die zwei Fliigel des Windrades weisen eine Schrankung
von 7° auf. Fir die Fliigel wurden drei verschiedene Profile eingesetzt: G& 449, Go 450
und G 451. Profilkoordinaten fiir diese Profile konnten nicht ausfindig gemacht werden.
Eine recht genaue Abbildung der Profile ist jedoch in [37] gegeben. Aus dieser Abbildung
wurden die Profilkoordinaten abgemessen und anschlieend im Programm SMOSPL [29]
geglattet. Der panelierte Fliigel des Windrades wurde bereits in Bild 4.1 gezeigt. Das

Strak des wie in Bild 4.1 panelierten Fligels zeigt Bild 5.9.
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5.3 Ergebnisse der Windradberechnug mit dem Panelverfahren

Ein grofier Teil der Programmlaufe diente dazu herauszufinden, in welcher Weise der Flugel
paneliert und die Wirbelleiter modelliert werden mufl. Zunachst ging es darum, eine sinn-
volle Anzahl der Panels in Richtung der Fliigeltiefe zu bestimmen. Ausgegangen wurde
von der Grundverteilung, die in Kap. 4.1 angegeben ist. Bild 5.10 a) zeigt die Druckver-
teilung am Fliigelelement bei nur je 5 Panels auf der Profildruck- und -saugseite, also bei
nur 10 Panels pro Panelreihe. Die Bilder 5.10 b) und 5.10 c) geben die Druckverteilung
bei 20 bzw. 40 Panels wieder. Es kann anhand dieser Druckverlaufe festgestellt werden,
dafl erst bei einer hoheren Panelzahl von 30 bis 40 Panels pro Fliigelelement sinnvolle
Werte berechnet werden. Die Uberschneidung der Kurven des Druckverlaufs im Bereich
der Profilhinterkante verschwindet bei hoher Panelzahl fast vollstandig. Der Wert maxi-
malen Unterdrucks (im Bild nicht mehr gezeigt) betragt: a) ¢, = —2.54, b) ¢, = —3.35,
c¢) ¢, = —4.46. Es ist mit diesen Werten erklarbar, da die berechnete Windradleistung

mit steigender Panelzahl pro Fligelelement zunimmt.

Auch in radialer Richtung konnen verschiedene Panelzahlen gewahlt werden. Bild 5.11
zeigt die Druckverteilung an einem ausgewahlten Radius. Die Druckverteilung wurde im
Fall a) mit 10 Panels und im Fall b) mit 20 Panels in radialer Richtung berechnet. Fur
beide Falle ist der ermittelte Druckverlauf identisch. Eine groflere Genauigkeit ergibt sich
im Fall b) bei der Berechnug von Kennzahlen des gesamten Windrades. Um die Kennzahlen
Widerstandsbeiwert cyyy, Momentenbeiwert cps und Leistungsbeiwert cp zu erhalten, mufl
nach Gl. 4.5 und Gl. 4.7 der Druckbeiwert ¢, summiert werden. Am realen Windrad
andert sich der Druckbeiwert iber dem Radius stetig. In der Rechnung ist dieser stetige
Verlauf durch eine Treppenfunktion angendhert, da von einem konstanten Druckbeiwert
auf jedem Panel ausgegangen wird. Durch die Wahl einer hohen Panelzahl in radialer

Richtung kann die Treppenfunktion an die reale, stetige Funktion angenahert werden, was

zu einer grofleren Genauigkeit bei der Berechnung der Kennzahlen des gesamten Rotors

fuhrt.
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Bei der Variation der Geometrie der Wirbelleiter wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Nr. des maximaler Anzahl Gesamtleistungs-
Jirbelleiter-|Drehwinkel der | der beiwert
modells dirbelleiter Sprosseéen Cp

1 45° 3 0.63

1 90° 6 0.67

2 15° 2 0.56

2 90° 6 0.64

2 360° 24 0.45

Alle Programmlaufe wurden fiir den Kennfeldpunkt A, = 9.0, 3; = —1.2° durchgefiihrt, fur
den ein Leistungsbeiwert von cp = 0.44 gemessen wurde. Die Ergebnisse verdeutlichen,
in welch starkem MaBe die berechnete Leistung von der Modellierung der Wirbelleiter
abhangt. Die nach dem 1. Wirbelleitermodell berechnete Wirbelleiter bewegte sich mit
steigendem Drehwinkel aufgrund des negativen Blattwinkels an der Fligelspitze 3; ge-
gen (!) die Windrichtung. Das Ergebnis war ein extrem hoher (nach Betz nicht erreichba-
rer) Leistungsbeiwert. Durch Anwendung des 2. Wirbelleitermodells konnte die Leistung
nur geringfiigig reduziert werden. Ein grofierer Einflufl als von der Wahl des Modells geht
vom maximalen Drehwinkel der Wirbelleiter aus. Ein Drehwinkel von 90° lieferte die
hochste Leistung. Bei grofieren und kleineren Drehwinkeln als 90° wurde eine geringere
Leistung berechnet. Bei einem Drehwinkel von 720° und 24 Wirbelleitersprossen wurde
ein Leistungsbeiwert cp = 0.386 berechnet, der niedriger als der gemessene Wert ist. Der
Drehwinkel von 360° lieferte ein fast genaues Ergebnis. DaB dies nicht zu verallgemeinern

ist, zeigt Bild 5.12.

Am Windrad Adler 25 wurde der gemessene Leistungsbeiwert fiir ausgewahlte Punkte, die
im Diagramm mit O gekennzeichnet sind, nachgerechnet. (Bild 5.12). Alle Programmlaufe
wurden mit dem 2. Wirbelleitermodell durchgefiihrt. Ergebnisse, die mit einem maximalen

Drehwinkel der Wirbelleiter Ymez = 90° und 6 Wirbelleitersprossen berechnet wurden,
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sind mit "77” gekennzeichnet. Ergebnisse der Programmléufe, die mit einem Drehwinkel
“mar = 360° und 24 Wirbelleitersprossen erzielt wurden. erhielten das Symbol "A” zur
Kennzeichnung. Die Ergebnisse zeigen. dafl eine kurze Wirbelleiter mit 5,4, = 90° auf

keinen Fall ausreichend ist. Auch die Ergebnisse mit der 360°-Wirbelleiter sind noch zu

ungenau.

Die Bilder 5.13 bis 5.17 zeigen den Vergleich von 3dimensionaler und 2dimensionaler Rech-
nung mit dem Panelverfahren an den 5 dufleren Profilen des Adler 25. Fir die 2dimen-
sionale Vergleichsrechnung wurde aus den Daten der 3dimensionalen Rechnung der An-
stromwinkel der Profile in der Rotorebene a = a»(7) nach GIl. 2.12a mit GI. 2.11, GI. 2.8
und dem Abminderungsfaktor ¢ aus Gl. 2.22 mit ¢w = cw g aus Gl. 4.6 berechnet. Die
Kurven der 3dimensionalen Druckverteilung weisen alle eine leichte Uberschneidung im
Bereich der Profilhinterkante auf, was darauf hindeuten kann, dafl die Wirbelleiter noch
nicht optimal gewahlt wurde. Eine derartige ﬁberschneidung der Kurve des Druckbei-
wertes tritt in der 2dimensionalen Vergleichsrechnung nicht auf. Die Druckverlaufe der 2-
und 3dimensionalen Rechnung stimmen qualitativ und quantitativ uberein, lediglich bei
den Wortmann-Profilen ergab die 3dimensionale Rechnung eine starkere Auspragung des
Gebietes mit Unterdruck auf der Profildruckseite. (Bilder 5.13 und 5.14). Zur Fliigelspitze
hin nimmt der Unterdruck am Flugel ab. Das hat nach Bild 5.18 auch eine Abnahme des
Auftriebsbeiwertes zur Folge. Der groflere Auftriebsbeiwert in der Nahe der Flugelwurzel
ist durch einen grofleren Anstromwinkel verursacht. Aufgrund der Ausgleichsstromung
an Flugelspitze und Flugelwurzel und des induzierten Widerstandes wird hier ein Auf-
triebsbeiwert ¢, = 0 erwartet. Bild 5.18 zeigt ein deutliches Abfallen des Auftriebsbei-
wertes an den Fliigelenden, jedoch wird wegen der nicht unendlich kleinen Panelgrofle der
Wert ¢, = 0 nicht erreicht. Die Auftriebsverteilung andert sich umgekehrt proportional
zum Radius. Eine derartige Auftriebsverteilung entspricht Gl. 2.12 mit Gl. 2.6 und

£ = €opt = 1/3 = konst. nach Tab. 2.2.
Mit dem Panelverfahren wurden zwei Programmlaufe mit veranderter Geometrie des Wind-
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rades Adler 25 durchgefiihrt. Es wurde der Kennfeldpunkt A, = 6.2, 3; = 6° gewahlt. Die
Wirbelleiter, die nach dem 2. Wirbelleitermodell berechnet wurde. hatte einen Drehwinkel
von Ymaz = 90° und 6 Wirbelleitersprossen. Bei einer Reduzierung der Fligeltiefe auf die
Hilfte des urspriinglichen Wertes fiel der berechnete Leistungsbeiwert von cp = 0.23 auf
¢p = 0.13. Eine Leistungsverminderung entspricht der Erwartung, denn nach Gl. 2.12

wird die durch das Windrad stromende Luft bei kleiner Fliigeltiefe nicht mehr so stark

verzogert.

Im zweiten Programmlauf wurde die Fliigelzahl von 3 auf 1 reduziert. Um jedoch in
erster Naherung die gleiche Verzogerung der Strémung zu erreichen, wurde gleichzeitig
die 3fache Fliigeltiefe gewahlt. Der Leistungsbeiwert fiel dennoch vom Wert cp = 0.23
auf den Wert e¢p = 0.15. Auch dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen, weil durch
die geringere Fliigelstreckung und dem dadurch zunehmenden induzierten Widerstand ein

Leistungsverlust auftritt. Weitere Parameterstudien sind in Kap. 6 beschrieben.

Die Ergebnisse der Berechnung des Windrades Nr.7 der Aerodynamischen Versuchsanstalt
Gottingen zeigt Bild 5.19. Bei der Schnellaufzahl Ay = 6.0 ist der berechnete Leistungs-
beiwert cp kleiner als der gemessene. Bei A, = 8.0 wurde ein zu grofler Leistungsbeiwert
berechnet. Der Fehler der beiden berechneten Leistungsbeiwerte ist im Vergleich zu den
Ergebnissen am Windrad Adler 25 gering. Der berechnete Wert des Widerstandsbeiwertes

cw ist deutlich niedriger als der gemessene Wert.



6 Ergebnisse der Windradberechnung nach Hiitter

Ein vorhandenes Programm "CP” [15], das auf der Windradberechnung nach Hiitter [10]
und [11] basiert, wurde im Rahmen der Diplomarbeit erweitert, so dafl aufwendig profilierte
Windrader wie das Windrad Adler 25 berechnet werden kénnen. Das Programm CP
erméglicht auch die Berechnung von Windradern, die eine nicht horizontale Achse haben.
Aus konstruktiven Griinden weist das Windrad Adler 25 einen Achswinkel von 10° auf.
Um eine stationdre Stromung zu erhalten, wurde die Schréagstellung der Achse bei den
Berechnungen mit dem Panelverfahren vernachlassigt. Programmlaufe mit CP zeigten,
daB der maximale Leistungsbeiwert bei Beriicksichtigung von Achs- und Konuswinkel nur
um weniger als 1% geringer ist als bei einer Vergleichsberechnung des Windrades als reinem
Horizontalachsrotor. Eine Verminderung des Leistungsbeiwertes macht sich offensichtlich
erst bei groferen Achswinkeln bemerkbar [15]. Es ist demnach anzunehmen, dafi durch

die Berechnung des Adler 25 als reinem Horizontalachsrotor keine nennenswerten Fehler

gemacht werden.

Bild 6.1 zeigt das Ergebnis einer Windradberechnung, wie sie in Kap. 2.4 bis 2.11 be-

schrieben ist.

Das Kennfeld des Leistungsbeiwertes cp fir das Windrad Adler 25 aus Bild 5.12 wurde
mit dem Programm CP nachgerechnet. Das Ergebnis der Rechnung zeigt Bild 6.2. Die
berechnete Leistung ist immer etwas kleiner als die gemessene - nie grofier. Fur Blattwinkel
B, > 10° sind die Abweichungen gering und von der Gréflenordnung der Genauigkeit der
Profilkennzahlen Auftriebsbeiwert ¢, und Gleitzahl e. Fur 3; = 14° liegt die berechnete
Leistung deutlich unter der gemessenen. Auch die berechnete Leistung fiir kleine Schnel-
laufzahlen wurde deutlich zu niedrig berechnet. Insgesamt kann jedoch eine recht gute

Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung festgestellt werden.

Bild 6.3 zeigt den Einfluf} der Fligeltiefe auf den Gesamtleistungsbeiwert cp des Windra-
des Adler 25. Sowohl bei Verdoppelung als auch bei Halbierung der Fliigeltiefe sinkt der

maximale Leistungsbeiwert. Eine Vergroflerung der Fliigeltiefe fithrt zu einer Verschie-
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bung des Maximums des Leistungsbeiwertes zu niedrigeren Schnellaufzahlen. Bei einer

Verkleinerung der Fliigeltiefe tritt der umgekehrte Effekt auf.

Wird das Produkt aus Fligelzahl und Fliigeltiefe konstant gehalten (z -t = konst.), dann
sinkt der Gesamtleistungsbeiwert mit abnehmender Fliigelzahl. Die Leistungsverminde-
rung ist ausschliefflich auf den Blattzahlverlustfaktor (Bild 2.11) zurtickzufiihren. Fir den
idealen Leistungsbeiwert cp; und den Flugelwirkungsgrad np erhilt man in jedem dieser

Falle den gleichen Wert.
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7 Berechnung instationirer Stromungsfelder

Bei einer homogenen und achsparallelen Anstromung eines Windrades erhalt man durch
den ﬁbergang vom Absolutsystem ins Relativsystem im Relativsystem wieder eine sta-
tionare Strémung. Die Hauptgleichungen des Panelverfahrens wurden in Kap. 3.2 fur

diesen Fall angegeben.

Bei Rotoren mit geneigter Drehachse ist jedoch selbst die Stromung im Relativsystem
noch instationar. Eine instationire Strémung im Relativsystem erhalt man auch, wenn die
Grenzschicht der Luftstrémung iiber der Erdoberflache berticksichtigt werden muf} oder bei
Berechnung der Rotor-Turm-Wechselwirkung. Auch eine Fehlanstrémung des Windrades
aufgrund einer falschen Windrichtungsnachfithrung der Windkraftanlage verursacht eine

instationare Stréomung im Relativsystem.

In diesen Fallen empfiehlt es sich, eine quasi-stationare Berechnung der Strémung mit dem
Panelverfahren fiir verschiedene Umlaufwinkel 8 der Fligel durchzufithren. Die Stromungs-
geschwindigkeit an der Kérperoberfliche Vx wird dann, wie im stationéren Fall, nach Gl
3.1 berechnet. Ein Unterschied zur stationiren Rechnung ergibt sich jedoch bei der Be-
rechnung des Differenzdruckes (Gl. 3.8) bzw. aes Druckbeiwertes (Gl. 4.2): Wahrend im
stationdren Fall die einfache Bernoullische Gleichung herangezogen werden konnte, muf}

fiir die instationire Rechnung die verallgemeinerte Bernoullische Gleichung angewandt
werden.
Die Bernoullische Gleichung 1aft sich aus der Eulerschen Bewegungsgleichung durch Inte-
gration langs einer Stromlinie herleiten. Eine einfache Herleitung ist in Stromlinienkoordi-
naten méglich. Die Integration kann jedoch auch - mit groflerem Aufwand - in kartesischen
Koordinaten erfolgen. Dieser Weg soll hier beschrieben werden. Die Herleitung erfolgt da-
bei im Hinblick auf die Windradanwendung. Es gilt hier, wie in Kap. 3.2,

V=tw+ Ve (3.1)
mit

tw = Up + UR
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und

-
b

lR=~w-iX17

Mit dem Fehlanstrémwinkel ¥ aufgrund falscher Windrichtungsnachfiihrung, dem Grenz-

schichteffekt und dem Achswinkel 7 nach Bild 2.6 gilt fiir die instationdre Rechnung jedoch

vp = (Vo - cos ¥ - cos T, Vi - sind, Vi - sinT)

—
2

Mit V = (u-7 + v-j + w-k) lautet die Eulersche Bewegungsgleichung:

v v v oV 1
—_— ) — ) — _— —-v V::O . 6.1
uaz+zay+uaz+at+pp+g (6.1)

Mit Vektorschreibweise erhalten wir
ov ov v

u— + v

Oz dy ’ z

Fir die Eulersche Bewegungsgleichung ergibt sich damit

. -9V 1
(V-V)V + ot o ;Vp + gVz= . (6.2)

Waihrend der Zeit dt bewegt sich ein Teilchen in der Strémung auf einer Stromlinie um ds’
weiter. Wenn wir nun die Terme aus Gl. 6.2 mit ds skalar multiplizieren, so erhalten wir
eine skalare Gleichung, die die Terme Druck p, Geschwindigkeit V' und die Hohe = entlang

der Stromlinie miteinander verbindet:

. 4 ov i
(V-V)V-ds + —0—t~d§'+—Vp-d§'+ gVz-di=0 . (6.3)
p

Dabei ist

d-§=dzi + dyj + dzk (langs 3)

Es sollen die Terme aus Gl. 6.3 zunachst einzeln behandelt werden:

g i e e o B s [d:cz' + dyj + dzk]
p p | Oz Oy 0=

1[0 0 0

= ; [%dt - (—9§d + é—? :j' (langs 3s)

1 1 "
—-Vp-ds=—dp (langs s)
p p



und

—gVz-ds=— gk - [d:c; + dyj + d:l;]
—gVz-ds=— gd= (langs s)
Unter Zuhilfenahme einer Rechenregel des Nabla-Kalkils [38] kénnen wir schreiben:

- ~ Yt > %%
(V-V)V .ds= [;V(V V) = Vx(Vx V)} - ds

-

g —

E FV(V’-V’)] a5 — [P x(Vx P)] - ds

Der letzte Term auf der rechten Seite dieser Gleichung ist Null, weil V parallel zu d5 ist.

Folglich ist

(V.V)V.ds= %V(V’-V’)-d; (langs s)
1 [-8V: .8V: .8V - e
25[’3; "5y ""ab]'[d’“’dw*‘d"’”]
1[aVv? ov? V2
== ——d
2 [ Oz o Oy yx 0z ]
- 1
V.-V)V.ds= ~d(V? lings s
2

Setzen wir nun diese Terme in Gl. 6.3 ein, erhalten wir

ov

d 1
di+ 24 gdz + =d(V¥) =0 (langs 3)
ot p 2

Die Integration dieser Gleichung liefert die verallgemeinerte Bernoullische Gleichung:

av V2 )
A+ 2 gz + — = konst (langs s) . (6.4)

-~

Im Falle der Windradberechnung beginnt die Integration auf einem Punkt auf der Strom-
linie im Unendlichen (oc) und endet auf einem Punkt der Stromlinie auf der Korper-

oberflache (A'). Betrachten wir zunachst einmal den instationaren Term. Mit Gl. 3.1

ist

B aet K g(=
/ v ds—/ 6(Lw+v¢)-d§,:

. ot ot
-
i Vo(2) ¥ . ow - 0 -
= L [ 5 (cos ¥ - cosT, sind, sinT) — F X 7 4+ —6—t(Vap) - ds
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Eine Vereinfachung dieses Ausdrucks erhalt man, wenn sich die Windgeschwindigkeit
Veo(z) nicht mit der Zeit andert (keine Bden) und wenn das Windrad mit konstanter

Drehzahl lauft. Es ist dann

K >
/ BI/ ds—/ — Vg -ds

:/ 6<6i-{+?—i-f—i—ai-ﬁ>-(dz-;+dy-f+d:-g>

ot \ Oz y z
" 0
= Jdip

Da die Orte der betrachteten Integrationsgrenzen sich im Relativsystem nicht bewegen,

K K
d 8 0
| wte=ai ) o= gon o

Fir das Storpotential ist poo = 0. Also

gilt

Fithren wir nun auch noch die Integration der anderen Terme aus Gl. 6.4 aus, wobei die

Luftdichte p in der Windradberechnug als konstant angenommen werden kann, so lautet

das Ergebnis

6‘171( 1 2 -2 . -
5 T §(VK = V) * ;(pK — P) =0 ' (6.5)

Fir den Druckbeiwert erhalten wir mit px = p

P — Po _ Vi 2 ek
2 oo oo [o o]

Fur den Term agt" muf} eine numerische Differentiation durchgefihrt werden. Zunachst

sind in einem bestimmten Intervall des Umlaufwinkels 6 [0, ; 62] Programmlaufe
durchzufithren, wobei der Umlaufwinkel von #; bis 8, kontinuierlich mit einer Schrittweite
Af zu erhohen ist. Bei konstanter Drehzahl entspricht jedem Schritt Af eine Zeitdifferenz
At. Je nach der Anzahl der Programmlaufe konnen unterschiedlich genaue Formeln zur

8
Berechnung des Terms 2% herangezogen werden:
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Formel mit einem Fehler 2. Ordnung:

OpK,i  ¥FKi+1 — PK.i-1
ot 2 At

Formel mit einem Fehler 4. Ordnung:

Opk,i — ¢Ki+2 T 8¥Ki+1 — BYK,i-1 + PK,i-2

ot 12 At

In den Formeln bezeichnet ¢ ; den i-ten Wert der Grofle ¢ x im betrachteten Intervall.
In der Literatur sind weitere Formeln zur numerischen Differentiation angegeben, die noch
kleinere Fehler aufweisen, sowie Formeln fiir die Berechnung der Ableitung von Funkti-
onswerten am Rande des betrachteten Intervalls. Die Formeln werden aus derﬁ Satz von

Taylor hergeleitet. Hinweise dazu findet man in [27].
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8 Ausblick

Das in dieser Arbeit beschriebene Panelverfahren zur Windradberechnung ermdglicht die
Ermittlung von WindradkenngroBen, ohne dafi dazu Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte
der verwendeten Profile bekannt sein miissen. Die Windradleistung konnte nicht mit der
erhofften Genauigkeit berechnet werden. Hierzu bedarf es noch einer genaueren Modellie-
rung der Wirbelleiter oder einer Iteration der Gestalt der Wirbelleiter. wie in Kap. 4.2
angedeutet. In weiteren Berechnungen konnte versucht werden, die Erkenntnisse uber
den Verlauf der Stréomung hinter dem Windrad (wie in Bild 2.4 gezeigt) in die Gestal-
tung der Wirbelleiter einflieBen zu lassen. Weitere Parameterstudien an der Geometrie
der Wirbelleiter miissen zeigen, ob die Windradleistung gegen einen bestimmten Wert
konvergiert, wenn die Wirbelleiter immer langer gewahlt wird. Die Grenzen der Anwen-
dung des Panelverfahrens kénnen schon jetzt klar gesehen werden: Genaue Ergebnisse aus
dem Panelverfahren kénnen nur im Bereich der Auslegungsschnellaufzahl erhalten wer-
den. Bei zu niedriger Schnellaufzahl wird der Anstrémwinkel am Fliigel zu grof}, es kommt
dann in der Realitit zur Ablésung der Stréomung. Da das Panelverfahren immer mit an-
liegender Stromung rechnet, wird die berechnete Leistung deutlich iber der gemessenen
Leistung liegen. Wie Bild 6.1 zeigt, wird die Leistung bei hohen Schnellaufzahlen durch
den Fligelwirkungsgrad begrenzt. Das Panelverfahren beriicksichtigt nur den induzierten
Widerstand, nicht aber den Reibungswiderstand, was einem Fliigelwirkungsgrad np = 1
entspricht. Es wird daher erwartet, daf# auch bei hohen Schnellaufzahlen die berechnete
Leistung deutlich iiber der gemessenen Leistung liegt. Problematisch fiir die praktische
Anwendung sind die langen Rechenzeiten des Panelverfahrens. Es wird kaum méglich sein,
ein ganzes Kennfeld in vertretbarer Zeit zu berechnen. Ein Ausweg konnte hier sein, die
aerodynamischen Beiwerte der Profile in einer 2dimensionalen Rechnung mit dem Panel-
verfahren zu ermitteln, um diese dann in einem herkommlichen Programm zur Windradbe-
rechnung zu verwerten. Wenn es gelingt. mit dem Panelverfahren unter Berticksichtigung
der genannten Einschrankungen verwertbare Ergebnisse zu erzielen, ist der Weg offen fur

weitergehende Berechnungen, wie z.B. der Wechselwirkung des Windrades mit anderen
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Bauteilen. Es konnen hier Erkenntnisse erlangt werden, die den herkémmlichen, einfachen

Rechenprogrammen nicht zugénglich sind.
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Tabelle 2.1

Berechnung des Abminderungsverhaltnisses ZT“ als Funktion der Schnellaufzahl A und des

Abminderungsfaktors £

A 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

§=1/3 0.111 0.778 0.944 0.975 0.986 0.991
£=1/2 0.250 0.813 0.953 0.979 0.988 0.993
£ ='2/3 0.444 0.861 0.965 0.985 0.991 0.994

£=1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000



[91] SunutpaIaqpeIpuIp I9p 2319\ d[ewnyd() g'g 2[PqRL

A Ae k h Cp Cypl/r 1 A Ae K h Cp Cyplir |

5.000 7.555 0.335 1.018 0.587 0.217 7.540

0.100 0.670 0.473 8.866 0.116 11,149 56.193 5.100 7.704 0.335 1.017 0.588 0.029 7.396
0.200 0.768 0.451 4.574 0.207 9.819 52.460 5.200 7.853 0.335 1.016 0.588 0.201 7.257
0.300 0.873 0.432 3.168 0.279 8.600 48.867 5.300 8.002 0.335 1.016 0.588 0.194 7.123
0.400 0.984 0.416 2,483 0.336 7.506 45.466 5.400 8.151 0.335 1.015 0.588 0.187 6.994
0.500 1.099 0.403 2.086 0.381 6.541 42.290 5.500 8.300 0.335 1.015 0.588 0.180 6.870
0.600 1.219 0.393 1.830 0416 5.700 39.358 5.600 8.449 0.335 1.014 0.588 0.174 6.750
0.700 1.343 0.384 1.655 0.444 4.975 36’672 5.700 8.598 0.335 1.014 0.589 0.168 6.634
0.800 1.470 0.377 1.530 0.467 4.353 34.227 5.800 8.747 0.335 1.013 0.589 0.163 6.522
0.900 1.600 0.371 1.437 0.485 3.821 32.009 5.900 8.897 0.335 1.013 0.589 0.157 6413
1.000 1.732 0.366 1.366 0.500 3.367 30.000 6.000 9.046 0.335 1.012 0.589 0.152 6.308
1.100 1.866 0.362 1.311 0.512 2.980 28.183 6.100 9.195 0.335 1.012 0.589 0.147 6.207
1.200 2.002 0.359 1.267 0.522 2,648 26.537 6.200 9.344 0.335 1.011 0.589 0.143 6.108
1.300 2140 0.356 1.232 0.531 2.363 25.046 6.300 9.494 0.335 1.011 0.589 0.138 6.013
1.400 2.279 0.353 1.203 0.538 2,118 23.692 6.400 9.643 0.355 1.011 0.589 0.134 5.920
1.500 2419 0.351 1.179 0.544 1.906 22.460 6.500 9.792 0.334 1.010 0.589 0.130 5.831
1.600 2,560 0.349 1.159 0.549 1.723 21.337 6.600 9.942 0.334 1.010 0.590 0.126 5.744
1.700 3.702 0.348 1.142 0.553 1.563 20.310 6.700 10.091 0.334 1.010 0.590 0.122 5.659
1.800 2.844 0.346 1.128 0.557 1.423 19.370 6.800 10.241 0.334 1.010 0.590 0.119 5.5717
1.900 2,988 0.345 1.11Ss 0.560 1.300 18.506 6.900 10.390 0.334 1.009 0.590 0.116 5.498
2.000 3.132 0.344 1.105 0.563 1.191 17.710 7.000 10.539 0.334 1.009 0.590 0.112 5.420
2.100 3.276 0.343 1.095 0.565 1.095 16.976 7.100 10.689 0.334 1.009 0.590 0.109 5.345
2,200 3.421 0.343 1.087 0.568 1.010 16.296 7.200 10.838 0.334 1.009 0.590 0.106 5.271
2.300 3.566 0.342 1.080 0.570 0.934 15.666 7.300 10.988 0.334 1.008 0.590 0.103 5.200
2,400 371 0.341 1.704 0.571 0.865 15.080 7.400 11.137 «0.334 1.008 0.590 0.101 5.131
2,500 3.857 0.341 1.068 0.573 0.804 14.534 7.500 11.287 0.334 1.008 0.590 0.098 5.063
2,600 4.003 0.340 1.063 0.574 0.749 14.025 7.600 11.436 0.334 1.008 0.590 0.096 4.9917
2,700 4.150 0.340 1.059 0.576 0.699 13.549 7.700 11.586 0.334 1.007 0.590 0.093 4.933
2.800 4.296 0.339 1.055 0.577 0.654 13.103 7.800 11.735 0.334 1.007 0.590 0.091 4.871
2.900 4.443 0.339 1.051 0.578 0.613 12.684 7.900 11.885 0.334 1.007 0.590 0.088 4.810
3.000 4.590 0.339 1.048 0.579 0.586 12.290 8.000. 12.034 0.334 1.007 0.591 0.086 4.750
3.100 4.737 0.338 1.045 0.580 0.542 11.919 8.100 12.184 0.334 1.007 0.591 0.084 4.692
3.200 4.884 0.338 1.042 0.580 0.511 11.569 8.200 12.334 0.334 1.007 0.591 0.082 4.635
3.300 5.032 0.338 1.040 0.581 0.482 11.239 8.300 12.483 0.334 1.006 0.591 0.080 4.580
3.400 5.180 0.337 1.038 0.582 0.456 10.926 8.400 12.633 0.334 1.006 0.591 0.078 4.526
3.500 5.328 0.337 1.036 0.582 0.431 10.630 8.500 12.782 0.334 1.006 0.591 0.077 4473
3.600 5.476 0.337 1.034 0.583 0.409 10.349 8.600 12,932 0.334 1.006 0.591 0.075 4.422
3.700 5.624 0.337 1.032 0.583 0.388 10.083 8.700 13.082 0.334 1.006 0.591 0.073 4.371
3.800 $.112 0.337 1.030 0.584 0.369 9.829 8.800 13.231 0.334 1.006 0.591 0.071 4.322
3.900 5.920 0.336 1.029 0.584 0.351 9.588 8.900 13.381 0.334 1.006 0.591 0.070 4.274
4.000 6.068 0.336 1.027 0.585 0.334 9.358 9.000 13.531 0.334 1.005 0.591 0.068 4.227
4.100 6.217 0.336 1.026 0.585 0.319 9.138 9.100 13.680 0.334 1.005 0.591 0.067 4.181
4.200 6.365 0,336 1.025 0.585 0.305 8.928 9.200 13.830 0.334 1.005 0.591 0.065 4.136
4.300 6.514 0.336 1.024 0.586 0.291 8.728 9.300 13.980 0.334 1.005 0.591 0.064 4.092
4.400 6.662 0.336 1.023 0.586 0.278 8.536 9.400. 14.129 0.334 1.005 0.591 0.063 4.048
4.500 6.811 0.336 1.022 0.586 0.267 8.353 9.500 14.279 0.334 1.005 0.591 0.061 4.006
4.600 6.960 0336 1.021 0.586 0.255 8.177 9.600 14.429 0.334 1.005 0.591 0.060 3.965
4.700 7.108 0.336 1.020 0.587 0.245 8.008 9.700 14.578 0.334 1.005 0.591 0.059 3.924
4.800 1.257 0.335 1.019 0.587 0.235 6.846 9.800 14.728 0.334 1.005 0.591 0.058 3.884
4.900 7.406 0.335 1.018 0.587 0.226 7.690 9.900 14.878 0.334 1.005 0.591 0.057 3.845
10.000 15.028 0.334 1.004 0.591 0.055 3:807

In der Tabelle sind optimale Werte der Windradberechnung gegeben. Die Werte wurden

aus der Schnellaufzahl A und dem optimalen Abminderungsfaktor {opc = f(A) berechnet.

Es ist: e
k
h

=\,
. éopt

=0

Cp = Cpi

epl/r =cqzt/r

I=yp
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Bild 2.1: Radelement und Blattelement (Fliigelelement) [10]



Bild 2.2: Druckverlauf in der Nahe der Rotorebene (4]
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Bild 2.3: Strémung um ein Windrad [4]




Bild 2.4: Stromungsgrofien an einem Flugelelement |15
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Bild 2.5: Winkelbezeichnungen am Flugel [2]
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Der Umlaufwinkel hat den Wert Null (§ = 0), wenn der Fliigel seine
tiefste Stellung eingenommen hat. Diese Stellung ist im Bild mit ”*”
gekennzeichnet. 6 lauft - beim Blick mit der Anstrémrichtung - in

Richtung des mathematisch positiven Umlaufsinnes.

Bild 2.6: Achswinkel 7, Konuswinkel x und Umlaufwinkel 6 [15]
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Bild 2.7: Idealer Leistungsbeiwert cp; als Funktion der Schnellaufzahl A mit dem

Abminderungsfaktor { als Parameter [3]
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Bild 2.8: Idealer Leistungsbeiwert cp; als Funktion des Abminderungsfaktors §

mit der Schnellaufzahl A als Parameter [11]
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Bild 2.9: Flugelwirkungsgrad np als Funktion der Schnellaufzahl A mit der Pro-
filgleitzahl € als Parameter. (Fir die Berechnung der Kurven wurde
fir jede Schnellaufzahl der optimale Abminderungsfaktor €opt gewahlt)
[11]
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Bild 2.10: Flugelumrisse fiir das optimale Rotorblatt im Vergleich mit zwei Kom-

promififormen (4]
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Bild 2.11: Blattzahlverlustfaktor . nach Hiutter als Funktion der Schnellaufzahl

At mit der Fligelzahl = als Parameter [11]
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Bild 3.1: Mit Panels belegte Oberflache einer Fliigel-Rumpf-Kombination [21]
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Bild 3.2: Stromung um einen Tragfliigel mit verschieden grofier Zirkulation [25]:
a) hinterer Staupunkt auf Oberseite
b) hinterer Staupunkt auf Unterseite
¢) Staupunkt in Hinterkante, glatter Abflufl: Kuttasche Abflulbedingung

erfullt.



Bild 3.3: Mit Panels belegte "Innere Flache” einer Flugel-Rumpf-Kombination
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Bild 3.4: Darstellung des Gitternetzes zur Beschreibung der Korpergeometrie

22]
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Bild 4.1: Koordinatensystem am panelierten Fligel des Windrades Nr.7 der Ae-

rodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen.
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Bild 4.2: Panelgrundverteilung in Richtung der Fligeltiefe nach Kap. 4.1 am
Beispiel des Windrades Adler 25 (Profil am Radius r=7.86m).
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Bild 4.3: Helix als Wirbelleiter
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Bild 4.4: Helix als Wirbelleiter bei einem Windrad der Fliigeltiefe t=0.
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Bild 4.5: Wirbelleiter, bei der der Bereich an der Fliigelspitze dem Nabenbereich

vorauseilt.
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Bild 5.1: Druckverteilung an einem Profil NACA 2412; berechnet mit dem Pa-

nelverfahren.
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Bild 5.2: Gemessene Druckverteilung an einem Profil NACA 2412 [31].
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Bild 5.3: Druckverteilung an einem Profil NACA 0015; berechnet mit dem Pa-

nelverfahren.
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Bild 5.4: Gemessene Druckverteilung an einem Profil NACA 0015 [32].
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Bild 5.5: Profile am Fliigel des Windrades Adler 25 [34].



Bild 5.6: Fligel des Windrades Adler 25, so wie er im Unterprogramm zum
Panelverfahren modelliert wurde. Gezeigt ist nur die Panelverteilung in

Fligellangsrichtung (15 Panels), wie sie fiir die Programmliufe gewihlt

wurde.
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Bild 5.7: Strak des panelierten Rotorblattes des Windrades Adler 25.

0.00



)

Windrichtung

————

o e P goo ¢ S

Bild 5.8: Ubersichtszeichnung zum Windrad Nr. 7 der Aerodynamischen Ver-

suchsanstalt zu Gottingen [35].



<
<

= o

Bild 5.9: Strak des panelierten Rotorblattes des Windrades Nr.7 der Aerodyna-

mischen Versuchsanstalt zu Gottingen.
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Bild 5.10: Druckverteilung am Fliigel des Windrades Adler 25 (Radius: r=9.53m).
Die Druckverteilung wurde mit dem Panelverfahren fiir die 3dimensio-
nale Stréomung berechnet. A; = 6.2, 8y = —1.2°, Y0 = 90°, 6 Wir-

belleitersprossen.

a) 10 Panels pro Fliigelelement
b) 20 Panels pro Fliigelelement

c) 40 Panels pro Fliigelelement

T
0.73
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Bild 5.11: Druckverteilung am Fliigel des Windrades Adler 25 (Radius: r=9.53m).
Die Druckverteilung wurde mit dem Panelverfahren fiir die 3dimensio-
nale Stromung berechnet. A\, = 6.2, 8; = —1.2°, Y0, = 90°, 6 Wir-

belleitersprossen.

Bei 20 Panels pro Fligelelement wurden verschiedene Panelverteilun-
gen in Flugellangrichtung gewahlt:

a) 10 Panels

b) 20 Panels
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Bild 5.12: Gemessener Leistungsbeiwert cp des Windrades Adler 25 als Fuktion
der Schnellaufzahl an der Fligelspitze A, mit dem Fliigelwinkel 3, als
Parameter [34]. Fiir ausgewahlte Punkte des Kennfeldes () wurde
der Leistungsbeiwert mit dem Panelverfahren nachgerechnet.

Es bedeutet:
Vi Ymaz = 90°, 6 Wirbelleitersprossen,
A: Ymaz = 360°, 24 Wirbelleitersprossen,

B: Ymaz = 720°, 24 Wirbelleitersprossen.
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Bild 5.13: Vergleich von 3dimensionaler und 2dimensionaler Rechnung mit dem
Panelverfahren
am Profil FX 77 W 343 (Radius r=3.75m) des Windrades Adler 25.
a) Druckverteilung aus 3dimensionaler Strémungsberechnung am Wind-
rad. A\; = 6.2, By = —1.2°, Ymaz = 90°, 6 Wirbelleitersprossen.
b) Druckverteilung aus 2dimensionaler Stromungsberechnung am Pro-
fil bei einem den Windradverhaltnissen entsprechenden Anstrémwinkel

a =.12.7°
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Bild 5.14: Vergleich von 3dimensionaler und 2dimensionaler Rechnung mit dem

Panelverfahren

am Profil FX 77 W 258 (Radius r=5.45m) des Windrades Adler 25.

a) Druckverteilung aus 3dimensionaler Stromungsberechnung am Wind-

rad. Ay = 6.2, B = —1.2°, Ymaz = 90°, 6 Wirbelleitersprossen.

b) Druckverteilung aus 2dimensionaler Strémungsberechnung am Pro-

fil bei einem den Windradverhaltnissen entsprechenden Anstromwinkel

a= 7.9%
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Bild 5.15: Vergleich von 3dimensionaler und 2dimensionaler Rechnung mit dem
Panelverfahren
am Profil NACA 4421 (Radius r=6.85m) des Windrades Adler 25.
a) Druckverteilung aus 3dimensionaler Strémungsberechnung am Wind-
rad. Ay = 6.2, B8y = —1.2°, ymqe. = 90°, 6 Wirbelleitersprossen.
b) Druckverteilung aus 2dimensionaler Strémungsberechnung am Pro-
fil bei einem den Windradverhaltnissen entsprechenden Anstrémwinkel

a = 6.4°,
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Bild 5.16: Vergleich von 3dimensionaler und 2dimensionaler Rechnung mit dem
Panelverfahren
am Profil NACA 4418 (Radius r=8.75m) des Windrades Adler 25.
a) Druckverteilung aus 3dimensionaler Strémungsberechnung am Wind-
rad. A\; = 6.2, B = —1.2°, Ymaz = 90°, 6 Wirbelleitersprossen.
b) Druckverteilung aus 2dimensionaler Strémungsberechnung am Pro-
fil bei einem den Windradverhaltnissen entsprechenden Anstrémwinkel

a = 4.6°.
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Bild 5.17: Vergleich von 3dimensionaler und 2dimensionaler Rechnung mit dem
Panelverfahren
am Profil NACA 4415 (Radius r=12.25m) des Windrades Adler 25.
a) Druckverteilung aus 3dimensionaler Strémungsberechnung am Wind-
rad. A\; = 6.2, 3; = —1.2°, ymaz = 90°, 6 Wirbelleitersprossen.
b) Druckverteilung aus 2dimensionaler Strémungsberechnung am Pro-

fil bei einem den Windradverhaltnissen entsprechenden Anstrémwinkel

a = 2.8
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Bild 5.18: Auftriebsverteilung iiber dem Windradfliigel. Aufgetragen ist der Auf-
triebsbeiwert ¢, tiber dem normierten Windradradius. Die stark aus-

gezogene senkrechte Linie kennzeichnet den normierten Radius der

Flugelwurzel.
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Bild 5.19: Gemessene Windradkennwerte (Leistungsbeiwert ¢p, Momentenbeiwert
cym und Widerstandsbeiwert cy) des Windrades Nr. 7 der Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt zu G6ttingen als Funktion der Schnellaufzahl

an der Flugelspitze A; [36]. Die mit dem Panelverfahren berechneten

Werte sind mit ” x” eingezeichnet.
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Bild 6.1: Windradkennzahlen: idealer Leistungsbeiwert ¢p;, F lugelwirkungsgrad
np, Blattzahlverlustfaktor 5, und Gesamtleistungsbeiwert c¢p berech-
net nach Hiitter als Funktion der Schnell:nfzahl an der Fliigelspitze ),

fiir das Windrad Adler 25 bei einem Blattwinkel 8, = —1.2°
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Bild 6.2: Gesamtleistungsheiwert cp als Funktion der Schnellaufzahl an der Fligel-

spitze A; mit dem Blattwinkel 8, als Parameter berechnet nach Hiitter

fiir das Windrad Adler 25.
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Bild 6.3: Gesamtleistungsbeiwert cp als Funktion der Schuellaufzahl an der Fliigel-

spitze A; bei verschiedenen Fliigeltiefen.
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Bild 6.4: Gesamtleistungsbeiwert cp als Funktion der Schnellaufzahl an der Fliigel-

spitze A; bei verschiedenen Fliigelzahlen aber konstanter Gréfie des

Wertes z - ¢.



Anhang



Herleitung von GIl. 2.12
Es soll ein Fliigelement d 4 = t - dr betrachtet werden. Auftriebs- und Widerstandskraft

an einem Flugelelement sind

VRIS
g

)

Q

S

FA:Ca'

und
w?-dA

[V ISt

Fw =¢yp
w ist die Relativgeschwindigkeit am Flugel, die Geschwindigkeit, der der Flugel ausgesetzt
1st:
=y Vs T Uy (1)
In Axialrichtung wirken die Schubkomponenten

Fys=Fj-cosp

und
Fws = Fw -sing

Aus einer Betrachtung eines Radelementes bei einem Windrad mit = Flugeln erhalt man

als Gesamtschubkraft
Fs =z (Fas+ Fws) (2)

Als nachstes wird die Gesamtschubkraft auf das Radelement aus einer Betrachtung der

Strémung berechnet. Es ist
Fs = m(v; — vs) (3)

mit
m=p-2nr-dr-v(v; —vs)

Setzen wir nun Gl.2 mit Gl.3 zusammen, so erhalten wir

w?t(cq cOSp + ¢y sing) = 2wr vy (v — v3)

[N



Beachtet man, daf

U2
cosyp = —
w
und
. U2
singp = —
w

ist. und nimmt man Gl. 1. Def. 2.2, Def. 2.4. Def. 2.5 und Def. 2.6 zu Hilfe, so erhalt

man nach einigen Umformungen GI. 2.12.
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