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Summary

This thesis is focused on flow control techniques for wind turbine rotors. Flow control enables
aerodynamic, aeroelastic and aeroacoustic design optimization, which leads to, in most cases, an
increase in efficiency and reduction of loads and noise emissions. An analysis of the flow on wind
turbine blades, mostly based on numerical simulations, is presented and confirms the potential for
optimization. This work includes an overview of the aim and functionality of flow control in the field of
wind energy, along with a description of state-of-the-art technology and methods in research and
industry, focused on passive techniques for aerodynamic design optimization. An experimental
investigation into active boundary layer suction on a wind turbine airfoil forms the main body of the
work.

Stalled and cross flows have been witnessed in the inboard area. The cross flow initiates in the hub
and usually covers up to 30% of the span at the suction side of the blade. The geometrical forms of
the blade-hub connection, spinner and nacelle, and Coriolis and centrifugal forces influence the
development and expansion of this secondary flow. These well known ‘radial effects’ contribute to a
stall delay and higher lift coefficients in the root area of wind turbine blades, in comparison to
stationary two dimensional airfoil flows. However, investigations discussed in this thesis showed the
possibility of a power improvement as a result of the radial limiting of this cross flow, for example
through the use of the passive technique of boundary layer fences (also called stall barriers). In spite
of the drag increase and lift loss in the immediate neighborhood of the fences, a slight rotor power
increase was calculated for the design tip speed ratio.

Boundary layer suction, an active flow control method proven to increase the aerodynamic lift of
airfoils, was chosen for further investigations on control of the stalled and cross flows. This technique
is a suitable candidate for stabilizing the flow at the inboard area and optimizing wind turbine rotor
efficiency in both design and off-design tip speed ratios.

With the aim of direct control of the stalled flow, 2D wind tunnel tests were conducted with discrete
boundary layer suction. The selected airfoil was designed by the TU Delft to be placed at the root and
middle sections of wind turbine blades. The results of the experiments were mostly positive, showing a
reduction of the stalled area by surface flow visualizations. The suction peak grows wider and is
intensified by applying boundary layer suction and a significant lift coefficient enhancement was
measured.

According to investigations of flow control at the root area, however, the relative lift improvement is
expected to be smaller in 3D than in the 2D case. Three-dimensional tests of suction systems at the
inboard area are therefore important in further investigations to confirm that the expected improvement
of rotor efficiency is significant. Further work may also show if the technique can be useful in sites with
two significant wind velocity classes or with high turbulence intensity.

The results of this research encourage three-dimensional tests of a passive suction system at the root
area coupled with exhaust at the tip blade region to explore the effects of centrifugal forces. By first
estimation, the effective lowest suction coefficients considered in these experiments can be reached
with this passive suction system solution on a megawatt wind turbine rotor.



Kurzfassung

Der Inhalt dieser Arbeit ist die passive und aktive Stromungsbeeinflussung fir Rotorblatter von
Windenergieanlagen (WEA) mit Schwerpunkt auf aerodynamischer Optimierung. Die
Stromungsbeeinflussung bietet die Mdglichkeit der aerodynamischen, aeroelastischen und aero-
akustischen Optimierung, die in den meisten Fallen einer Verbessung der Gleitzahl und Reduzierung
von Lasten und Schallemissionen entspricht. Die vorliegende Arbeit bietet eine Ubersicht der
MaRnahmen zur Stromungsbeeinflussung, die bei WEA bereits erprobt sind oder aktuell erforscht
werden. Das Ziel und die physikalische Wirkungsweise werden erlautert, sowie der Stand der
Forschung und die technischen Anwendungen wiedergegeben. Der Uberblick konzentriert sich auf die
passiven MaRnahmen. SchwerpunktmaRig wird die aktive MalRnahme der Grenzschichtabsaugung
experimentell untersucht. Die Untersuchungen werden an einem dicken Profil durchgefihrt, das fur
den Einsatz bei WEA speziell an der TU Delft ausgelegt wurde. Die Ergebnisse werden hier erlautert.

Eine auf numerischen Simulationen basierende Analyse der Umstromung von WEA-Rotorblattern wird
dargestellt und weist auf Stellen mit Potential zur Stromungsoptimierung hin. Im Blattinnenbereich
werden Ublicherweise eine ausgepragte abgeléste Strdmung und eine Querstrémung beobachtet.
Diese erstrecken sich auf der Saugseite des Blattes bis zu 30% des Aussenradius beim Auslegungs-
betriebspunkt. Die ubliche zylindrische Form des Naben-Blatt-Anschlusses, die Wechselwirkung mit
Gondel und Spinner, der Konturverlauf (Profiltiefenverlauf) und die Verwindung des Blattes spielen bei
der Entstehung und Ausbreitung der abgelésten Strdmung eine entscheidende Rolle. Die mit dem
Ablésungsgebiet verbundene Querstrémung ergibt sich unter dem Einfluss der Rotation. Den drei-
dimensionalen Effekten im Nabenbereich werden eine Abldsungsverschiebung zur Blatthinterkante
und eine Auftriebserhéhung zugeschrieben.

Eine spannweitige Begrenzung dieser Querstromung bspw. durch die Anwendung von
Grenzschichtzaunen ergibt eine leichte Verbesserung des aerodynamischen Rotorleistungsbeiwertes
nach den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen. Trotz Widerstandszuwachses und
AuftriebseinbuRe in unmittelbarer Nahe der Grenzschichtzdune wird eine leichte Verbesserung des
Rotorleistungsbeiwertes fiir die Auslegungsschnelllaufzahl berechnet.

Die aktive MaRBnahme der Absaugung der Grenzschicht ist eine erprobte Technik zur Verbesserung
des aerodynamischen Auftriebes und eine geeignete Mdglichkeit zur Stabilisierung der Strdmung und
Optimierung des Rotorleistungsbeiwertes fiir verschiedene Betriebspunkte. Mit dem Ziel der direkten
Ablésungskontrolle werden zweidimensionale Modellversuche im Windkanal mit diskreter
Grenzschichtabsaugung bei einem dicken Profil, das haufig Einsatz in Naben- und Mittelblattbereichen
von Mega- und Multimegawatt-WEA findet, durchgefiihrt. Die Absaugéffnungen werden bei 65% der
Profiltiefe platziert. Die Ergebnisse sind Uberwiegend positiv und zeigen bei Farbanstrichversuchen
eine Reduktion bzw. Vermeidung der Ablosung. Eine Auftriebsverbesserung wird aufgrund von
Druckmessungen entlang des Profils errechnet.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die relativen Verbesserungen des aerodynamischen Auftriebes, die im
2D-Fall ermittelt werden, im 3D-Fall wahrscheinlich kleiner ausfallen werden, da im 3D-Fall im Naben-
bereich aufgrund der Grenzschichtabschleuderung und des Gittereffektes bereits héhere Auftriebs-
beiwerte auftreten. Dreidimensionale Versuche in Nachfolgearbeiten sollten daher zeigen, inwieweit
der Einsatz der Grenzschichtabsaugung hinsichtlich der Leistungssteigerung einen signifikanten Effekt
ergibt. Weitere Untersuchungen sollten klaren, ob die MalRnahme der Grenzschichtabsaugung effektiv
bei Standorten mit zwei signifikanten Windgeschwindigkeitsklassen oder mit hohem Turbulenzgrad ist.
Bei den 3D-Versuchen wird empfohlen, die passive Losung mit Absaugstelle im Nabenbereich und
Auslassstelle im Blattspitzenbereich zu wahlen, da nach ersten Abschatzungen die niedrigsten
effizienten Absaugraten mit dem passiven System erreicht werden kénnen.
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1 Einleitung

Weltweit liegt gegenwartig die Hauptanwendung von Windenergieanlagen (WEA) auf der
Umwandlung der Windenergie in elektrische Energie zur Einspeisung in das Versorgungs-
netz. Die Anlagen, die fir diese Anwendung ausgelegt sind, die sogenannten
netzgekoppelten WEA, spielen auf dem kommerziellen Weltmarkt und bei der Forschung die
Uberwiegende Rolle.

Die Steigerung des Wirkungsgrades und der Verfligbarkeit der Anlagen, sowie die
Reduzierung der Schallemissionen und der auf die Anlagen wirkenden strukturellen
Belastungen sind wichtige und aktuelle Aufgaben der Industrie und Forschungseinrichtungen
bei der kontinuierlichen technologischen Entwicklung der Windenergieanlagen.

Der Einsatz von passiven und aktiven strémungsbeeinflussenden MalRnahmen an
Rotorblattern bietet die Méglichkeit, an gezielten Stellen des Rotorblattes aerodynamische,
aeroelastische und aeroakustische Optimierungen zu erreichen. Bei kommerziell betriebenen
WEA werden bereits passive Mallnhahmen der Strémungsbeeinflussung (SB) an
Rotorblattern am Beispiel von Vortex-Generatoren, Zick-Zack-Bandern, Grenzschichtzaunen
und Spoilern eingesetzt. Die Nutzung solcher Strdomungselemente kam zuerst durch Eigen-
initiative des Betreibers zustande und zwar vorwiegend als Nachristung zum Zweck
nachtraglicher Leistungsoptimierung. Heute findet die Moglichkeit der Strémungs-
beeinflussung zur Leistungssteigerung, Lastenkontrolle und Schallreduzierung bei
Rotorblattherstellern und Forschungseinrichtungen enormes Interesse. Dabei ist ein Trend
zur Nutzung der aktiven Stromungsbeeinflussungssysteme zweifelsohne festzustellen.

International wird eine Konzentration der Forschung zum Thema Strémungsbeeinflussung
bei WEA bei einigen wenigen Einrichtungen beobachtet. Die Projekte umfassen umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen in Windkanalen gekoppelt mit numerischen
Strdomungssimulationen. Beispiele sind das laufende Projekt ,UpWind“ [1], das an ,Smart
Rotor Blades® (s. Kap. 5.4) einen Schwerpunkt setzt, sowie die Projekte ,AdapWing“ [2] und
-Know-Blade“ [3]. In Deutschland werden die unterschiedlichen Mallnahmen zur Strdmungs-
beeinflussung durch verschiedene Firmen und Einrichtungen vereinzelt untersucht. Angaben
zum realen Leistungsgewinn, Lasten- und Schallreduktion durch Nutzung von Strémungs-
elementen sind haufig, wenn die Untersuchungen bei den Herstellern stattfinden, nicht
offentlich zuganglich.

Ein intensiver Wissensaustausch zwischen Forschungsinstitutionen und Anlagenherstellern
ware zu begruflen. V.a. die aktiven Moglichkeiten der Strdomungsbeeinflussung verlangen
intensive Forschung in der Werkstoff-, Regelungs- und Messtechnik und bzgl. der Integration
in das strukturelle Rotorblatt-Design die enge Zusammenarbeit mit Rotorblattherstellern.
Dafiir ist von enormer Bedeutung, sich einen Uberblick der Mdglichkeiten der Stréomungs-
beeinflussung zu verschaffen, die bei WEA bereits erprobt sind, bei Forschungs-
einrichtungen erforscht werden und einen effektiven Einsatz bei WEA versprechen. Die
vorliegende Arbeit soll einen Beitrag in dieser Richtung darstellen.



2 Ziel

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Ubersicht der Mdglichkeiten der Strémungs-
beeinflussung bei Rotorblattern von Windenergieanlagen. Die physikalische Wirkungsweise
verschiedener Stromungselemente und Strémungsbeeinflussungssysteme und der Stand
der Forschung und Erfahrungen werden wiedergegeben.

Es wird eine Technik der Strémungsoptimierung zur Erreichung eines hdheren Rotor-
wirkungsgrades ausgewahlt. Die ausgewahlte Technik entspricht der aktiven Stréomungs-
beeinflussungsmalinahme Grenzschichtabsaugung. Mittels zweidimensionaler Modell-
versuche im Windkanal und numerischer Stromungsberechnung soll in der vorliegenden
Arbeit ein Beitrag zur Absaugtechnik bei einem fir die Windenergieanlagen ausgelegten
Nabenprofil geleistet werden.



3 Grundlagen der Windenergieanlagen-Technologie

3.1 Stand der Technik der Anlagenleistung

Die Nennleistung entspricht der maximalen erreichbaren Anlagenleistung und wird bei der
sogenannten Nennwindgeschwindigkeit erreicht. Die WEA werden bzgl. der Nennleistung
nach [4] in sieben Leistungsklassen unterteilt. Die finf groRten Leistungsklassen werden in
dieser Arbeit als 250 kW-, 600 kW-, Megawatt-, Multimegawatt- und Offshore-Klasse
bezeichnet (s. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1. Bezeichnung der Leistungsklassen

Leistungsbereich nach [4] Verwendete Benennung
von 130,1 bis 310 kW 250 kW-Klasse

von 310,1 bis749,9 kW 600 kW-Klasse

von 750 bis 1.499,9 kW Megawattklasse

von 1.500 bis 3.100 kW Multimegawattklasse

Uber 3.100 kW Offshore-Klasse

Die kleinen netzgekoppelten WEA der 250 kW- und der 600 kW-Klassen sind nicht mehr
marktrelevant [5]. Auf dem heutigen Markt sind die Megawatt- und Multimegawattklassen mit
Rotordurchmessern zwischen 60 und 90 m vorherrschend [6]. Diese beiden Klassen
entsprechen Ende 2009 in Deutschland mit 13.344 WEA 63% der installierten Anlagen und
sind zu diesem Zeitpunkt mit einer installierten Leistung von tber 20 GW vertreten [4].

Derzeit werden die leistungsfahigsten kommerziellen WEA mit Nennleistungen im Bereich
von 5 MW und Rotordurchmessern von bis zu 130 m gebaut. Die grote Leistungsklasse von
Uber 3.100 kW, auch wenn sie Offshore-Klasse genannt wird, wird bisher hauptsachlich auf
dem Festland aufgestellt und ist Ende 2009 mit 71 WEA und einer installierten Leistung von
334 MW in Deutschland vertreten. Dies entspricht 0,3% der Anzahl der installierten Anlagen
hierzulande und 1,7% des potenziellen jahrlichen Windenergieertrages [4]. Aktuell sind in
Deutschland lediglich drei Nearshore-WEA mit einer gesamten Nennleistung von 12 MW und
12 WEA mit insgesamt 60 MW Nennleistung in Offshore-Betrieb im Testfeld ,,alpha ventus®.

3.2 Technische Merkmale

Unabhangig von der Leistungsklasse kann bei den netzgekoppelten Anlagen eine
Standardbauform (s. Bild 3-1) erkannt werden, welche die unten aufgelisteten konstruktiven
Merkmale beinhaltet. Die Anlagen

- sind Auftriebs- und Schnelllaufer,
- werden luvseitig angestromt,
- besitzen eine horizontale Triebstrangachse,

- drei Rotorblatter und



- ein aktives Windnachfuhrungssystem.

Die Benennung Auftriebslaufer fir diese Anlagen beruht auf der Tatsache, dass die
aerodynamische Auftriebskraft fur die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in
Rotationsenergie des Rotors verantwortlich ist [7].

Die Schnelllaufzahl A ist definiert als das Verhaltnis von Umfangsgeschwindigkeit u(R) der

Blattspitze zur Windgeschwindigkeit u, weit vor der Rotorebene:

4R

U

(3-1)

Bei aktuellen an das elektrische Energieversorgungsnetz gekoppelten WEA der Mega- und
Multimegawattklasse mit drei Rotorblattern wird im Auslegungsbetriebspunkt der Anlagen
Ublicherweise eine Schnelllaufzahl A= 6...9 erreicht. Diese Anlagen werden in der
Fachliteratur als Schnellldufer bezeichnet.

Abgesehen von Standardbauform-Merkmalen unterscheiden sich die WEA durch zahlreiche
weitere technische Merkmale. Die wichtigsten werden in der Tabelle 3-2 zusammengefasst.
Die Moglichkeiten der aerodynamischen Leistungsregelung (Stall-, Pitch- und Aktiv-Stall-
Regelungen) werden im nachsten Kapitel 3.3 erldutert. Zu weiteren branchenlblichen
Begriffen der Tabelle 3-2 sei auf die Grundlagenliteratur und fachspezifischen Magazine [4,
7, 8] verwiesen.

Bild 3-1. Standardbauform einer WEA



Tabelle 3-2. Ubersicht der Unterscheidungsmerkmale von WEA

Unterscheidungsmerkmale Losungsprinzipien
Aerodynamische Stall
Leistungsregelung Aktiv-Stall
Pitch
Triebstrangaufbau aufgelost
teilintegriert
integriert
Betriebsregelung fester oder gestufter Drehzahlbetrieb

drehzahlvariabler Betrieb

Drehzahliibersetzung mit Getriebe

Rotor-Generator 1:1 durch einen getriebelosen Aufbau
Generatorart Asynchrongenerator
Doppeltgespeister Asynchrongenerator
Synchrongenerator

3.3 Leistungsregelungskonzepte

Steigt beim Anlagenbetrieb die Windgeschwindigkeit tber die Nennwindgeschwindigkeit
hinaus, wird eine Regelung erforderlich. Drei aerodynamische Konzepte dienen der
Begrenzung bzw. Regelung der Rotorleistung: Stall-, Aktiv-Stall- und Pitch-Konzepte. Zum
besseren Verstandnis der Pitch-Regelung wird das aerodynamische Stall-Konzept zuerst
erlautert, auch wenn dieses nicht mehr markrelevant ist.

Bei den Stall-lWEA erfolgt eine Leistungsbegrenzung aufgrund eines sich aus dem
Stromungsabriss (stall) ergebenden Auftriebseinbruchs. Die Blattwinkelstellung ist starr. Die
Anlage wird unabhangig von der vorherrschenden Windgeschwindigkeit bei einer festen
Drehzahl betrieben, um die Umfangsgeschwindigkeiten konstant zu halten. Bei
Uberschreitung der Nennwindgeschwindigkeit steigen die Anstellwinkel fir die
unterschiedlichen Profile entlang des Blattes Uber die jeweiligen kritischen Winkel und
maximalen Auftriebe hinaus. Ein Strdmungsabriss kommt zustande, der Auftrieb sinkt und
die Rotorleistung wird dadurch begrenzt. Bei der Variante Aktiv-Stall wird durch die
Verstellung des Rotorblattes der Anstellwinkel aktiv erhoht und der Strdmungsabriss
hervorgerufen.

Die Pitch-Regelung oder Blattwinkelverstellung zum Zweck der Leistungsbegrenzung
bedeutet eine Verstellung des Blattes zu niedrigen Anstellwinkeln. Auch hier ist ein Absinken
des Rotorauftriebes bei zunehmenden Windgeschwindigkeiten die Folge. Auf vorlber-
gehende Windgeschwindigkeitsvariationen reagieren die Uberwiegend drehzahlvariablen
Pitch-Anlagen mit einer Anderung der Rotordrehzahl, da die Pitch-Regelung urspriinglich
nicht fir sehr kurzfristige Anderungen der Windgeschwindigkeit vorgesehen war. Die
Pitchverstellung erlaubt eine schlankere und leichtere Blattkonstruktion und Entlastung der
mechanischen Komponenten im Vergleich zum Stall-Konzept.
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Bei den Aktiv-Stall- und Pitch-Konzepten verfugen die drei Blatter gewohnlich Uber einen
unabhangigen Verstellmechanismus, der blicherweise elektromechanisch durch elektrische
Motoren und Zahnkréanze erfolgt. Stand der Technik ist, dass die drei Blatter trotz der Einzel-
Pitchverstellung stets synchron und um einen einheitlichen Pitch-Winkel verstellt werden.
Nach [9] wird die individuelle Pitch-Verstellung zum Zweck aeroelastischer Optimierung
bereits bei einigen WEA eingesetzt. [10] bietet eine zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse von Untersuchungen zur individuellen Pitch-Verstellung.

Das Bild 3-2 erlautert die Richtung der Stall- und Pitch-Regelungen anhand einer qualitativen
Darstellung eines aufgeldsten Profilpolardiagrammes. Bei einem aufgeldsten Profilpolar-
diagramm werden Auftriebsbeiwerte ¢, und Widerstandesbeiwerte ¢,y lber die Anstellwinkel

aufgetragen. Im Bild wird der Anstellwinkel « , . der maximalen Gleitzahl €, d.h. des héchsten
Verhaltnisses zwischen Auftrieb- und Widerstandskraft, gezeigt.

Das Bild 3-3 zeigt den qualitativen Verlauf der Leistungskurven von WEA Uber
unterschiedliche Windgeschwindigkeiten flir die Stall- und Pitch-Varianten. Die
Uberschreitung der Nennleistung bei Stall-Anlagen aufgrund des unbeeinflussbaren
Auftretens des Stromungsabrisses ist nicht auszuschlieBen und wird im Kurvenverlauf
berlcksichtigt.

CA ] CW ‘
Ca, MAX
|
|
/ 0 : Oaus (bei maximaler Gleitzahl)
|
|

Bild 3-2. Qualitative Darstellung einer aufgelésten Profilpolare
mit Hinweis auf die Stall- und Pitch-Verstellungsrichtungen



Anlagenleistung

A

Nennleistung

Pitch-WEA  Stall-WEA

] »

>
Auslegungswind-  Nennwind- Abschaltwind- Windgeschwindigkeit
geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit

Bild 3-3. Qualitative Gegenuberstellung der Leistungskurven
einer Stall- und einer Pitch-WEA Uber der Windgeschwindigkeit

3.4 Zeitliche Entwicklung und Stand der Technik der Anlagenkonzepte

Wie die technischen Merkmale der Tabelle 3-2 zu einem Anlagenkonzept kombiniert werden,
steht in direktem Zusammenhang zu dem Zeitpunkt der Markteinfihrung der Anlage, der
Leistungsklasse und den Herstellern. Der kurze Marktzyklus der Leistungsklassen innerhalb
der letzten 20 Jahre [11] entspricht auch einem raschen Marktzyklus fur viele der
entstandenen technischen Konzepte.

Ein grundlegendes Konzept der netzgekoppelten WEA, das sogenannte Danische Konzept,
ist durch die Stall-Leistungsbegrenzung, feste Drehzahl und den Einsatz von Getriebe und
Asynchrongenerator charakterisiert. Der Betrieb der Anlage mit konstanter Rotordrehzahl
lasst sich durch den Einsatz eines direkten Netzanschlusses realisieren. Uberwiegend
werden fir einen direkten Netzanschluss Asynchrongeneratoren (ASG) und polumschaltbare
ASG bevorzugt. Daraus ergibt sich, dass der Einsatz eines Getriebes erforderlich wird.
Dieses drehzahlfeste und stallgeregelte Anlagenkonzept war tUberwiegend in den 80er und
90er Jahren in den 250kW- und 600kW-Klassen erfolgreich [12]. Auch drehzahlfeste Pitch-
Varianten wurden in diesen beiden Leistungsklassen gefertigt, sowie drehzahlfeste Aktiv-
Stall-Varianten in den Megawatt- und Multimegawattklassen.

Der Anteil an neuinstallierten WEA mit konstanter Rotordrehzahl hat allerdings seit der
Markteinfihrung der Megawattklasse kontinuierlich abgenommen. Parallel dazu wird ab
1993 ein kontinuierlicher Zuwachs des Anteils der drehzahlvariablen WEA und der Pitch-
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Leistungsregelung unter den kommerziell angebotenen Anlagentypen und aufgestellten
WEA beobachtet. Werden die im ersten Halbjahr 2009 in Deutschland aufgestellten Anlagen
betrachtet, wurde nach dem DEWI Magazin [4] eine einzelne drehzahlfeste Anlage im
Vergleich zu 400 drehzahlvariablen WEA aufgestellt. Die Drehzahlvariabilitat weist optimale
Anstrdmverhaltnisse am Rotorblatt im Teillastbetrieb und demzufolge ein besseres Teillast-
verhalten auf [7, 13].

Unterschiedliche Konzepte mit variabler Drehzahl werden heute von mehreren Herstellern in
der 600 kW- bis zur Offshore-Leistungsklasse angeboten, die nicht ausschlieRlich aber
Uberwiegend mit dem Pitch-Leistungsregelungsprinzip kombiniert sind. Die Varianten mit
Asynchron- und doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren benétigen ein Getriebe zur
DrehzahlUbersetzung, wahrend die Varianten mit Synchrongeneratoren auch getriebelos
gebaut werden kénnen.

Bei der Auswahl der Triebstrangvariante v.a. bei hohen Leistungsklassen spielen die schwer
kombinierbaren Faktoren Wartungszuganglichkeit und das sich ergebende Gewicht des
Maschinenhauses eine wichtige Rolle. Aus einer Recherche der Markttbersichten ab 1989
bis 2009 und aus technischen Informationen der Hersteller lasst sich zusammenfassen, dass
fur die Triebstrangvariante, Generatorenart und Getriebenutzung in keiner Leistungsklasse
eine klare Entwicklungstendenz feststellbar ist [14, 15]. Fast alle entstandenen
Anlagenkonzepte sind mit Marktrelevanz weiterhin vertreten.

Zusammenfassend sind die in Deutschland aktuell angebotenen und neuinstallierten WEA
neben der Standardbauform (s. Kap. 3.2), maRgebend Anlagen der Megawatt- und Multi-
megawattklassen mit folgenden technischen Merkmalen:

- Pitch-Leistungsregelung und

- drehzahlvariabler Betrieb.
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4 Aerodynamisches Design und Umstrdémung eines Rotorblattes

4.1 Einleitende Bemerkung

In dem vorliegenden Kapitel werden die Grundbegriffe der Aerodynamik einer WEA
eingefiihrt. AnschlieRend wird ein Uberblick des Aufbaus und des aerodynamischen
Entwurfes eines Rotorblattes prasentiert. Auf diesem Wissen aufbauend wird das
charakteristische aerodynamische Verhalten eines Rotorblattes von WEA erlautert, das dem
aktuellen technischen Stand entspricht. Das Ubermittelte Wissen zum Aufbau eines
Rotorblattes und zur Aerodynamik einer WEA dient der Identifizierung von Optimierungs-
potentialen.

4.2 Grundbegriffe

4.2.1 Rotorleistungsbeiwert

In der Rotorebene findet die Energieumwandlung statt, die eine WEA als solche
charakterisiert. Der Wirkungsgrad der Umwandlung der kinetischen Energie der Luft in
Rotationsenergie der Rotorwelle wird Rotorleistungsbeiwert cpr genannt [13]. Die
Rotorleistung Pr wird mit der Windleistung Py, der Leistung der ungestorten Luftstrémung,
verglichen:

PR
Cop =R 4-1
-y (4-1)
mit
PW:%p'ﬂ"Rz'Uf (4_2)

als Funktion des Rotorradius R, der Luftdichte p und der Windgeschwindigkeit u, weit vor

der Rotorebene.

Der maximale Rotorleistungsbeiwert wird im Auslegungspunkt bei der Auslegungsschnell-
laufzahl (s. Gl. 3-1), erreicht. Diesem entspricht der optimale Betriebspunkt einer WEA. Im
sogenannten Off-Design-Bereich, bei niedrigeren oder hoheren Windgeschwindigkeiten als
der Auslegungswindgeschwindigkeit, d.h. auch in Betriebspunkten der Nennleistung (s. Kap.
3.1), fallt der Rotorleistungsbeiwert.

Basierend auf den Energie-, Impuls-, und Massenerhaltungsgesetzen fir eine
eindimensional durchgestromte Stromréhre, wobei der Rotor als Kontrollflache betrachtet
wird, lasst sich ein idealer Rotorleistungsbeiwert cpr im Auslegungspunkt errechnen [7, 16,
17]. Dieser maximale Wert von 0,59 im Auslegungspunkt ist als Betz-Obergrenze (Betz-
Limit) bekannt. Dabei werden die aerodynamischen Verluste aufgrund des
Profilwiderstandes, der Spitzenumstrémung und des Dralls vernachlassigt. Reale maximale
Rotorleistungsbeiwerte cpr von 0,48..0,51 werden bei marktiblichen WEA aktuell erreicht [5,
18].
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4.2.2 Aerodynamische Krafte am Profil

Zwischen der Richtung der Anstromgeschwindigkeit u,_und der Profilsehne bzw. der
Rotorebene wird der Anstellwinkel @ bzw. Anstromwinkel ¢ gebildet (s. Bild 4-1). Der
Anstromwinkel ¢ beinhaltet den Anstellwinkel o und den Blatteinstellwinkel, d.h. den Pitch-
und Bauwinkel zusammen. Die Windgeschwindigkeit in der Rotorebene wird als u, und die

lokale Umfangsgeschwindigkeit als u(r) im Bild 4-1 bezeichnet.

Bei der zweidimensionalen Umstromung eines aerodynamischen Profils ergeben sich nach
Definition eine Kraft parallel zur Richtung der Anstromgeschwindigkeit u_, die Widerstands-

kraft W und eine Kraft quer dazu, die Auftriebskraft A. Beide bilden sich aus der vektoriellen
Summe von der Tangentialkraft T und der Normalkraft N im Bezug auf die Profilsehne [19]:

A=N-cosa-T-sina (4-3)
W =N sina+T-cosa (4-4)
4S
N
A
Profilsehne
W
! \ .
y Rotorebene
¢ u(r) i
a i
u ! Drehachse

Bild 4-1. Qualitative Darstellung der auf ein Profil wirkenden aerodynamischen Kréafte
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In Anlehnung daran werden fur einen WEA-Rotor die Schubkraft S quer zur Rotorebene und
die Umfangskraft U in der Rotorebene definiert [7]:

S=A-cosp+W-sing (4-5)
U=A-sinp—W-cos (4-6)

Sind auRerdem fur ein aerodynamisches Profil die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte ca
und cw bekannt, lassen sich flr eine Referenzflache F, auf die die aerodynamischen Krafte
wirken, Auftriebskraft 4 und Widerstandskraft ' berechnen [7, 19]:

Azg.u;-cA(a)-F (4-7)

W=§-ui ey (@) F (4-8)

Fur die Berechnung
- des Anstellwinkels «

- der Windgeschwindigkeit in der Rotorebene u, und

- der sich ergebenden Anstromgeschwindigkeit u_

im Auslegungsfall, in Off-Design-Betriebspunkten, sowie unter Bericksichtigung der aero-
dynamischen Verluste wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen [7, 13, 16, 20].
4.2.3 Leistung eines Blattelementes

Nach der Tragflugeltheorie unter Berlicksichtigung des Profilverlustes und Vernachlassigung
des Drallverlustes, ergibt sich flr ein Blattelement mit der Flache:

dF =c-dr (4-9)

entsprechend Profiltiefe ¢ und Elementbreite dr, die Berechnung der Rotorleistung nach Gl.
4-10 (wie Gl. 5.40in [7]). Die Rotorleistung ergibt sich aus dem Produkt von Rotordreh-
moment M und Winkelgeschwindigkeit @ . Das Rotordrehmoment ist wiederum ein Produkt
aus Umfangskraft U und Hebelarm. Mit Einbeziehung der Gin. 4-7 bis 4-9, ergibt sich:

dP, =§ufo cw-c-r-dr-[c,(a) singp—c,(a)-cos ] (4-10)

als Rotorleistung eines Blattelementes. Daraus sind die EingangsgrofRen, Ziele einer
Beeinflussung der Strdmung zur Verbesserung der Leistung, zu erkennen (s. Kap. 5.2).

4.2.4 Schubbeiwerte

In Anlehnung an die Berechnung des Rotorleistungsbeiwertes wird der Schubbeiwert c; als
Funktion der Schubkraft S und der Staudruckkraft F; nach [7] wie folgt definiert:
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¢, -5 (4-11)
FS

mit

F, =§-uf-7r~R2 (4-12)

4.2.5 Induktionsfaktoren

In der internationalen Literatur werden haufig der axiale Induktionsfaktor a und der radiale
Induktionsfaktor a’ betrachtet [16, 20, 21]. Diese Faktoren driicken durch die axiale bzw.
radiale Verzdgerung der Luftstrdmung in der Rotorebene den Wirkungsgrad des Rotors aus.

Mit der Windgeschwindigkeit in der Rotorebene u, wird der axiale Induktionsfaktor (inflow

factor) wie folgt definiert:

L]

a=1- (4-13)

U

wobei der optimale Betriebspunkt durch einen Wert von 1/3 fir a im idealen Fall
charakterisiert wird. Wird die lokale Schnelllaufzahl 4,,  eingefiihrt, wobei die lokale

Radiusposition r den gesamten Radius R in der Gl. 3-1 ersetzt, kann der tangentiale

Induktionsfaktor a’ wie folgt definiert werden:
= w (4-14)
Alokal

Nach der Impuls-Theorie (auf Englisch: Momentum theory) ergibt sich flr den
Leistungsbeiwert:

Cpp =4a-(1-a)’ (4-15)

Diese Gleichungen kénnen erweitert werden, um radiale Strémung, Naben- und Spitzen-
verluste und Profilwiderstand einzubeziehen [16, 20]. In der vorliegenden Arbeit wird, wie in
der deutschen Literatur Gblich, mit dem Rotorleistungsbeiwert gearbeitet.

4.2.6 Rotorblattbereiche

Das Rotorblatt einer WEA lasst sich aufgrund der Form und des Umstrémungsbildes in drei
Bereiche unterteilen:

- Naben- oder Innenbereich, bis etwa 0,3R,
- mittlerer Bereich, etwa von 0,3R bis 0,9R und
- Spitzen- oder Aulenbereich, ab etwa 0,9R.

Im Innenbereich beginnt das Rotorblatt mit einem Anschlussbereich, der die strukturelle
Verbindung mit der Nabe ermdglicht. Das Bild 4-2 zeigt diesen Anschlussbereich bei einer
WEA der Multimegawattklasse. Im Anschlussbereich sind kreisférmige Profile Ublich, da hier
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Festigkeitsanforderungen im Vordergrund stehen. Anschliellend an den Anschlussbereich,
folgt ein Ubergangsbereich mit dicken Profilen bis zum mittleren Bereich des Blattes, wo der
Rotorleistungsanteil am signifikantesten ist.

Das Bild 4-3 illustriert diese Unterteilung eines Rotorblattes. Dargestellt im Bild ist die
Saugseite eines Rotorblattes einer WEA der Multimegawattklasse mit den sich aus
3D-Simulationen berechneten Stromlinien auf der Blattoberflache. Der Betriebspunkt der
Simulation entspricht der Auslegungsschnelllaufzahl. Im Bild ist die Dreidimensionalitat der
Strdbmung im Nabenbereich zu erkennen. Die Randbedingungen der numerischen Simulation
sind im Anhang beschrieben und gelten fiir alle Ergebnisse aus eigenen dreidimensionalen
Untersuchungen, die in diesem und den nachsten Kapiteln prasentiert werden.

Nabe mit
Spinner

- "
~. <+—— Gondel

Anschlussbereich
eines Rotorblattes

Bild 4-2. WEA mit tiblichem zylinderformigen Rotorblattanschluss
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Spitzenbereich

Mittlerer Bereich

Nabenbereich

Bild 4-3. Unterteilung eines Rotorblattes in drei Bereiche
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4.3 Aerodynamischer Entwurf eines Rotorblattes

4.3.1 Vorgehensweise

Beim Entwurf eines Rotorblattes werden die aerodynamischen Profile ausgewahlt, der
Ubergang zwischen ihnen gestaltet, die lokale Profiltiefe und Verwindung berechnet und
somit die Geometrie des Rotorblattes festgelegt. Kommerzielle Rotorblatter bestehen aus
mehreren aerodynamischen Profilen mit unterschiedlichen Dickenverhaltnissen und aus
verschiedenen Profilfamilien. Zwischen den vordefinierten Profilen sind Ubergangsbereiche
zu gestalten. Die aerodynamische Giite dieser Ubergangsprofile wird nachtraglich tber
numerische Berechnungsverfahren ermittelt.

Die Profilsehnen der einzelnen Blattelemente werden mit einer Verwindung gestaltet, um den
Einfluss des Ilokalen Radius auf Umfangsgeschwindigkeit und Anstréomwinkel zu
bertcksichtigen. Die Verwindung wird durch einen Bauwinkel charakterisiert, der zwischen
Profilsehne und Rotorebene definiert und konstruktiv festgelegt wird [7, 13].

Der Entwurf eines Rotorblattes ist ein iterativer Prozess. Fir die erste Leistungsberechnung
eines neu entwickelten Blattes im Auslegungsbetriebspunkt und Off-Design-Bereich ist das
auf der Blatt-Element-Impuls-Theorie (auf Englisch: Blade element - momentum (BEM)
theory) basierende Verfahren weiterhin das haufigste [21-23]. Die BEM-Theorie ist eine
Kombination der Blatt-Element- und Impulstheorie [16, 20]. Sie wird zur Bertcksichtigung der
Dreidimensionalitat der Umstromung um das Blatt mit Korrekturen erweitert [21, 24]. Auf
dieser Theorie basierende selbstgeschriebene Programme werden in der Forschung und
Lehre aber auch beim industriellen Einsatz [23] benutzt. Kommerzielle Programme, die auf
der BEM-Theorie aufbauen, sind bei WEA-Herstellern verbreitet, am Beispiel von
GH Bladed, das die Leistungs- und Lastenberechnungen fir die Entwicklung und
Zertifizierung von WEA ermoglicht.

Aufgrund der notwendigen Vereinfachungen der eingesetzten Berechnungsmethoden zur
Rotorauslegung finden nach Entwurf eines Rotors umfangreiche Messungen mit einem
Anlagenprototyp statt, um den realen Rotorleistungsbeiwert cpr des neuen Rotors zu
bestimmen. Dreidimensionale numerische Simulationen bieten sich aufgrund des
Zeitaufwandes zu Forschungszwecken und zur Optimierung ausgewahlter Stellen
kommerzieller Rotorblatter an. [24] vergleicht die Ergebnisse der mit verschiedenen
Verfahren berechneten aerodynamischen Beiwerte eines kommerziellen Rotors.

4.3.2 Ubliche aerodynamische Profile

Am Anfang der kommerziellen Entwicklung der netzgekoppelten WEA haben die WEA-
Hersteller auf die Profile der NACA-Familien zurlickgegriffen [7, 13, 25, 26]. Darauf folgte bei
Forschungseinrichtungen die Entwicklung der fir WEA speziellen Profile, die die
anwendungsbedingten Anforderungen bertcksichtigen. Der Entwurf und die Auswahl der
Profile fur WEA-Rotoren missen namlich eine wahrend des Betriebszeitraums zunehmende
Oberflachenrauigkeit durch Sand, Eis, Salz, tote Insekten u.a., sowie Oberflachenerosion
und Abrasionserscheinungen berlcksichtigen. AuRerdem missen die im Vergleich zur
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Luftfahrt niedrigeren Reynoldszahlen und erhdhte Dickenverhaltnisse v.a. im Nabenbereich
[25] beachtet werden. Beziglich der Reynoldszahlen werden von innen nach auf3en bei
Mega- und Multimegawattanlagen Werte von 1 x 10°..1 x 10" erreicht. Der kommerzielle
Rotorentwurf berlicksichtigt zusatzlich zu aerodynamischen Anspriichen noch Festigkeits-
und Fertigungsanforderungen, die sich je nach Abschnitt des Blattes andern.

Die Auswahl der Profile und Gestaltung des Ubergangbereiches gehéren zwangslaufig zum
Know-How des Rotorblatt-Entwicklers. Die Tendenz zeigt, dass die Rotorblatthersteller
zunehmend die bei Forschungseinrichtungen entwickelten Profile leicht modifizieren oder
den Profilentwurf selbst vornehmen. Die Profilgite wird anschliefend in eigenen
Windkanalen untersucht [27-30].

Aus einer auf Veroffentlichungen basierten Recherche wird entnommen, welche der
offentlich zuganglichen Profile bei WEA von Relevanz sind und wo die Platzierung an
marktlblichen Rotorblattern vorgenommen wird. Die Recherche diente der Auswahl des
exemplarischen Profils, das in dieser Arbeit bei den Untersuchungen zur Grenzschicht-
absaugung benutzt wird (s. Kap. 6.5.2). Die Ergebnisse der Recherche werden in den
Tabellen 4-1 und 4-2 zusammengefasst. Die Tabelle 4-1 nennt exemplarisch einzelne Profile
und ihre Platzierung am Rotorblatt. Die Tabelle 4-2 prasentiert eine nach Entwicklern
aufgeteilte Auflistung der Profilfamilien.

Zusammenfassend werden im Nabenbereich kreisformige Profile bis Profile mit relativen
Dickenverhaltnissen Uber 25% eingesetzt. Die Anforderung beim Design der Profile im
Nabenbereich sind nach [31]:

- hoher maximaler Auftriebskoeffizient bei einem relativ hohen Anstellwinkel und

- Mitbertcksichtigung der dreidimensionalen Effekte.

Die Profile in den mittleren und duReren Bereichen sollen unempfindlich gegenlber erhéhter
Rauigkeit sein und hohe Gleitzahlen besitzen. Im Bereich der Blattspitze werden
unsymmetrische Unterschallprofile mit sehr guten aerodynamischen Eigenschaften, d.h.
hohen Gleitzahlen und geringer Neigung zum Stromungsabriss eingesetzt. Hier sind Profile
mit einem Dickenverhaltnis von 15..18% Ublich [13]. Das Bild 4-4 zeigt exemplarisch die
Anordnung von Profilen mit unterschiedlichen Dickenverhaltnissen und Verwindung bei
einem Rotorblatt einer Multimegawatt-WEA.
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r=09R r=08R r=0,7R

r=06R r=05R

r=04R r=0,3R r=02R

Bild 4-4. Anordnung von Profilen und Verwindung eines Rotorblattes (exemplarisch)

Tabelle 4-1. Zusammenfassung der nach [13, 25-41] bei WEA eingesetzten Profile

Profile im Nabenbereich mit | Profile im mittleren Bereich Profile im Blattspitzenbereich
relativen mit relativen mit relativen
Dickenverhaltnissen Dickenverhaltnissen Dickenverhaltnissen von 15%
Uber 25% von 19% bis 25% bis 18% bzw. 21%
NACA 63-430 NACA 63-421 NACA 63-215
FFA-W3-301 NACA 63-425 NACA 63-218
FFA-W3-331 S809 NACA 63-415
AH 93-W-300 S814 NACA 63-418
AH 94-W-301 FX66-S196-V1 DU 95-W-180
DU 97-W-300 AH 93-W-257 DU 96-W-180
DU 00-W-350 DU 91-W2-250 DU 93-W-210
DU 00-W-401 DU 93-W-212
DU 00-W-212
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Tabelle 4-2. Auflistung von fiir WEA relevanten aerodynamischen Profilfamilien

NACA-Familien

Entwickler: National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), der Vorgangerinstitution der
National Aeronautics and Space Administration (NASA), in den Vereinigten Staaten von Amerika.
Verbreitet bei der Anwendung bei WEA sind nach [13, 25] die Serien mit laminaren Profilen NACA
44XX und NACA 230XX und nach [13, 32] die Profile der Familien 63-2XX, 63-4XX, 63-6XX, 64-4XX
und 65-4XX.

NREL-Serie S8XX

Entwickler: National Renewable Energy Laboratory (NREL) der Vereinigten Staaten von Amerika. In
[33] sind die mittlerweile 36 Profile fir die spezielle Anwendung bei WEA mit Auslegungsdaten zu
finden. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen der fiir den Naben- bis zum Mittelbereich des
Blattes ausgelegten Profile S809 mit 21% Dickenverhéltnis und S814 mit 24% wurden im RISQ-
Profilkatalog flr WEA-Rotoren [32] verdffentlicht. Insbesondere das Profil S814 taucht nach
Recherchen in einer mittleren Position des Blattes (0,4R bis 0,6R) haufig auf.

FFA-Profile

Entwickler: Flygtekniska Forsdksanstalten Aeronautical in Schweden. Die Serien FFA W1-XXX, FFA
W2-XXX und FFA-W3-XXX wurden fir WEA entwickelt [34]. Bspw. finden die Profile FFA-W3-241,
FFA-W3-301 und FFA-W3-331 im Nabenbereich Verwendung und wurden umfangreich experimentell
und numerisch untersucht [32, 35].

FX- und AH-Profile

Entwickler: die FX Profile sind von Professor Franz Xaver Wortmann entwickelt worden und Teil des
bekannten Stuttgarten Profilkataloges | [36]. Die AH-Profile sind am Institut fir Aerodynamik und
Gasdynamik der Universitat Stuttgart von Professor Dieter Althaus entwickelt worden. Die
Koordinaten von zahlreichen Profilen der Familien FX77-W-XXX, FX79-W-XXX, FX83-W-XXX und
FX84-W-XXX, sowie sechs Profile der Familie AH 93-W-XXX und das Profil AH 94-W-301 stehen in
[37] als Profile zur Anwendung bei WEA zur Verfigung. Alle Profile sind im Stuttgarter Profilkatalog Il
enthalten [38].

DU- Profile

Entwickler: TU Delft (Delft University of Technology) in den Niederlanden. Die DU-Profile sind in
Anlagen von mehr als zehn verschiedenen Anlagenherstellern wiederzufinden [39]. Bei den
Signaturen DU XX-W-XXX und DU XX-W2-XXX weisen die ersten Ziffern auf das Entwicklungsjahr
und die letzten drei Ziffern auf das Zehnfache des relativen Dickenverhaltnisses, W2 weist auf zwei
unterschiedliche Entwiirfe fiir dasselbe Dickenverhaltnis im selben Entwicklungsjahr hin. Die Werte
des relativen Dickenverhaltnisses liegen zwischen 15% und 40%. Im Nabenbereich werden haufig
die DU-Profile mit 30 bis 40% Dickenverhaltnissen, wie bspw. DU 97-W-300, DU 00-W-350 und DU
00-W-401 verwendet.

Profile der RIS@-Serien

Entwickler: RIS@ National Laboratory in Danemark. Es wurde zum Einsatz bei Windenergieanlagen
die RIS@-A1-XX, sowie die P- und B1-XX-Serien entwickelt. Nach [40] wurde die Familie A1 zum
Einsatz bei Stall- und Aktiv-Stall-WEA der Megawattklasse entwickelt, die Familie P fur Pitch-WEA
und die Familie B1 fur drehzahlvariable Pitch-WEA der Mega- und Multimegawattklasse. Die B1-
Profile weisen relative Dickenverhaltnisse von 15% bis 53% auf [41]. Ergebnisse experimenteller und
numerischer Untersuchungen zu Profilen RIS@-A1-XX stehen auf der RIS@-Website frei verfligbar.
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4.3.3 Korrektur der zweidimensionalen Profilpolaren

Die BEM-Methode bendétigt die aerodynamischen Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten
der jeweiligen Profile als Eingangsgrofien. Die Dreidimensionalitdt der Umstrémung im
Naben- und Spitzenbereich bringt die Schwierigkeit mit sich, dass die aerodynamische Gite
der Profile unter diesen Strémungsbedingungen nicht bekannt ist.

Der Unterschied zwischen 2D- und 3D-Strdmungen bei WEA ist stark abhangig vom
Verhaltnis der Profiltiefe ¢ zum lokalen Radius r, von der Verwindung des Blattes, vom
Anstellwinkel und von der Erscheinung und Ausbreitung der Ablésung [42]. AulRerdem
summiert sich dazu, dass viele Polaren bei niedriger Reynoldszahl von 1 x 10° gemessen
werden und die am Blatt vorherrschende Reynoldszahlen zwischen 1 x 10° und 1 x 10’
aktuell variieren. Aus diesen Griinden laufen seit mehreren Jahren Forschungsaktivitdten mit
dem Zweck, ein besseres Verstandnis der Strébmungsbedingungen zu erarbeiten und
Korrekturmodelle fir die Berechnung des realen Anstellwinkels, Auftriebes und
Widerstandes zur Verfigung zu stellen.

Die bekanntesten sogenannten 3D-Korrekturmodelle sind von Snel et al.,, Du und Selig,
Chaviaropoulos und Hansen, Lindenburg sowie von Bak et al. entwickelt worden [43]. Der
Stand der Technik ist allerdings, dass die aktuellen Modelle noch zu einer Uber- oder
Unterschatzung des Auftriebes im Vergleich zu Messungen fuhren. Weitergehend wird die
Méglichkeit erforscht, die 3D-Profildaten aus CFD-Simulationen zu extrahieren [44]. Einen
guten Vergleich der Berechnungen von Profil- und Anlagen-Charakteristika mit diesen
Korrektur-Modellen zu 2D- und 3D-Messungen bietet [43].

Die Profilentwickler versuchen, die dreidimensionalen Effekte beim Entwurf der Profile und
Berechnungen der aerodynamischen Gite zu beriicksichtigen. Bspw. hat die TU Delft (Delft
University of Technology) die dreidimensionalen Effekte ins Programm XFoil [26, 31]
integriert. Das modifizierte Programm wird RFoil genannt und wird seit 1995 beim Entwurf
von Profilen eingesetzt [26, 31].

4.4 Umstromung des Rotorblattes

441 Einflussfaktoren

Das bereits erwahnte Bild 4-2 zeigt auch die Gondel und die Nabe der Anlage. Die
Verkleidung der Nabe wird Spinner genannt und ist im Bild zu sehen. Die aerodynamische
Form des Spinners beeinflusst die Stromung am Blatt im Anschlussbereich und die Form der
Gondelverkleidung den Nachlauf.

Viele weitere Faktoren beeinflussen die Stromung um ein Rotorblatt, die Auftriebserzeugung
und den sich ergebenden Rotorleistungsbeiwert. Zusatzlich zur Auswahl und Platzierung der
aerodynamischen Profile, Gestaltung der Ubergangsbereiche zwischen den Profilen und der
Verwindung des Blattes kdnnen u.a. folgende auf die Stromung einwirkenden Faktoren
genannt werden:

- die atmospharische Turbulenz und Grenzschicht am Standort,

- der Nachlauf von weiteren WEA in einem Windpark,
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- die geometrische Form des Anschlussbereiches und der Rotorblattspitze,
- die Interaktion Blatt-Nabe-Gondel,
- die Beeinflussung des Nachlaufes der Blatter untereinander und

- die Interaktion Blatt-Turm.

Die Einflussfaktoren werden in den nachsten Abschnitten betrachtet.

4.4.2 Grol3skalige Anstrombedingungen

Die atmosphérische Turbulenz und Grenzschicht, der Nachlauf (near and far wakes) und die
Wechselwirkung von WEA in einem Windpark sind fir die Planung und Berechnung des
Energieertrages und Auslegung der einzelnen WEA von grolRer Relevanz. Die
atmosphérische Turbulenz am Standort verursacht kurzfristige Anderungen des Anstell-
winkels und kann zum instationaren Strdémungsabriss (dynamic stall) am Blatt fihren [45],
der sich wiederum auf die Struktur, Akustik und Aerodynamik auswirkt. Dreidimensionale
atmosphére Stromungsmodelle zur Berechnung der standortspezifischen Windverhaltnisse
sind von hoher Komplexitat, v.a. fur Offshore-Standorten und sogenannte ,komplexe
Gelande“. [46, 47] bieten einen guten Uberblick des Standes der Technik zum Thema. Eine
individuelle und kurzfristige Verstellung der Rotorblatter um unterschiedliche Pitch-Winkel
und unabhangige Verstellung von Blattsegmenten sind bspw. aktuelle Themen von
Forschungsvorhaben mit dem Ziel einer Lastenreduzierung bei Multimegawatt-WEA u.a
unter Bedingungen von hohen Turbulenzgraden [48].

4.4.3 Stromung im Nabenbereich

Im Blattinnenbereich, wo Kreisform und relativ dicke Profile Gberwiegen, besteht ein breites
Gebiet abgeléster Stromung in Verbindung mit einer Sekundarstromung [23, 24, 49, 50].
Uber radiale Stromungseffekte bei Hubschraubern und Propellern wird seit mehr als 50
Jahren geforscht [51]. Bei WEA sind die radialen Effekte Objekt von wissenschaftlichen
Untersuchungen der letzten 20 Jahre [42, 52-56]. Dennoch ist das Strémungsverhalten nicht
vollstandig erfasst.

Numerische Verfahren der Stromungsberechnung (in eng. Computational Fluid Dynamics mit
Abkurzung CFD) haben sich in den letzten Jahren als ein gutes Werkzeug fur weitere Unter-
suchungen zum Thema erwiesen, indem das beschriebene Strémungsbild nachgebildet wird
(s. Kap. 7). Eigene numerische Untersuchungen wurden mit drei kommerziellen Rotor-
blattern der Mega- und Multimegawattklasse [50, 57] sowie einem nach BEM-Theorie selbst
ausgelegten Rotor der 600 kW-Klasse durchgefuhrt. Die Erkenntnisse werden im Folgenden
zusammengefasst.

Im Bild 4-5 werden die Stromlinien auf der Saugseite einschliel3lich der Wirbelentstehung im
Nabenbereich fir den Auslegungspunkt dargestellt. Die dreidimensionale Strémung dehnt
sich bei Multimegawattanlagen im Auslegungsbetriebspunkt bis zu 30% der Spannweite
(0.3R) aus. Am starksten zeigt sich die Querstrdomung Ublicherweise bei 20% der
Spannweite (0,2R), wo gewdhnlich die grofite Profiltiefe eines Blattes zu finden ist.



-21-

Zusatzlich zur ublichen zylindrischen Form des Anschlusses zwischen Rotorblatt und Nabe
spielen bei Rotorblattern von WEA.:

- die Wechselwirkung mit der Gondel und Spinner-Konstruktion und

- der Tiefenverlauf und die Verwindung des Blattes

fir die Entstehung bzw. Ausbreitung dieses abgelésten Stromungsbereichs eine ent-
scheidende Rolle. Eine mit dem Ablésungsgebiet verbundene spannweitige Stromung ergibt
sich unter Einfluss radialer Beschleunigung aus der Rotation und Einbeziehung der Coriolis-
und Zentrifugalkrafte.

Die Anstromung eines Blattes im Nabenbereich wird aufierdem durch den Nachlauf des
vorherigen Blattes des eigenen Rotors beeinflusst. Nach dem Biot-Savart-Gesetz [58] ist die
induzierte Geschwindigkeit an einem Punkt direkt proportional zur Zirkulation I' und
umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes der Wirbellinie zum Punkt. Die
Beeinflussung der Rotorblatter untereinander ist somit aufgrund der lokalen engeren
Abstande v.a. im Nabenbereich relevant. Dies flhrt zu einer Anstellwinkelerh6hung und einer
damit verbundenen Erhdhung des Auftriebes [7].

In [43] werden mathematische Beziehungen zwischen Coriolis- und Zentrifugalkraften und
Druckkraften am Rotorblatt, sowie radialer Geschwindigkeit und lokaler Umfangsgeschwing-
keit dargestellt, die zur Berechnung der 3D-Korrekturen (s. Kap. 4.3.3) genutzt werden. Den
dreidimensionalen radialen Effekten im Nabenbereich werden eine positive Ablésungs-
verzdgerung (stall delay) sowie eine Erhéhung des Auftriebes und Widerstandes im
Vergleich zur zweidimensionalen Betrachtung der aerodynamischen Profilgiite zuge-
schrieben. Es wird eine Reduzierung des positiven Druckgradienten in Richtung Hinterkante
im Vergleich zum nicht rotierenden Fall beobachtet. Auf dem Rotorblatt entsteht eine Saug-
wirkung, welche die Stromung im Nabenbereich kontinuierlich ins Ablésegebiet absaugt. Es
ergibt sich eine Dickenminderung der Grenzschicht aufgrund der Abschleuderung der
Stréomung in die radiale Richtung.
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T 0,3R

Bild 4-5. Stromlinien und Wirbel auf der Saugseite eines Rotorblattes
im Nabenbereich und Auslegungspunkt
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4.4.4 Umgestaltung des Nabenbereiches

Ein Neuentwurf des Nabenbereiches wurde von der Fa. Enercon durchgeflihrt und im Jahr
2005 auf den Markt gebracht [59]. In [60] werden die Geometrie des zylindrischen
Blattsegmentes (vorherige Form) und des neuen Blattanschlusses einander gegenuber-
gestellt. Die Ergebnisse einer wissenschaftlichen Untersuchung der Umgestaltung der
Ublichen Form des Nabenbereiches und der Auswirkung auf die Strémung wird in [24]
dargestellt. Die Ausgangsfrage ist, ob eine Ausweitung der Profiltiefe und Verwindung im
Nabenbereich (s. Bild 4-6), sowie eine unlbliche grof’e Spinner-Konstruktion zu einer
Verbesserung des Leistungsbeiwertes beitragen kdnnen. Eine relativ kleine Erhéhung der
lokalen Leistungs- und Schubbeiwerte wurde in den betroffenen spannweitigen Positionen
(bis 0,3R), in Verbindung mit einer Verringerung dieser Werte im Bereich 0,3R bis 0,5R,
festgestellt [24]. Der beschriebene Ablosungsbereich bei umgestaltetem Nabenbereich
entsteht nicht [24].

Auch eigene Untersuchungen zeigen, dass eine kleine Optimierung des Leistungsbeiwertes
durch eine spannweitige Begrenzung des eben beschriebenen Ablésegebietes im
Nabenbereich und der verbundenen Querstrdomung erreichbar ist. Die Begrenzung des
Ablésegebietes wirkt sich auf den mittleren Rotorblattbereich positiv aus. Das Thema wird in
den Kapiteln 5.3.5 und 6 vertieft.

Bild 4-6. WEA der Fa. Enercon mit umgestaltetem Nabenbereich
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4.4.5 Stréomung im mittleren Blattbereich

Im mittleren Bereich des Rotorblattes ist die Umstrémung im Auslegungsfall Gberwiegend
zweidimensional (s. Bild 4-3). Bei Off-Design-Betriebspunkten mit hoéheren Wind-
geschwindigkeiten als die Auslegungswindgeschwindigkeit, wie z.B. im Nennlastfall,
erweitert sich die im Nabenbereich entstandene Ablésung lber den mittleren Blattbereich in
Richtung Blattspitze. AuRerdem werden Hinterkanten-Ablésungen, die entlang der gesamten
Spannweite stattfinden kénnen, in Off-Design-Betriebspunkten erwartet. Die Geometrie der
Hinterkante im mittleren Blattbereich ist daher fir das aeroakustische Verhalten von
besonderer Relevanz.

4.4.6 Stréomung an der Blattspitze

Im Bereich der Rotorblattspitze ist die Strémung dreidimensional und durch Verwirbelung
und Strdmungsabriss, aerodynamische Verluste und damit verbundene Schallemission
charakterisiert.

An der Blattspitze eines Rotorblattes kommt es zu einem Druckausgleich zwischen Saug-
und Druckseite, der eine dreidimensionale Strémung hervorruft. Ahnlich wie bei Flugzeug-
tragfligeln ergeben sich freie Randwirbel, auch Spitzenwirbel oder Wirbelschleppen
genannt. Dabei entsteht eine spannweitige Komponente der Geschwindigkeit zum
Blattinnenbereich auf der Saugseite und zum AulRenbereich auf der Druckseite. Der Anstell-
winkel tendiert zu kleineren Werten und eine Kraftkomponente wird in Anstrémungsrichtung
induziert. Letztere ist als induzierter Widerstand bekannt.

Auf dem Bild 4-7 aus [61] kdnnen Naben- und Spitzenwirbel im Nachlauf eines WEA-Rotors
sowie die abgeldste Stromung an den Hinterkanten in mittleren Blattpositionen erkannt
werden. Dabei ist die Erweiterung beider Spiralwirbel (helical vortex) sichtbar.

4.4.7 Optimierung der Blattspitzenform

Nach [62] sind die aerodynamischen Schallemissionen einer WEA malgebend auf den
Bereich 0,8R bis R eines Rotorblattes zuriickzufihren, so dass eine Optimierung der
Spitzenumstromung fur die akustischen Emissionen von Relevanz ist. Die hohen
Geschwindigkeiten der Stromung an der Blattspitze verursachen akustische Emissionen. Es
ist dabei unklar, welches Gewicht die dreidimensionale Strémung, d.h. in diesem Fall die
Randwirbel, tatsachlich hat [62].

Forscher und Hersteller beschaftigen sich intensiv mit der Optimierung der Blattspitzenform
zur Verbesserung der Akustik und Aerodynamik [13]. Zahlreiche Untersuchungen beweisen
eine Verminderung der Schallemissionen durch die Formoptimierung der Blattspitze und
durch die Anbringung von Strémungsbeeinflussungselementen am Beispiel von Winglets (s.
Kap. 5.3.1). Ohne Winglets werden einer zugespitzten Blattspitzenform die besten
Ergebnisse zugewiesen [13, 62]. Nach [63] ergeben sich durch Modifikationen an der Spitze
ab 0,95R keine groRen Auswirkungen auf die aerodynamische Leistung oder
Schuberzeugung. Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, dass der Bereich 0,95R bis R aufgrund
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des gestorten Stromungsfeldes nicht in der Lage ist, maRgebend zur Energieumwandlung an
der Rotorebene beitragen zu kénnen [63]. Hingegen erhdht nach [13] eine breitere Spitze mit
definierten aerodynamischen Profilen den Rotorleistungsbeiwert.

Spitzenwirbel

abgeldste Stromung
an den Hinterkanten

Nabenwirbel

Bild 4-7. Numerische Simulation des Nabenwirbels, der abgelésten Stromung an der
Hinterkante und des Blattspitzenwirbels im Nachlauf eines WEA-Rotors [61]

4.4.8 Blatt-Turm-Interaktion

Die Blatt-Turm-Interaktion bei luvseitig angestromten WEA und die Bericksichtigung ihrer
Auswirkungen bei dem Entwurf und der Auslegung von Rotorblattern und Anlagen sind noch
ein offenes Forschungsfeld. Das aufgrund der Passage des Rotorblattes vor dem Turm
instationar gestdrte Strdomungsfeld des Turmes und des Blattes regt Blattschwingungen an
und wirkt sich strukturell durch Wechsellasten [64] aus.

Die Blatt-Turm-Interaktion wird bei erweiterter BEM-Methode durch eine Korrektur des
Anstellwinkels bertcksichtigt, die auf eine Modellierung des Turmes als Zylinder in einer
Potentialstrdmung zurlickgreift. Anders zeigt das Bild 4-8 eine 2D CFD Simulation der Blatt-
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Turm-Interaktion. Die Verschiebung des Staupunktes am Turm im Vergleich zu einer
potentialtheoretischen Betrachtung wird durch die Darstellung der Stromlinien deutlich.
Neuerliche Forschungsergebnisse zeigen, dass sich eine positive Auswirkung auf die
Druckverteilung und Grenzschichtentwicklung auf der Saugseite des ,passierenden” Blattes
ergibt, [64] empfiehlt daher eine Korrektur der Auftriebswerte flir die Profile in der Position
vor dem Turm.

\\\\\ \\ \ \x \\

A

S S
” ”//.' /’///////

77777078 w1111

;//,fzf/,a/

/* / //«/ L /////
s
/

\\\ ARRNRANR \
\\\\\;\\\\\\ \‘\ \\\
\\s\\\\\\ AN \\\\ AN \ \ \\
1R NN /
3 NN NN NN (d
\‘ \ \ \ \\ : \QQ: thl};\m‘_ﬁj R\
\\\\\_ \ \'\\.\“M-M&E% ﬁé‘&% \\\ \ \
A— Il
0> T J
{ [ O P
s //// /// /’/'/,V////f/// // /; /’///
g

Bild 4-8. Stromlinien aus 2D CFD Simulationen verdeutlichen die Effekte der Blatt-
Turm-Interaktion [64]
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5 Stromungsbeeinflussung an Rotorblattern von WEA

5.1 Definition, Ziele und Klassifizierung

Die Stromungsbeeinflussung (SB) bezeichnet MalRnahmen, die die Strémung in jeglicher Art
beeinflussen, meistens, um die aerodynamische Leistung eines umstrémten oder
durchstromten Koérpers zu verbessern oder Schwingungen, Verformungen oder Schall-
emissionen zu reduzieren. Die direkten Ziele bei Anwendung der Strdmungsbeeinflussung
sind haufig miteinander eng verbunden:

- Erhéhung des aerodynamischen Auftriebs,

- Minimierung des aerodynamischen Widerstandes,

- Verlagerung des Transitions- und Ablésepunktes stromabwarts,

- Laminarhaltung oder Relaminarisierung (s. unten),

- Ablésungsvermeidung und

- Verminderung von strémungsinduzierten Schallemissionen und Kraften.

Unter Laminarhaltung der Grenzschicht ist die Verhinderung der Transition zu verstehen
[65]. Die Reduzierung des aerodynamischen Widerstandes eines Koérpers wird auch durch
eine Umkehrung von turbulenten in laminaren Strémungszustand erreicht [66]. Dafur sind
u.a. die englischen Ausdriicke ,Relaminarization” und ,Reverse Transition“ bekannt [66]. In
dieser Arbeit wird der Begriff Relaminarisierung verwendet.

Die aerodynamischen Ziele erlauben eine Unterteilung der MalRnahmen in Handlungen zur
Transitions- oder Abldsungsbeeinflussung. Die haufigste Klassifizierung unterscheidet die
Méglichkeiten der Stromungsbeeinflussung in passive oder aktive Malnahmen. Passive
Malnahmen bendtigen im Gegensatz zu aktiven Elementen keine Leistungsbereitstellung
zum Betrieb von Arbeitsmaschinen, mechanischer oder elektrischer Aktuatoren.

Die passive Stromungsbeeinflussung wird durch auf dem umstrdmten Kdrper angebrachte
Stromungselemente realisiert und in verschiedenen technischen Anwendungen z.B. bei
Flugzeugen, Fahrzeugen und Turbomaschinen seit Dekaden eingesetzt. Ein Beispiel eines
passiven Elements sind Spoiler bei Automobilen. Unter den passiven Methoden kann auch
die geschickte Geometriegestaltung berticksichtigt werden [67], wie bspw. im Fall eines
Profils die Optimierung des Nasenradius und der Lage des Dickenmaximums [67]. Im Fall
eines Rotorblattes kann die Gestaltung der Profil- und Rotorblattgeometrie, wie am Beispiel
der Anbringung eines Winglets an der Blattspitze, als passive Methoden der Stromungs-
beeinflussung verstanden werden.

Bei der aktiven Stromungsbeeinflussung werden gesteuerte oder geregelte technische
Systeme angewendet. Die Messtechnik und Wartung sowie die konstruktive Integration
solcher Systemen sind im Vergleich zu passiven Varianten aufwendiger. Eine aktive
Methode zur Strémungsbeeinflussung ist bspw. die Grenzschichtabsaugung (s. Kap. 5.4.2
und 6).
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5.2 Stromungsbeeinflussung bei Windenergieanlagen

Bei WEA koénnen aktive oder passive Mallnahmen flir die Beeinflussung der Umstrémung
der Rotorblatter, des Spinners, der Gondel oder des Turms eingesetzt werden. In dieser
Arbeit werden nur Moéglichkeiten bei Rotorblattern betrachtet. Ziele dabei sind:

- die aerodynamische Leistungssteigerung durch Reduzierung der aerodynamischen
Verluste und Steigerung des aerodynamischen Wirkungsgrades der Blattelemente,

- die Reduzierung und bessere Kontrolle der strukturellen Lasten oder

- die Verminderung der stromungsinduzierten Schallemissionen.
Die Steigerung der Leistung wirkt sich positiv auf den Energieertrag einer WEA aus.

Eine verbesserte Lastenkontrolle fiihrt zu Werkstoffeinsparungen an den Rotorblattern und
an weiteren Komponenten wie Triebstrang und Turm. Sie erlaubt weiterhin eine Reduzierung
von Schaden und die sich daraus ergebende Erhéhung der Verfligbarkeit und der
Lebensdauer einer WEA.

Die Reduzierung der Schallemissionen verbessert die Akzeptanz der Windenergie auf dem
Festland und entlastet die Standortproblematik in dichtbevolkerten Regionen.

Die aerodynamische Leistungsregelungen Aktive-Stall und Pitch sind Beispiele etablierter
aktiver MalRnahmen zur Stromungsbeeinflussung bei WEA [68]. Das Bild 5-1 stellt eine
Zusammenstellung tber weitere ausgewahlte Mdoglichkeiten der Strémungsbeeinflussung bei
Rotorblattern von WEA dar. Von links nach rechts betrachtet, von passiven zu aktiven
Varianten steigt die Komplexitat des physikalischen Prinzips und der Steuer- und Regelungs-
technik. Hierbei wird auch die Integration der Mal3nahmen zur Stromungsbeeinflussung am
Rotorblatt aufwendiger.

Bei der Windenergie wird von der Erfahrung mit der Technik der Stromungsbeeinflussung
maRgebend aus dem Flugzeugbau gelernt. Eine direkte Ubertragung auf rotierende Systeme
ist aufgrund der ausgepragten Dreidimensionalitat der Stromung nicht mdoglich. Weitere
anwendungsspezifische Eigenschaften sind zu beachten, insbesondere, dass im Fall der
WEA die aerodynamische Leistungssteigerung durch eine Erhéhung des Antriebsmomentes
zu erreichen ist, ohne dabei die Schubkraft signifikant zu erhéhen.

Aus der Gl. 4-10 der umgewandelten Rotorleistung im Kap. 4.2.3 werden die Einflussgréfien,
die mittels einer Beeinflussung der Strémung zur Leistungsverbesserung beitragen kénnen,
erkannt:

- Anstromwinkel ¢ (s. Kap. 4.2),

- Rotordrehzahl n,
- Rotorradius R und

- aerodynamische Eigenschaften der Profile ¢, und cy.
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Fir die Anderung der Profilpolaren ergeben sich bei Rotorblattern von WEA drei Bereiche, in
denen der Einsatz von SB zur Leistungssteigerung, aeroelastischen Verbesserung oder
Schallminimierung beitragen kann:

- starke Strémungsablésung im Nabenbereich des Blattes (s. Kap. 4.4.3),
- Hinterkantenablésung im mittleren Bereich des Rotorblattes und

- durch den Druckausgleich induzierte Tip-Verluste an der Blattspitze (s. Kap. 4.4.6).

Die Hinterkantenablosung und die induzierten Tip-Verluste sind mit Leistungsverlusten,
Schwingungen und hdheren Schallemissionen bei WEA verbunden. Die Kontrolle der
Stromungsablésung im Nabenbereich kann zu einem verbesserten Strémungsverlauf im
Naben- und mittleren Bereich und dadurch zu einer Leistungserhéhung beitragen.

Im Folgenden wird ein Uberblick der Mdglichkeiten der Strémungsbeeinflussung bei WEA
gegeben, die bereits eingesetzt werden, Thema aktueller Forschungsarbeiten sind oder
deren Einsatz als effizient bei WEA eingeschatzt wird.

5.3 Passive Stromungsbeeinflussung bei WEA

Aktuell werden bei kommerziell betriebenen WEA, ausgenommen die aktiven MalRhahmen
der Aktiv-Stall- und Pitch-Regelungen, lediglich passive Mallnahmen festgestellt. Folgende
passive stromungsbeeinflussende Elemente wurden bzw. werden aktuell an Rotorblattern
von WEA von mindestens einem oder mehreren verschiedenen Herstellern eingesetzt:

- Winglet,

- Gurney-Flap,

- Turbulator,

- Vortex-Generator,

- Grenzschichtzaun und
- starrer Spoiler.

Diese Mallnahmen und noch die Mallnahme Ruckstromklappe, die bei WEA noch keinen
Einsatz fand, werden anschliefend betrachtet. Die Diskussion zu den Elementen
Grenzschichtzaun und starrer Spoiler werden durch eigene numerische Untersuchungen
vertieft. Weitere MalRnahmen am Beispiel von gezahnten Blatthinterkanten, Riblets oder
Delfinhaut, werden bei WEA aufgrund des relativ hohen Fertigungsaufwandes oder der
Empfindlichkeit gegen Schmutzablagerungen fur uneffizient gehalten und nicht betrachtet.

5.3.1 Winglet

Winglet ist eine Form von Endscheiben (s. Bilder 5-2 und 5-3), die an Blatt- oder
Schaufelspitzen angebracht werden und somit einer Méglichkeit der geometrischen
Optimierung der Blattspitze entspricht. Winglets dienen der Beeinflussung und im idealen
Fall der Unterbindung des Druckausgleiches zwischen Druck- und Saugseite im
Spitzenbereich. Dadurch wird eine Reduzierung des induzierten Widerstandes und der
Spitzenverwirbelung erreicht [19, 69]. Sie bewirken eine Aufteilung von grofRen
Wirbelstrukturen in kleinere und komplexere [70].
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Bild 5-2. Winglets an Rotorblattern einer WEA der Multimegawattklasse

Bild 5-3. Winglet am Rotorblatt einer WEA
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Bei Flugzeugen werden sie zur Reduzierung des induzierten Widerstandes und dadurch zur
Treibstoffsparnis, sowie zur Minimierung der Schallemissionen und des Nachlaufwirbels
eingesetzt. Auch an Axialventilatoren und Hubschrauberrotoren werden Winglets eingesetzt.

Auch wenn die Form und Auswirkungen von Winglets intensiv und seit mehr als einem
Jahrhundert erforscht werden, ist die Spitzenumstromung bei Rotorblattern von WEA nicht
vollstandig erfasst und daher werden weiterhin Untersuchungen zur Auswirkung und
Optimierung der Geometrie von Winglets fur WEA durchgefuhrt.

Bei Flugfahrzeugen sind ein- oder beidseitige Winglets verbreitet. Die einseitige Form wird
zur Saugseite des Tragfligels gerichtet. Bei WEA werden Winglets stets einseitig gerichtet
und in Richtung Druckseite (luvseitige Positionierung) eingebaut (s. Bild 5-2). In [69, 71]
werden aerodynamische Untersuchungen mittels CFD von Winglet-Geometrien, die durch
sechs Kiriterien charakterisiert werden, sowie die lee- und Iluvseitige Positionierung
dargestellt. Die Konfigurationen in der leeseitigen Positionierung brachten eine
Leistungserhdhung von 1 bis 2,8% im Auslegungspunkt, die durch eine Erhéhung der
Schubkraft von 1,2 bis 3,6% begleitet werden [69]. Die Positionierung zur Saugseite
(leeseitige Positionierung) ware hinsichtlich der Leistungsoptimierung vorteilhaft [71, 72]. Die
leeseitige Positionierung ist allerdings bei starkem Wind mit resultierender erhdhter
Schubkraft und gebogenen Rotorblattern aufgrund der Nahe zum Turm unguinstig.

Leistung- und Schubsteigerung sind proportional zur Winglethéhe [69]. Nach [72] ist die
Leistungssteigerung auf die Reduzierung des Induzierten Widerstandes zurlckzufiihren. Die
Schuberhéhung ist dem Verlust an Schlankheit des Blattes zuzuweisen, d.h. der Erhéhung
des Verhaltnisses zwischen Profiltiefe zu lokalem Radius [71]. Die aerodynamische
Leistungsoptimierung durch Winglets ware alternativ mit einer Erhéhung der Spannweite zu
erreichen [72]. Aufgrund der strukturellen Lasten zeigen sich die Winglets vorteilhaft
gegenlber einem langeren Blatt. V.a fir die hdheren WEA-Leistungsklassen, die aufgrund
des groleren Radius hohere Umfangsgeschwingdigkeiten aufweisen, kann die
Langeneinsparung und die Schallreduzierung durch Winglets (s. Kap. 4.4.7) vorteilhaft sein.

Winglets werden bei WEA bei der ganzen Produktpalette der Fa. Enercon eingesetzt. Sie
werden, wie bereits erwahnt, einseitig, in Richtung Druckseite und mit einer Héhe von ca. 1%
der Rotorblattldnge eingebaut. Sie werden aus Guss-Aluminium gefertigt. Auch weitere
Hersteller untersuchen aktuell den Einsatz von Winglets.

Zusammenfassend werden Winglets bei kommerziellen WEA eingesetzt. Insbesondere fur
WEA der Multimegawatt- und Offshore-Klassen (s. Kap. 3.1) kdnnen die Langeneinsparung
und mogliche Schallreduzierung durch Winglets von Bedeutung sein. Eine Erhdhung der
Leistung wird allerdings von einer Erhéhung der Schubkraft begleitet. Aus der Recherche zu
Winglets bei WEA wird Forschungsbedarf im Bereich Geometrieoptimierung, die zur
Unterbindung des Induzierten Widerstandes mit einer mdoglichst kleinen Erhdéhung der
Schubkraft fiihren, abgeleitet. Forschungsbedarf liegt zusatzlich im Bereich Akustik vor [70].
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5.3.2 Gurney-Flap

Ein Profil mit Gurney-Flaps (GF) weist eine kleine, feste, abgewinkelte Hinterkante auf (s.
Bild 5-4). Sie werden Ublicherweise als rechtwinkliges Profil an den Hinterkanten des Blattes
angebracht. Die Erfahrung bei weiteren technischen Anwendungen kommt v.a. aus der
Fahrzeug- und Flugzeugindustrie. Bei Stall-WEA wurden GF haufig auch in Kombination mit
Vortex-Generatoren (s. Kap. 5.3.4) eingesetzt [26].

Verianderung der
Abstromung durch GF
ohne GF

Vorlauf mit Wirbel / \

Gurney-Flap Nachlaufbereich mit Wirbel

Bild 5-4. Schema der Hinterkantenumstromung mit Gurney-Flap

Bei WEA sind Varianten von GF mit konstruktiven Winkeln von 10° bis zu 90° bekannt. Auch
die Hohe des Elementes ist variabel, Ublicherweise im Bereich von 0,5 bis 3% der Profiltiefe.
Optimierte Formen von GF fur WEA sind in [73] zu finden.

Die Stromung um GF ist durch einen Druckanstieg vor dem Flap und Druckabfall dahinter
charakterisiert. Der erwlnschte Effekt bei der Nutzung von GF ist die Zirkulationserhéhung.
Der Abstromwinkel, definiert als der Winkel zwischen Profilsehne und Richtung der
Abstrémung (s. Bild 5-4), und der Umlenkwinkel, definiert als der Winkel zwischen Richtung
der Anstromung und Abstromung, werden gesteigert. Der Ablosebereich wird hinter die
Gurney-Flaps verlegt. Der erhohte Auftrieb ist mit Widerstandszunahme und Nachlauf-
instabilitaten verbunden. Die Wirkung ist vom Anstellwinkel und von der Re-Zahl
unabhangig.

[26] stellt Ergebnisse der Untersuchungen an GF mittels zweidimensionaler Experimente im
Windkanal fir WEA-Profile der inneren und mittleren Bereiche vor. Es wurde eine Erhdhung
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des maximalen Auftriebsbeiwertes, begleitet durch ein Absinken der maximalen Gleitzahl,
bestatigt. Im Widerspruch dazu kamen weitere Untersuchungen zum Ergebnis, dass bei
Begrenzung der Hbhe der GF maximal auf die Grenzschichtdicke von einer nicht
signifikanten Widerstandserhdhung auszugehen ist; ebenso wird an der Stelle von einer
Verbesserung der Gleitzahlen berichtet [74].

Aufgrund der Verdickung der Hinterkante wird von einem negativen Effekt auf die Akustik
ausgegangen. Nach Angaben von einem deutschen WEA-Hersteller im persénlichen
Gesprach wurde in der Praxis durch den Einsatz von Gurney-Flaps keine Leistungs-
steigerung nachgewiesen.

Zusammenfassend soll die Bewertung der Nutzung von GF bei WEA die mdglichen
negativen Auswirkungen auf die Akustik [74] sowie die Widerstandszunahme [26]
bertcksichtigen. Da diese beide Nachteile fiir den Nabenbereich weniger signifikant als fur
den aufleren Bereichen sind [73], soll eine Nutzung von GF auf den Nabenbereich begrenzt
werden [26]. Wissenschaftliche Untersuchungen, die eine Verbesserung des Rotorleistungs-
beiwertes durch den Einsatz von GF bei WEA beweisen, sind nicht bekannt.

5.3.3 Turbulator

Beispiele von Turbulatoren sind Turbulenzstreifen (roughness trips), auch Transitionsstreifen
genannt, und Zick-Zack-Bander (zig-zag tapes). Drei Ziele kénnen mit der Nutzung von
Turbulatoren erreicht werden:

- Festlegung der Transitionsstelle,
- Vermeidung des Entstehens von laminaren Abléseblasen und

- Verlagerung oder Verhinderung der Abldsung.

Die Turbulatoren erhdhen die Rauigkeit der Profiloberflache und erzwingen somit die
Transition. Dadurch wird die Ablésung stromabwarts verlagert oder sogar verhindert. Der
Einsatz ist v.a. im niedrigen Re-Zahl-Bereich sinnvoll. Die Platzierung der Turbulatoren
erfolgt Uberwiegend am Vorderkanten-Bereich (Profilnase) auf der Saug- sowie Druckseite.
Turbulatoren entsprechen einer groRen Stérung in der Grenzschicht, die nicht unnétig stark
verdickt werden soll. Die Literatur [66, 75] erklart die Auswahl des geeigneten Typs, der
Geometrie und Werkstoffe des Turbulators je nach Anwendungsfall.

Turbulatoren werden haufig bei Windkanal-Experimenten eingesetzt, um die Festlegung der
Transitionsstelle zu ermdglichen und das Entstehen von laminaren Ablésungsblasen zu
verhindern [75]. Der Einsatz ist, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten,
im Fall z.B. von Re-Zahl-Einschrankungen oder bei gegen Rauigkeit hoch empfindlichen
Modellen von groRem Vorteil. Betriebsbedingungen wie z.B. bei Belegungen mit Schmutz-
partikeln wurden haufig durch Turbulatoren bei Modelluntersuchungen simuliert [31].

Auch in der vorliegenden Arbeit wurden Zick-Zack Bander bei 10% der Profiltiefe des Profils
bei den Windkanal-Experimenten eingesetzt (s. Kap.6.5.5). Die Visualisierung mittels
Farbanstrichversuche der Umstromung am Profilmodell wird im Fall ohne Turbulator auf der
oberen Aufnahme und mit Zick-Zack-Band auf der unteren Aufnahme am Bild 5-5 gezeigt.
Die Saugseite des Profils wird hier dargestellt.
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Zick-Zack-Band

Bild 5-5. Farbanstrich-Ergebnisse der Stromungsbeeinflussung
durch Zick-Zack-Band am Profilmodell bei Windkanaluntersuchungen
(oben ohne, unten mit Zick-Zack-Band)

Turbulatoren werden bei kommerzielen WEA eingesetzt. Bei Stall-WEA waren sie nach [26]
sehr verbreitet, um den Leistungspeak (s. Bild 3-3) abzugleichen. Sie werden bei WEA direkt
an der Profilnase und von der Mitte bis zur Spitze des Rotorblattes eingesetzt [31]. Uber eine
Nutzung von Turbulatoren bei Pitch-WEA ab der Megawatt-Klasse ist derzeit nichts bekannt.

5.3.4 Vortex-Generator

Vortex-Generatoren (VG), auch Wirbelgeneratoren genannt, sind auf der Oberflache
angebrachte Teile, haufig in Form von Dreiecken, die unter einem festen definierten Winkel
zur Anstromrichtung stehen (s. Bild 5-6). Das Bild entspricht einem originalen VG-Element,
das von einer WEA der 600kW-Klasse abgebaut worden ist. VG werden auf der Saugseite
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Ublicherweise im vorderen Bereich eines Profils platziert. Die Ubliche Position entspricht 10
bis 30% der Profiltiefe [76].

Bild 5-6. Originaler bei WEA eingesetzter Vortex-Generator

VG sind seit mehr als 60 Jahren bekannt und die Erfahrung bei anderen Anwendungen
kommt v.a. aus dem Flug-, Segelflug- und Fahrzeugbau aber auch von Turbomaschinen
[66]. Bei WEA wird seit knapp 20 Jahren am Thema VG geforscht.

Die Hohe der Elemente variiert bis zur Hohe der Grenzschichtdicke, aber auch Uber diese
Hohe hinaus. Fur Geometrieparameter und Auslegung von VG wird auf [66, 77, 78]
verwiesen. Die Nutzung von sogenannten ,Micro-VG* oder ,Sub-Boundary-Layer-VG*, die
eine Hohe von 10% bis 50% der Grenzschichtdicke aufweisen, wird mehrfach als bessere
Lésung hingewiesen.

VG erzeugen Wirbel und damit kénnen sie Energie aus der Aulienstromung in die turbulente
Grenzschicht Ubertragen. Sie erhdhen den Turbulenzgrad, den Impuls und die Energie im
wandnahen Stromungsbereich [66]. Dadurch ist die Stromung in der Lage, starken
Druckanstieg ohne Abldésung zu Uberwinden. Die Grenzschicht wird didnner [77]. Die
Ablésung wird stromabwarts verlagert oder ganzlich verhindert. Durch die Verhinderung der
Ablésung kann zusatzlich zur aerodynamischen eine akustische Verbesserung erzielt
werden. Die Nutzung von VG reduziert die Empfindlichkeit der Profile gegeniiber Schmutz-
ablagerungen [31].

Bei aerodynamischen Profilen wird der lineare Bereich der Auftriebsbeiwertskurve (s. Bild 3-
2) durch den Einsatz von VG kaum beeinflusst. Jedoch wird eine Steigerung des maximalen
Auftriebsbeiwertes camax Und des kritischen Anstellwinkels erreicht [26, 78]. Der Einsatz von
VG ist somit bei hohen Anstellwinkeln sinnvoll. Dies begrundet, dass VG bei Stall-WEA
verbreitet eingesetzt wurden. Bei niedrigen Anstellwinkeln wird ein erhdhter Widerstand ohne
Nutzen zum Auftrieb erzeugt und ergibt eine Verschlechterung der Gleitzahl. Werden die VG
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auf Off-Design-Betriebspunkte ausgelegt, verschlechtert sich der Rotorwirkungsgrad
aufgrund des zusatzlichen Widerstandes im Auslegungspunkt [66].

[31] zeigt Ergebnisse zweidimensionaler Experimente im Windkanal far WEA-Profile mit
Einbringung von VG allein oder kombiniert mit Zick-Zack-Band. Die Erhéhung des
maximalen Auftriebsbeiwertes zusammen mit einem Absinken der maximalen Gleitzahl
wurde gemessen. [31] beurteilt die Nutzung von VG positiv bei Stall-WEA im Naben- und
mittleren Bereich. VG wurde als stromungsbeeinflussende MalRnahme bei dicken Profilen im
Nabenbereich von Stall-WEA von der Firma LM Glasfiber bereits bei dem Blatt 19.1
eingesetzt. Durch die Anwendung in diesem Bereich sind nach Herstellerangabe 4 bis 6%
Steigerung des jahrlichen Ertrages mit der Nutzung von VG erreichbar [79]. Nach der
Recherche beziehen sich die Werte auf Stall-WEA. Der Einsatz von VG ist noch aktuell [79].

Der Hersteller Vestas berichtet in [78] von Leistungsverbesserungen und aeroakustischen
Optimierungen infolge der Verwendung von VG. Die Veroffentlichung ist aus dem Jahr 2010
und beweist somit die Aktualitdt des Themas. In [78] wird von Untersuchungen mittels
RANS-Simulationen mit der sogennanten ,Immersed Boundary Method“ berichtet. Von
RANS 2D- und 3D-Simulationen wird in [76] berichtet.

Bei kommerziellen Pitch-WEA eines weiteren Herstellers werden VG entlang des ganzen
Blattes platziert. Bei numerischen Untersuchungen dieser Anlage ergab sich ein breites
Abldsegebiet entlang der ganzen Blattspannweite, d.h. auch fur den mittleren und auf3eren
Blattbereich sowie fir einen breiteren Windgeschwindigkeitsbereich inkl. Auslegungspunkt.
Eine mdgliche unzureichende Blattverwindung oder ein ungunstiger Pitchwinkel kdnnen
Ursachen flur die ausgepragte Ablosung sein. Die Stromungsbeeinflussung mit VG stellt in
solchen Fallen keine Losung dar.

Auf die eingeschrankte Zugéanglichkeit zu WEA-Rotorblattern zur Wartung und Inspektion
muss geachtet werden. Dienstleistungsanbieter berichten, dass die VG sich stellenweise
wahrend des Betriebes von der Blattoberflache 16sen (s. Bild 5-7) oder durch Vereisung
beschadigt werden. Dadurch bildet sich eine aerodynamische Ungleichmafigkeit zwischen
den drei Blattern, die Unwucht und Schwingungen verursachen.

Zusammenfassend wird die Malnahme VG bei hohen Anstellwinkeln sinnvoll eingesetzt und
in Naben- und mittleren Bereich v.a. bei Stall-WEA aufgrund einer Erhdhung des Auftriebes
und Ertrages positiv beurteilt. Durch die Ablésungsvermeidung kann eine akustische
Verbesserung erreicht werden. Numerische Untersuchungen von Rotorblattern mit VG ent-
sprechen einem offenen Forschungsbedarf.
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Bild 5-7. Vortex-Generatoren auf dem Rotorblatt einer kommerziellen
WEA mit Hinweis auf Stellen abgeloster Elemente [80]

5.3.5 Grenzschichtzaun

Grenzschichtzdune (GSZ) sind Wande, die parallel zur Hauptstrdmung angebracht werden
und somit als Hindernisse zur Querstromung wirken. Im Gegensatz zur Erwartung aufgrund
der Benennung sind die GSZ keine direkte MalRnahme zur alleinigen Beeinflussung der
Grenzschicht [19], da sie haufig ein Vielfaches der Grenzschichthéhe aufweisen. Nach [19]
wlrde die mittlere HOhe der GSZ bei Flugzeugen etwa der Halfte der Profildicke
entsprechen. [81] zeigt mogliche verschiedene Geometrien flir Grenzschichtzaune.

Der Grenzschichtzaun wurde vor mehr als 70 Jahren erfunden, um die Querstromung auf
der oberen Seite von Pfeiltragfliigeln zu begrenzen und eine Ausbreitung der Strémungs-
ablésung zu vermeiden [81, 82]. Bei positiven gepfeilten Fligeln entsteht auf der Saugseite
ein Druckabfall nach aufen, der eine Querstromung der Grenzschicht hervorruft. Bei
negativen gepfeilten Fligeln wird die Grenzschicht nach innen abgestromt [19]. GSZ werden
im Flugzeugbau vorwiegend bei Militarflugzeugen verwendet. Aktuell werden GSZ auch bei
Ventilatoren und Gasturbinen zum Zweck der Reduktion der sekundaren Strémung
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eingesetzt [83, 84]. Auch bei WEA ist das Ziel des Einsatzes von GSZ, die im Anschluss-
bereich initiierte Querstrdmung zu unterbinden und einen Zuwachs der gesamten Leistung
hervorzurufen.

Im Bild 5-8 sind zwei GSZ auf der Saugseite und ein Spoiler (s. Kap. 5.3.6) auf der
Druckseite im Nabenbereich eines kommerziellen Rotorblattes einer WEA der Multimega-
wattklasse zu sehen [57, 85]. Von beiden passiven Mallnahmen wird bei WEA nach
Recherche lediglich von einem Anlagenhersteller Gebrauch gemacht [86, 87].

Untersuchungen zu Grenzschichtzaunen wurden in [57, 87] am Beispiel von WEA-Rotoren
der Multimegawattklasse durchgeflihrt. Die Untersuchungen basieren auf dreidimensionalen
numerischen Simulationen und auf Beobachtungen und Messungen vom Hersteller im
Betrieb. Die 3D-Simulation wurden fir das Referenzblatt ohne strdmungsbeeinflussende
MafRnahmen und mit Einsatz von Grenzschichtzdunen durchgefiihrt. Simuliert wurden der
Auslegungspunkt und ein ausgewahlter Betriebspunkt bei Nennlast. Die folgende
Betrachtung basiert auf veroffentlichten Erkenntnissen aus [57, 87] und eigene numerischen
Untersuchungen (s. Anhang) bei einem selbst ausgelegten Rotorblatt.

Das Bild 5-9 zeigt den Effekt der GSZ auf die Stromung durch Beobachtungen von
aufgeklebten Wollfaden im Vergleich zu Ergebnissen von numerischen Simulationen im
Auslegungsbetriebspunkt. Der innere GSZ ist bei 0,17R und der duf3ere bei 0,22R [57]. Die
Lage der Wollfaden wird durch rote Linien auf dem Bild der CFD-Simulation gezeigt. Im
Vergleich zum Bild ohne GSZ wird bei dieser Konfiguration eine Reduktion der Quer-
stromung in Richtung des &auferen Grenzschichtzauns beobachtet. Ein Teil der
Querstromung wird erfolgreich in die Hauptstromungsrichtung umgelenkt. Bei den
Ergebnissen der Simulationen wurde, wie erwartet, das Entstehen von Wirbelstrukturen im
Nachlauf der GSZ beobachtet.

Bei einer anderen Konfiguration wurde auf der duReren Seite beider GSZ (zur Blattspitze)
die Reduktion der Querstromung erreicht. Die Stromung erfahrt eine starke Umlenkung,
bleibt nach den numerischen Ergebnissen jedoch anliegend. Das Bild 5-10 zeigt
CFD-Ergebnisse fur die radiale Geschwindigkeit u, auf der Saugseite des Blattes im
Nabenbereich bei einer Iso-Oberflache 10 mm und 100 mm Uber dem Blatt fur den
Referenzfall und mit GSZ im Betriebspunkt der Auslegungsschnelllaufzahl. Da die
Koordinaten in Richtung Rotorachse definiert sind, zeigen die grauen Pfeilen die tatsachliche
Richtung der Stromung. Die Farbe rot weist auf fehlende Querstromung und die blaue Farbe
in der Skala auf den hdéchsten Betrag der Querstrdomung. Eine Unterdrickung der
Querstromung durch die GSZ lasst sich aus dem Bild erkennen.

In den Positionen der GSZ und in der unmittelbaren Nahe ftreten jeweils ein
Auftriebseinbruch und eine Erhéhung des Widerstandes auf. Auf der duf3eren Seite der GSZ
werden nach den numerischen Ergebnissen im Vergleich zum Referenzblatt hoéhere
Auftriebsbeiwerte berechnet. Insgesamt wurde eine minimale Leistungserhéhung von 0,6%
berechnet [57].
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Bild 5-8. Grenzschichtzdune auf der Saugseite und starrer Spoiler auf der Druckseite
des Rotorblattes einer WEA der Multimegawattklasse [57,85]

AGISYS
abgeschatzte
Abldsungslinien

Bild 5-9. Vergleich der Stromungsvisualisierung durch Wollfaden mit wandnahen
Stromlinien aus der CFD Simulation bei Auslegungsschnelllaufzahl [57]
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Bild 5-10. Vergleich der Querstromung (Geschwindigkeit u, in radialer Richtung) bei
Auslegungsschnelllaufzahl am Referenzblatt (links) und mit GSZ (rechts) bei Iso-
Oberflachen 10 und 100 mm Uiber die Rotorblattoberflache, auf der Saugseite, im

Nabenbereich (CFD Simulationen) [57,87]
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Es wird den dreidimensionalen und radialen Effekten eine positive Wirkung zugewiesen
aufgrund der erhdhten Auftriebsbeiwerte und des erhéhten kritischen Anstellwinkels im
Vergleich zu nicht rotierendem Fall. Die wichtige Erkenntnis aus den Untersuchungen zu
GSZ ist allerdings, dass sich die Kontrolle der sekundaren Stréomung im Nabenbereich leicht
positiv auf die Leistung auswirken kann. Dies deckt sich mit Ergebnissen von
Untersuchungen zur unkonventionellen Nabenkonstruktion (s. Kap. 4.4.4).

5.3.6 Spoiler

Bei Fahrzeugen entsprechen Spoiler starren Leitvorrichtungen (s. Bild 5-11) zur
Verringerung des aerodynamischen Auftriebes und Widerstandes und werden als Front- und
Heckspoiler eingesetzt [88]. Gewinscht ist v.a. die Erhdéhung der Bodenhaftung und
Fahrstabilitdt. Beim Flugzeugbau steht der Begriff fur die wohlbekannte aktive stromungs-
beeinflussende Malnahme ,Spoiler-Flap“, die bei Flugzeugfligeln auf der Saugseite
angebracht wird, um den Auftrieb zu reduzieren und gleichzeitig den Widerstand zu erhéhen
(s. Bild 5-11). Das Ziel ist eine rasche Verringerung der Fluggeschwindigkeit z.B. vor der
Landung. Der Effekt zeichnet sich durch einen signifikanten Druckanstieg vor dem Spoiler
und Verwirbelung im Nachlauf [89] aus. Auch bei WEA wurde der Begriff Spoiler bereits in
Verbindung mit einer aktiven Klappe gebraucht, die auf der Saugseite des Profils zur
Verminderung des Auftriebes angebracht wird [90].

Die fur WEA hier betrachtete und untersuchte Konstruktion mit der Benennung Spoiler
entspricht einem dreieckigen starren Korper (s. Bild 5-12), der auf der Druckseite des
Rotorblattes im Nabenbereich angebracht wird. Die Konstruktion wird im Hinterkanten-
Bereich positioniert. Die Benennung Spoiler richtet sich hier nach dem von einem WEA-
Hersteller verbreiteten Begriff [87] .Die breiteste Seite des dreieckigen Korpers betragt etwa
20% der lokalen Profiltiefe. Die Platzierung des Spoilers am Rotorblatt fangt bei etwa 0,08R
und endet bei 0,17R [87]. Der Spoiler deckt somit in der Spannweite knapp unter 10% der
Rotorblattlange ab.

In Anlehnung zur GSZ, sind auch beim Spoiler Ziele des Einsatzes dieser passiven
MalRnahme bei WEA die Auftriebserhohung im Nabenbereich und die sich daraus ergebende
Leistungsverbesserung. Ergebnisse von dreidimensionalen numerischen Simulationen zu
dem starren Spoiler wurden in [57, 87] am Beispiel von WEA-Rotorblattsatzen der
Multimegawattklasse veroffentlicht. Der starre Spoiler bewirkt bei einem WEA-Rotor eine
starke Umlenkung der Strémung und eine Verlagerung der Ablésung in Richtung der
Hinterkante bei den untersuchten Radiuspositionen. Aufgrund der Reduktion der abgeltsten
Strdmung im Bereich der kreisférmigen und sehr dicken Profile wird die Strdmung in der
Weise beeinflusst, dass auf der Saugseite die Ausbreitung der Querstrémung ebenfalls
reduziert wird. Dies ist mit einer Reduzierung der Betrdge der radialen Geschwindigkeiten
verbunden. Der Abstromwinkel erfahrt eine Erhéhung im Vergleich zum Referenzfall.
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spoiler

Spoiler-Flap

Bild 5-11. Heckspoiler beim Personenfahrzeug (links) und
Spoiler-Flap beim Flugzeug (rechts)

Bild 5-12. Starrer Spoiler bei WEA
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Exemplarisch wird das Profil bei 0,125R mit angebrachtem Spoiler fur die Auslegungs-
schnelllaufzahl untersucht und mit dem Referenzblatt verglichen. Im Bild 5-13 sind im
Profilschnitt 0,125R die Stromlinien, der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit um das Profil
und der dimensionlose Druckbeiwert ¢, Uber die Profiltiefe dargestellt. Es werden eine
Druckerhéhung auf der Druckseite und eine ausgepragte Saugspitze festgestellt. Héhere
Druckbeiwerte werden auf der Saugseite des Profils beobachtet sowie die Verlagerung der
Ablésung um 12% der Profiltiefe zur Hinterkante.

Nach [19] ist vor dem Auftreten ausgepragter Saugspitzen zu warnen, da sie eine gunstige
Entwicklung der Grenzschicht am Profil storen, weil die Stromung einen sehr hohen
Druckanstieg Uberwinden muss und dadurch zur Ablésung neigt. Im Gegensatz dazu wurde
bei den durchgefihrten Untersuchungen eine gunstige Verlagerung der Abldsung Richtung
Hinterkante beobachtet.

Im Vergleich zum Referenzblatt wird der Auftrieb im gesamten Spoiler-Spannbereich
signifikant erhoht. Allerdings ist dies mit einer Verstarkung des Nachlaufwirbels und einer
Erhéhung des Widerstandes und Schubes im Spoiler-Bereich verbunden. Insgesamt ergibt
sich eine positive Auswirkung auf die Rotorleistungsbeiwerte im Spoiler-Bereich und
benachbarten Bereiche in Richtung Blattspitze. Es ist zu bemerken, dass die Wirkung fur die
verschiedenen Betriebspunkte stark variiert. Ein Leistungsverlust bei Betriebspunkten in
Nennlast ist moglich.

Nach den Ergebnissen numerischer Untersuchung war die Verbesserung bei der
gleichzeitigen Nutzung von GSZ und Spoiler nicht signifikant héher als beim Einsatz der
einzelnen Elemente, und die Schuberhéhung lag bei etwa 3%.

5.3.7 Ruckstromklappe

Die frei bewegliche Rickstromklappe ist ein passives strdmungsbeeinflussendes Element,
das eine Aufteilung des Ablésegebietes im Profilhinterkantenbereich bewirkt. Die MalRnahme
ahnelt von der konstruktiven Seite her dem aktiven Spoiler-Flap-Konzept (s. Bild 5-11
rechts). Der physikalische Effekt ist allerdings umgekehrt, da hier eine Auftriebserhdéhung
erwlnscht ist. Von einer Ortlichen Begrenzung und Verminderung der Rickstromung und
eine Stabilisierung des Nachlaufstroms bei relativ niedrigen Anstellwinkeln (bspw. im Bereich
von 8° bis 18°) wird in [91] berichtet. Wird die Rickstromklappe aktiv betatigt und dabei
ungunstig eingestellt, verringert sich der Auftrieb wie beim Spoiler-Flap-Konzept [91]. Die
Klappe ist frei beweglich und stellt sich aufgrund des im Vergleich zum Bereich vor der
Klappe durch den aufgrund der Ablésung erhéhten Druck von allein auf. Frei bewegliche
Ruckstromklappen sind nur fir Anwendungen geeignet, die keine Querstrémungen
aufweisen, sonst kénnen sich die Klappen nicht selbst regulieren.
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Bild 5-13. Profilschnitt bei 0,125R: links Referenzblatt, rechts mit Spoiler
Oben: Stromlinien und Betrag der Stromungsgeschwindigkeit um das Profil
Unten: Darstellung des Druckbeiwertes c, tiber die Profiltiefe
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5.4 Aktive Stromungsbeeinflussung bei WEA

Die Nutzung der aktiven Strémungsbeeinflussung bei WEA wird gegenwartig intensiv
erforscht. Die aktiven MalRhahmen werden maligebend zur Lastenkontrolle konzipiert, d.h.
strukturelle Entlastung des Rotors und der Anlage, und sind international unter dem
englischen Ausdruck ,Smart Rotor Control“ bekannt [9]. Ziel ist eine aktive Beeinflussung
des aerodynamischen Auftriebes und des Anstellwinkels [68].

Bei einer WEA ist je nach Standort mit kurzfristigen und haufigen Anderungen der
Anstrombedingungen zu rechnen. Dabei andern sich die Anstromgeschwindigkeit, der
Anstellwinkel und der Turbulenzgrad. Die aktiven Techniken der Stromungsbeeinflussung
kénnen auf solche Veranderungen der Anstrombedingungen reagieren, wahrend die
passiven Techniken Ublicherweise an einem einzelnen Betriebspunkt optimale Auswirkung
zeigen und bei weiteren Arbeitspunkten sich u.U. nachteilig auswirken.

Die konstruktive Integration der aktiven Mafllnahmen am Rotorblatt ist im Vergleich zu
passiven Strdmungselementen aufwandiger. Hingegen ist die aerodynamische und
aeroelastische Optimierung durch die Mdglichkeit der Regelung und Steuerung vielver-
sprechend. Die Forschung zum Thema verlangt daher eine enge Zusammenarbeit mit Rotor-
blattherstellern.

[9, 10, 68] bieten aktuelle und ausfihrliche Informationen zum Stand der weltweiten
Forschung der ,Smart Blade Control“-Techniken fir die WEA. Die aktiven Malinahmen
werden daher im Folgenden nur kurz eingeleitet. Die aktiven Techniken der
Stromungsbeeinflussung  werden  hier unterteilt in  MalRnahmen zur aktiven
Wolbungsanderung und Hinterkanten-Konzepte und MalRnahmen zur Grenzschicht-
beeinflussung. Die MalRnahme Grenzschichtabsaugung wird im Kapitel 6 speziell betrachtet
und vertieft.

5.4.1 Aktive Wélbungsanderung und Hinterkanten-Konzepte

Verschiedene Varianten werden aktuell zur aktiven Veranderung der Wolbung eines Profils
untersucht. Das Ziel dabei ist die Reduzierung der strukturellen Wechsellasten am
Rotorblatt, die nach [92] mit den unten aufgelisteten Konzepten effektiver zu erreichen ist als
mit der traditionellen Pitch-Verstellung. Die Systeme werden, auch wenn die Belastung an
der Blattwurzel zu reduzieren ist, flir die Spitzen- und Mittelblattbereiche konzipiert. Die
Konzepte bewirken eine signifikante Veranderung des Auftriebes, indem die Profilwdlbung
aktiv umgestaltet wird. Die Techniken kénnen fur kurzfristige Anderungen der Anstrém-
bedingungen eingesetzt werden. Durch die Profilformanderungen wird schnell auf die lokalen
Schwankungen der aerodynamischen Krafte reagiert, die Schwingungen und Wechsellasten
verursachen.

Die Konzepte beinhalten:
- Hinterkanten-Klappen (auch Waélbungsklappen), auf Englisch ,Trailing Edge Flaps® oder
JAilerons®,

- Elastische Wdélbungsanderung, auf Englisch ,Variable Camber",



47-

- Elastische oder Flexible Hinterkante, auf Englisch ,,Continuous Deformable Trailing Edges®,
- Mikroklappen, auf Englisch ,Microtabs® und

- Aktive Verwindung, auf Englisch ,Active Twist®.

Die ,Trailing Edge Flaps® (TEF) sind aktiv bewegliche Hinterkanten-Klappen (s. Bild 5-14,
nach Darstellung aus [7]). Die Klappe ersetzt die Hinterkante des Profils. Das Bild 5-15 zeigt
ein Profilmodell zur experimentellen Untersuchungen [61, 92]. Die Lange der Klappen
entspricht Ublicherweise 10% der Profiltiefe. Wird die Klappe zur Druckseite bewegt, erhdht
sich die Wélbung und folglich der maximale aerodynamische Auftrieb, und die aufgel6ste
Auftriebspolare (s. Bild 3-2) verschiebt sich nach links. Wird die Klappe in die entgegen-
gesetzte Richtung bewegt, wird eine Reduzierung des Auftriebs erreicht. [10] fasst
Ergebnisse von Untersuchungen zu diesem Thema zusammen. Im Allgemeinen ergab sich
ein leichter Ruckgang des Wirkungsgrades durch die Nutzung von TEF zur Lastenkontrolle
bei Nennlast.

Bei der Technik der ,Variable Camber (s. Bild 5-1) wird das ganze Profil und bei der Technik
der ,Continuous Deformable Trailing Edges® (s. Bild 5-14, elastische Variante der
Hinterkante-Klappe) lediglich die Hinterkante verandert. Die elastische Formanderung
versucht den Knick in der Profilkontur zu vermeiden, der bei starren TEF einen Zusatz-
widerstand verursacht [19]. Die Reduzierung von Strdmungsablésungen mit der elastischen
Variante im Vergleich zur starren Klappen wird bestatigt [92].

Das Bild 5-16 zeigt in welchem Bereich die Hinterkanten-Klappen an Rotorblattern von WEA
positioniert werden koénnen nach Ergebnissen aus [57]. Durch die Nutzung von 7 m
elastischer Hinterkante an einem kommerziellen Rotorblatt mit 33 m Rotorradius wurde nach
[92] 60% des Blattbiegemoment an der Wurzel (flapwise blade root moment) bei
Anstrombedingungen mit 10% Turbulenzgrad reduziert.

Eine weitere MalRnahme, die Mikroklappen, stellt die aktive und optimierte Version der
passiven MafRnahme Gurney-Flaps (s. Kap. 5.3.2) dar. Die Hohe der Mikroklappen entspricht
Ublicherweise 1% der Profiltiefe. Fir die Geometriegestaltung muss noch bertcksichtigt
werden, dass die Mikroklappen ins Profil eingepasst werden, so kdnnen sie konstruktiv nicht
direkt an der Profilhinterkante angebracht werden. Sie werden bspw. bei 95% der Profiltiefe
installiert. Der Einsatz ist sowohl auf der Druckseite als auch auf der Saugseite mdglich. Von
einer Erhéhung der Auftriebsbeiwerte bis zu 50% wird in [10] berichtet. Vorteil gegenuber der
passiven Malnahme Gurney-Flap ist der geringere Widerstandszuwachs, da die
Mikroklappen je nach Bedarf eingesetzt werden. Weiterhin bewirkt nach [10] der Einsatz von
Mikroklappen eine signifikante und schnelle Reduktion der Blattspitzenbeugung (tip
deflection), sowie eine Senkung der Extremlasten bzw. Wechsellasten um bis zu 9% bzw.
25%.

Bei ,Active Twist“ (s. Bild 5-1) handelt sich um eine aktive Anderung der Verwindung des
Rotorblattes entlang der ganzen Spannweite oder im aufReren Bereich. Der Anstellwinkel
wird dadurch verandert. Aufgrund der Dimensionen der Rotorblattern von WEA und der
Herausforderung des Entwurfes und der Fertigung eines auf Torsionsbeanspruchung leicht
nachgebenden Blattes ist die Realisierung des Konzeptes fraglich [10].
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Bild 5-14. Starre (links) und elastische (rechts) Varianten
der Hinterkantenklappen (Trailing Edge Flaps)

Trailing Edge Flap

Bild 5-15. Trailing Edge Flap (Hinterkantenklappe) am Profilmodel
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In [68] werden die konstruktiven Mdglichkeiten der Realisierung unterschiedlicher Klappen-
Konzepte und variabler Wélbung und Hinterkanten bei WEA erlautert, sowie die erforderliche
MeR- und Regelungstechnik betrachtet.

Bereiche der konventionellen
Blatthinterkanten ersetzt durch
aktive Hinterkantenklappen

Bild 5-16. Exemplarisches Rotorblatt mit Trailing Edge Flaps

5.4.2 Aktive Malknahmen zur Grenzschichtbeeinflussung

Aktive MalRnahmen zur Grenzschichtbeeinflussung, die bei WEA aerodynamische Optimie-
rung versprechen, sind:

- kontinuierliches Ausblasen in die Grenzschicht,

- aktive Vortex-Generatoren, auf Englisch ,Synthetic-Air-Jets* und

- Absaugung der Grenzschicht.

Der Einsatz dieser Mallnahmen wird bei einigen WEA- und Rotorblattherstellern sowie
Forschungseinrichtungen aktuell tGiberprift. Diese Untersuchungen und die Ubertragung der

Erfahrung aus anderen Anwendungsbereichen auf die WEA befinden sich jedoch noch im
Anfangsstadium.

Das kontinuierliche Ausblasen von Luft in die Grenzschicht und Synthetic-Air-dets (SAJ) sind
MaRnahmen, bei denen Luft aus kleinen Offnungen in der Profiloberflache kontinuierlich oder
pulsierend ausgeblasen wird, und dadurch entstehen Wirbel, die die Grenzschicht mit
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Energie anreichern. Die Ablésung der Stromung kann somit verzdgert bzw. vermieden
werden, und eine Erhdhung des maximalen Auftriebsbeiwertes wird erreicht. Der
Energieverbrauch der Aktuation beim periodischen Ausblasen ist geringer als fur den
kontinuierlichen Fall [93].

SAJ kdnnen Schwingungen, die sich aus dynamischer Ablésung ergeben, reduzieren [10].
Der Vorteil der SAJ gegenuber den passiven Vortex-Generatoren ist der geringere
Widerstandszuwachs, v.a. bei geringeren Windgeschwindigkeiten. [78] bewertet allerdings
die Nutzung von passiven Vortex-Generatoren aufgrund der Einfachheit der passiven
Stromungselemente als vorteilig.

Die Absaugung der Grenzschicht wird im nachsten Kapitel behandelt. Aus den Ergebnissen
der eigenen Untersuchungen mit Grenzschichtzdunen und starrem Spoiler entsteht eine
positive Erwartung fir den Einsatz der Grenschichtabsaugung im Nabenbereich, welche im
folgenden Kapitel ausfuhrlich diskutiert wird. Das Ziel des Einsatzes der Grenzschicht-
absaugung ist die Begrenzung der Abldsung im Nabenbereich.
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6 Untersuchungen zur Grenzschichtabsaugung

6.1 Einleitung

Voruntersuchungen mit passiven stromungsbeeinflussenden Elementen im Innenbereich
eines Rotorblattes zeigen die Mdglichkeit der Steigerung des Rotorleistungsbeiwertes durch
die spannweitige Begrenzung der Abloésung, die am Anschlussbereich des Rotorblattes
entsteht (s. Kap. 4.4.3 und 5.3.5). Die MaRnahme der Absaugung konnte in der Lage sein,
die abgeloste Strémung zu reduzieren, ohne zusatzlichen Widerstand und Schuberhéhung
zu erzeugen. Die konstruktive Integration der Maf3nahme wird als beherrschbar bewertet.
Der Einsatz von Grenzschichtabsaugung im betrachteten Innenbereich (s. Bild 6-1) ist daher
eine Mdoglichkeit zur Verbesserung des Rotorwirkungsgrades in der Auslegungsschnell-
laufzahl und im Teillastbereich. Die MalRnahme ist beispielsweise viel versprechend fir
Standorte mit zwei signifikanten Windgeschwindigkeitsklassen oder mit relativen hohen
Turbulenzgraden.

Bild 6-1. Mdgliche Lage fur den Einsatz von Grenzschichtabsaugung
im Nabenbereich eines WEA-Rotorblattes
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Es sind wenige Untersuchungen zur dreidimensionale Stromung bei Grenzschichtabsaugung
vorhanden [94]. Weiter erlaubt die turbulente Umstrémung eines aerodynamischen Profils
mit ausgepragtem abgeldsten Bereich keine vollstédndige theoretische Behandlung [65, 94],
weshalb diese meist durch Versuchsergebnisse unterstitzt werden. Auch in dieser Arbeit
wird dieser Weg verfolgt und zweidimensionale Windkanal-Experimente zur direkten
Kontrolle der Ablésung mittels der Grenzschichtabsaugung bei einem fir WEA ausgelegten
aerodynamischen Profil durchgefiihrt. Die zweidimensionalen Versuche stellen gegentber
dem ideallen Fall eines WEA-Prototyps oder Modells aufgrund der niedrigeren Kosten einen
sinnvollen Ansatz dar.

6.2 Stand der Technik

Die Grenzschichtabsaugung ist eine bekannte Methode zur Strémungsbeeinflussung, die
aerodynamische, aeroelastische und akustische Optimierungen ermdglicht. Im Jahre 1904
hat Prandtl bereits die Grenzschichtabsaugung beim Kreiszylinder erfolgreich angewendet
[65]. Als technische Anwendung ist heute der Einsatz bei Windkandlen zu nennen. Die
sogenannte Aktive Kanalwand (active wall-tunnel) wird mittels Ausblasen und Absaugen der
Wandgrenzschicht durch porése Wéande gestaltet, mit dem Ziel, den Wandeinfluss zu einem
Minimum zu reduzieren [75].

In der Luftfahrt berichtet Schrenk bereits im Jahr 1935 von Untersuchungen zum technischen
Einsatz am Tragfligel. Es wird von einer Steigerung des Maximalauftriebes und einem
Anliegen der Stromung bei hoheren Anstellwinkeln im Vergleich zum Referenzfall ohne
Absaugung berichtet [65]. Uber positive Ergebnisse von verschiedenen Probefliigen mit
Anwendung der Grenzschichtabsaugung bei Segelflugzeugen, militarischen Flugzeugen und
Passagiermaschinen zum Zweck einer Widerstandsreduzierung wird in [66, 94, 95]
ausfihrlich berichtet. Auch die weltweit grolten Flugzeughersteller haben sich mit der
Forschung zum Thema auseinander gesetzt [94].

Trotz der zahlreichen Versuche, die die Wirksamkeit der MalRnahme beweisen, ist ein
serienreifer technischer Einsatz in der Luftfahrt nicht vorhanden [94]. Mehrere Faktoren, u.a.
die Realisierung der Absaugsysteme, scheinen ein Hindernis darzustellen. Anderseits
beweisen die zahlreiche Veroffentlichungen und die weltweiten Forschungsaktivitaten zur
Grenzschichtabsaugung das weiterhin aktuelle Interesse der Wissenschaft an diesem
Thema.

Speziell kann die Technik der Grenzschichtabsaugung zum Beheben des negativen Effektes
der Grenzschichtabtragung in Richtung Fllgelspitze bei positiven gepfeilten Fligeln (s. Kap.
5.3.5) eingesetzt werden [19, 94].

Bereits 1940 beschreibt [96] die Moglichkeit der Verhinderung der Abldsung fir gréRere
Anstellwinkel durch Schlitzabsaugung bei gepfeilten Flugzeugfligeln und schlagt
konstruktive Lésungen vor, die eine passive Grenzschichtabsaugung ermdéglichen und somit
ein Absauggeblase ersetzen. Dabei werden Offnungen an unterschiedlichen Stellen des
Fligels miteinander verbunden und die Absaugung aus der sich ergebenden Druckdifferenz
realisiert. Bei WEA kann eine passive LOsung mit einer Grenzschichtabsaugung im
Nabenbereich und Ausblasen im Spitzenbereich gestaltet werden, indem die Offnungen
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leitend verbunden werden, so dass sich die Absaugung aus der Wirkung der Fliehkrafte
ergibt [95].

Eine Realisierung der Grenzschichtabsaugung ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit weder bei
kommerziellen WEA, noch bei Anlagenprototypen umgesetzt worden. Anlagen- und Rotor-
blatthersteller zeigen jedoch reges Interesse fiir die Forschungsarbeiten zum Thema.

6.3 Grundlagen

6.3.1 Definition

Nach [65] handelt es sich um eine Grenzschichtabsaugung, wenn durch Offnungen an der
Korperwand der verzogerte Grenzschichtteil in das Innere des umstromten Korpers
abgesaugt wird.

6.3.2 Physikalische Effekte und Ziele

Das Absaugen im Bereich des Druckanstieges verkleinert die Krimmung des
Geschwindigkeitsprofiles an der Wand, was im laminaren Fall eine Stabilisierung der
laminaren Grenzschicht und damit eine Verschiebung der Abldsestelle nach hinten bedeutet
[65]. Mit anderen Worten wird die Dicke der Grenzschicht durch eine Absaugung verringert
und eine Heraufsetzung der Stabilitdtsgrenze fur das Geschwindigkeitsprofil mit Absaugung
erreicht [65, 94]. Die Absaugung innerhalb der turbulenten Grenzschicht mindert die
Dreidimensionalitdt der turbulenten Strukturen im wandnahen Bereich [94, 97]. Eine
Verringerung einer Querstrémung mittels Absaugung wird von [94] bestatigt, dabei tragt die
Absaugung insgesamt zu einer Stabilisierung der Stromung bei.

Der Ubliche Effekt der Grenzschichtabsaugung ist die Laminarhaltung. Die Vergréf3erung des
laminaren Bereiches bei einem umstrémten Profil oder eine Relaminarisierung der Stromung
durch die Absaugung ergibt eine erwiinschte Reduzierung des Reibungswiderstandes.

Der Einsatz der Grenzschichtabsaugung zur Verlagerung des abgelésten Bereiches in
Stromabwartsrichtung bzw. Vermeidung der Ablésung, die mit Auftriebseinbruch und
Widerstandserhéhung verbunden ist, wird als direkte Kontrolle des abgeltsten Stromungs-
bereichs klassifiziert. Diese wird in [66] als effektiv bewertet. Die Grenzschichtabsaugung
innerhalb einer turbulenten Grenzschicht kann allerdings aufgrund der Erhtéhung der
Scherspannungen nicht als direkte MafRnahme zur Widerstandsreduzierung eingesetzt
werden [65, 66].

Zusammenfassend sind die erwinschten Effekte einer Grenzschichtabsaugung bei
umstrdmten aerodynamischen Profilen:

- die Verdinnung bzw. das Verhindern eines weiteren Zuwaches der Grenzschicht und

- der Aufbau eines volligen Geschwindigkeitsprofils (fuller velocity profile) der Grenzschicht
[65, 94].

Ferner werden dadurch die:

- Laminarhaltung,

- Relaminarisierung oder
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- Verlagerung des Umschlags- und Ablésungspunkte stromabwaérts
erzielt.

Diese Arbeit richtet einen Fokus auf die technische Anwendung der Grenzschichtabsaugung.
Fur grundlegende Forschung zur Auswirkung der Grenzschichtabsaugung auf die
Grenzschichtstruktur wird auf [94, 97] hingewiesen.

6.3.3 Lage, Art und geometrische Form der Absaugoffnungen

Zur Laminarhaltung wird die Absaugung vor die erwartete Transitionsstelle positioniert,
wobei an der Druck- und Saugseite [19] oder lediglich an der Saugseite abgesaugt wird. Je
weiter sich der Absaugungsbereich erstreckt, desto positiver ist der Einfluss auf die
Grenzschicht, da kein abrupter Druckabfall durch die Absaugung erzeugt wird. Zur direkten
Ablosungskontrolle kann die Lage der Absaugung im weiter entwickelten turbulenten Bereich
vor oder sogar innerhalb des abgeldsten Bereiches platziert werden (s. Bild 6-2).

TP: Umschlagpunkt (transition point)

Bild 6-2. Mogliche Lage fir den Einsatz von Grenzschichtabsaugung am Profil:
Absaugbereich zur Transitionsbeeinflussung zum Zweck der Laminarhaltung (links
und mitte), Absaugbereich zur Ablésungskontrolle (rechts).

Eine Unterscheidung der Absaugart bzgl. der raumlichen Verteilung stellt die kontinuierliche
und die diskrete Absaugung dar [65, 66, 94, 98]. Die kontinuierliche Absaugung wird durch
eine pordse Wand realisiert. Bei der pordsen Wand ist die PorengrofRe viel kleiner als die
Grenzschichtdicke [66]. Die kontinuierliche Absaugung wird héufig im Zusammenhang mit
einer homogenen Absaugung, die durch eine konstante Absauggeschwindigkeit in
Stromungsrichtung definiert wird, sowie mit der Plattenumstrémung in der Literatur
aufgefiihrt. Der Einsatz von porésen Wanden stellt bei technischen Anwendungen
strukturelle und produktionstechnische Herausforderungen dar [94].

Die diskrete Absaugung wird durch Schlitz- oder Lochabsaugung verwirklicht. Die Schlitz-
absaugung kann durch einen einzelnen spannweitigen Schlitz oder eine Reihe von
spannweitigen Schlitzen in Stromrichtung realisiert werden. Bei der Lochabsaugung werden
die Absauglécher Uber eine breite Flache verteilt, so dass von einer perforierten
Absaugflache mit niedriger bis hoherer Porositat die Rede ist. Im Gegensatz zu einer
porésen Wand weist die perforierte Flache groRRere Lufteinlasse auf.
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Ein Vergleich der Schlitz- und Lochabsaugung erfolgt in [66, 94, 99]. Untersuchungen zur
diskreten Absaugung und zu dem Einfluss der Offnungsform auf die nachlaufenden
Wirbelstrukturen wurden in [94] durchgefuhrt. Vorteile ergaben sich bei der Nutzung der
Absaugschlitze, da dreidimensionale instabile Stérungen, die durch die Absaugkonfiguration
selbst hervorgerufen werden, bei der Schlitzabsaugung im Vergleich zur Lochabsaugung
weniger ausgepragt sind. Dazu sind die Schlitze bezuglich der Strukturbeeintrachtigung auch
von Vorteil. Nach [66] kann die diskrete Schlitzabsaugung, wenn tber eine lange Strecke in
der Strémungsrichtung realisiert, genauso effektiv sein wie eine kontinuierliche Absaugung.

Weitere Gestaltungsmoglichkeiten der Offnungen, wie bspw. senkrechte oder tangentielle
Absaugung, sind nach [100] aufgrund der Druckverluste wichtiger fiir den mechanischen Tell
des Absaugungssystems als fur die aerodynamische Optimierung. Die Gestaltung der
Offnungen spielt allerdings fiir die Akustik eine wichtige Rolle.

6.3.4 Absaugvolumenstrom und dimensionslose Kennzahlen

Abhangig vom Absaugvolumenstrom kann zwischen einer schwachen Absaugung bis zur
Uberabsaugung unterschieden werden, wobei bei der schwachen Absaugung die
Potentialstromung um die Grenzschicht unbeeinflusst bleibt [66]. Die schwache Absaugung
entspricht dem niedrigsten Absaugvolumenstrom. Der Fall der Uberabsaugung entspricht
einer so starken Absaugung, dass eine vorzeitige Transition ausgelost wird [94]. Diese
frhzeitige Transition wurde bei Lochabsaugung beobachtet, wobei die stationdre
Wirbelstruktur in Querrichtung zwischen benachbarten Léchern die Transition auslost [94].
Auf die laminare Grenzschicht wirkt sich die Uberabsaugung wie ein Turbulator aus [101].

AuRerdem kann eine ,Mindestabsaugmenge® (Mindestabsaugvolumenstrom), die die grofite
Widerstandsminderung ermdaglicht, definiert werden [65]. Wird mit der ,Mindestabsaug-
menge“ gearbeitet, ist auch eine Energieersparnis zur Bereitstellung des Unterdrucks
bewerkstelligt und die Uberabsaugung ausgeschlossen.

Die Absaugflache, Absauggeschwindigkeit und der Absaugvolumenstrom sind voneinander
abhangige GroRen. Aufgrund der Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Reproduzierbarkeit
von Versuchen und Simulationen sind dimensionslose VergleichsgréZen von Vorteil. Im
Folgenden werden zwei der bei Forschung zur Grenzschichtabsaugung haufig benutzten
Kennzahlen erlautert.

Absaugrate

Nach [65, 66, 94, 97] wird als Absaugrate cqo das Verhaltnis zwischen der Absaug-
geschwindigkeit u,, (s. Bild 6-3), die senkrecht zur Wandoberflache ist, und der ungestorten

Anstromgeschwindigkeit u_ definiert:

c

C. =W 6-1
TS (6-1)

In der englischsprachigen Literatur wird die Absaugrate als ,suction rate® oder ,suction
coefficient” bezeichnet [66].
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Uw

Bild 6-3. Schematische Darstellung der definierten Absauggeschwindigkeit u,,

und Anstromgeschwindigkeit u_,

Theoretische Absaugrate

Symbolisiert mit o, wird eine weitere dimensionslose VergleichsgrofRe fir die Schlitz-
absaugung definiert, die in dieser Arbeit als ,theoretische Absaugrate” benannt wird. In der
englischsprachigen Literatur am Beispiel von [97] wird o genauso wie cq ,suction rate*
benannt und wie folgend definiert:

VAL (6-2)

wobei b der Schlitztiefe (in Hauptstrdmungsrichtung, senkrecht zu u,) undo, der

Impulsverlustdicke der Grenzschicht [58, 65, 66] der ungestorten Strémung in der Schlitzlage
entsprechen. Es ist anzumerken, dass die Grenzschichtentwicklung durch die Absaugung
gezielt beeinflusst wird und die Grenzschichtdicken somit im Absaugfall schmaler werden als
die im Fall ohne Absaugung.

Nach [97] wirde ein Wert von 10 fir die theoretische Absaugsrate o zur Absaugung der
vollstandigen Grenzschicht fuhren. Weitere Orientierungswerte fur die Absaugrate cq und die
theoretische Absaugsrateo lassen sich v.a zum Zweck der Laminarhaltung oder
Relaminarisierung fir Experimente mit Plattenumstromung mit kontinuierlicher Absaugung in
[70, 86, 87, 90] finden, allerdings nicht fir den Fall der diskreten Absaugung zur direkten
Ablosekontrolle bei Profilumstromung mit Druckgradient.

Da die Platzierung der Absaugstelle aufgrund des Grenzschichtzuwachses direkten Einfluss
auf den bendtigten Absaugvolumenstrom und die Absaugrate hat, ist zu erwarten, dass ein
hoherer Absaugvolumenstrom bei der Positionierung der Absaugstelle im Profilhinterbereich
im Vergleich zur Nasenabsaugung erforderlich ist. Die effektiven Absaugraten sind Teil der
Ergebnisse der experimentellen Versuche. Von Abweichungen zwischen der Einschéatzung
der Absaugraten und den empirischen Werten wird haufig berichtet, da die Absaugung die
Entwicklung und die Dicken der Grenzschicht beinflusst und in den Kennzahlen o, wie
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bereits erwahnt, die Werte der ungestérten Grenschicht berlcksichtigt wird [98]. Dies
unterstitzt die Notwendigkeit von begleitenden experimentellen Untersuchungen.

6.4 Vorgehensweise der Untersuchungen

6.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Ein zweidimensionales Profilmodell samt Absaugsystem wird ausgelegt, gefertigt und
anschlielend im Windkanal getestet. Ein im Innenblattbereich von WEA Ubliches aero-
dynamisches Profil wird dafiir ausgewéhlt. Die Absaugoffnungen werden hier auf der Saug-
seite des Profilmodells im weit entwickelten turbulenten Bereich bzw. innerhalb des
abgeldsten Bereiches platziert. Eine direkte Ablésungskontrolle ist vorgesehen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen besteht aus dem Vergleich des Stromungsverhaltens
um das Profil ohne und mit Einsatz der Grenzschichtabsaugung. Die stromabwartige
Verlagerung bzw. Vermeidung des abgeldsten Bereiches wird mittels Farbanstrichversuche
Uberprift. Dabei wird das Stromungsverhalten bei Variation der Anstellwinkel, Absaug-
volumenstrome und Offnungsformen untersucht. Die Druckverteilung um das Profil wird
gemessen und der Einfluss der Grenzschichtabsaugung auf den Auftriebsbeiwert daraus
ermittelt.

6.4.2 Numerische Untersuchungen mit XFoil

Das frei verfugbare Programm XFoil wurde in der Version 6.9.6 benutzt. Die Software basiert
auf der Panel-Methode mit Transitionsbestimmung nach einem e"-Verfahren (Envelope-
Method) [102-104]. Die Nutzung dieser Software ist bei Profil- und Rotorblattentwicklung und
aerodynamischer Forschung verbreitet [32, 105].

Das Programm XFoil wurde in dieser Arbeit fir drei Aufgaben eingesetzt. Zum Ersten
wurden mit XFoil Abschatzungen der Transitions- und Abldsestelle fir eine Variation der
Anstellwinkel und Reynoldszahlen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in der Festlegung
der Lage der Absaugstelle und des im Windkanal eingesetzten Transitionsstreifens
beriicksichtigt. Zweitens wurden die Berechnungen der Impulsverlustdicke fur eine Variation
der Anstellwinkel zur ersten Abschatzung des Absaugvolumstromes benutzt. Die Schlitztiefe
wurde mit 1% der Profiltiefe festgelegt. Hierbei wurde mit der ,Theoretischen Absaugrate o

gearbeitet. Daraus ergab sich die Absauggeschwindigkeit u, und der Absaugvolumenstrom

V konnte mit:

V=u,- bl (6-3)
berechnet werden, wobei | die Schlitzlange (quer zur Stromungsrichtung) entspricht. Fur die
Berechnungen zur Lochabsaugung wurde eine vergleichbare Schlitzflache angenommen.

Drittens wurden die Messergebnisse in Referenzfdllen (d.h. ohne Absaugung) mit
Ergebnissen von XFoil verglichen. Dieser Vergleich wird im Kap. 6.6.1 dargestellt.
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6.4.3 Numerische Untersuchungen mit der CFD Software CFX 11.0

Zweidimensionale CFD-Simulationen wurden zur Abschatzung des Absaugvolumenstromes
fur verschiedene Anstellwinkel im Vorfeld der Experimente durchgefiihrt. Details zu den
Randbedingungen der Simulationen und Bewertungen zu den Ergebnissen werden im
Anhang betrachtet.

6.5 Versuchsaufbau und experimentelle Randbedingungen

6.5.1 Beschreibung des Windkanals

Die Experimente wurden am Windkanal des Instituts fiir Strémungsmechanik und
Technische Akustik der Technischen Universitat Berlin durchgefiihrt. Der Windkanal ist eine
fur niedrige Geschwindigkeiten (Ma < 0,2) und stationdren Betrieb ausgelegte Versuchs-
einrichtung. In dieser Arbeit wurde er, wie Ublich, als geschlossener Kanal (hach Gottinger
Bauart) betrieben. Der geschlossene Kreislauf erfordert einen niedrigeren Leistungsbedarf
als der offene.

Eine Draufsicht des Windkanals ist in Bild 6-4 aus [106] zu sehen. Ein Axialgeblase mit einer
Nennleistung von 500 kW kann Geschwindigkeiten von bis zu 40 m/s im stabilen Betrieb zur
Verfugung stellen. Das Kontraktionsverhaltnis entspricht 6,25:1. Der Turbulenzgrad des
Kanals erreicht Werte bis maximal 1,5% [107]. Vier Positionen bei einer insgesamt 10 m
langen Messstrecke sind auswéhlbar. Die zweite Messstrecke Mb2 wurde aufgrund der
besseren optischen Zuganglichkeit gegenliber den weiteren Messstrecken bevorzugt. Der
Querschnitt der Messstrecke ist 2,0 m breit und 1,4 m hoch. Ein Drehkranz erlaubt die
Bewegung einer kreisférmigen Bodenplatte und damit die Einstellung des Anstellwinkels bei
vertikaler Positionierung des Profils. Zwei Meter vor dem Modell in der ersten Messstrecke
Mb1 wird die Anstromgeschwindigkeit mittels eines Prandtlrohres Gberprift.

6.5.2 Aerodynamisches Profil

Die Auswahl eines exemplarischen Profils fiel auf das fur Windenegieanlagen entwickelte
dicke Profil DU-00-W2-350, das Einsatz im Innenbereich bis zur mittleren Lage der Rotor-
blatter verschiedener Hersteller findet und somit als Referenz fur dicke Profile im
Nabenbereich gilt (Kap. 3.4.2). Das Referenzprofil wurde fiir eine Re-Zahl von Re = 3 x 10°
ausgelegt und weist ein relatives Dickenverhdltnis von 35% bei 32% der Profiltiefe, eine
maximale Woélbung von 2% bei 83% der Tiefe, sowie eine Hinterkantendicke von 1% auf (s.
Bild 6-5). Die Geometriedaten des Profils DU-00-W2-350 wurden von der TU Delft nach
Anfrage freundlicherweise zur Verfligung gestellt. Die Versuche und Simulationen basieren
exemplarisch auf dieser geometrischen Form.

Aerodynamische Messungen des Profils DU-00-W2-350 standen nicht zur Verfigung.
Veroffentlichte Daten der ahnlichen Profilen DU-00-W-350 [31] und DU-97-W-351 [108]
werden bei der Betrachtung der Ergebnisse einbezogen. Da Fertigungsungenauigkeiten
beim Modellbau Formabweichungen verursachen kénnen und auf eine spezielle Uber-
prufung der realisierten Geometrie hier verzichtet wurde, sind die hier dargestellten
experimentellen Ergebnisse ohne eine Nachmessung des Modells nicht auf das Profil DU-
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00-W2-350 direkt zu uUbertragen. Eine relative Betrachtung der Ergebnisse durch den
Vergleich der Falle mit und ohne Einsatz der Grenzschichtabsaugung wird hier
vorgenommen.

\ (7 Schall- Axial- / Schall-

f dampfer Geblise dampfer

— —t - - - -+ - - — —

13m

6-Komponenten-

] I -

Beruhigungs- Messstrecke 10m
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Bild 6-4. Draufsicht des Windkanals [106]

W6lbungslinie

Profilsehne

Bild 6-5. Form des Profils DU 00-W2-350 der TU Delft,
mit Darstellung der Profilsehne und Wdélbungslinie (Skelettlinie)
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6.5.3 Modellbau, Modelldimensionen, Deckelvarianten und Absauganlage

Ein zweidimensionales Modell des aerodynamischen Profils DU-00-W2-350 wurde in
Spantkonstruktion aus Bauholz und Sperrholz gefertigt. Das Modell wird vertikal in der
Messstrecke Mb2 platziert. Somit betragt die Spannweite 1.400 mm. Die Modelltiefe ¢
(Sehnenlange des Profils) ist aus einem Kompromiss zwischen hochstmdglicher Re-Zahl
und niedrigstmoglicher Verblockung des Kanals auf 500 mm festgelegt. Es wurde mit einer
relativen Hinterkantendicke von 1% gearbeitet.

Die Konstruktion besteht aus zwdlf Spanten, die in einer Nasenleiste aus Vollholz eingefligt
und befestigt werden (s. Bild 6-6). Das Skelett wird mit 2 mm dickem Sperrholz beplankt.
Querholme versteifen die Konstruktion und geben der Sperrholz-Beplankung Halt. Die
Endleiste mit einer Dicke von 5 mm wird nachtraglich aufgespachtelt.

Nach der Beplankung bleiben zwei Zugéange zum Inneren des Modells, um die Integration
der Absaugung und Messtechnik zu ermdglichen. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des
Profils gegentiber erhéhter Rauigkeit wurde das Modell nach Einbau in den Windkanal mit
einer speziellen schwarzen Folie, die bei vergleichbaren Profiluntersuchungen eingesetzt
wird [109], tberzogen. Nach jedem Deckelwechsel wird die Folie ausgetauscht.

Das Bild 6-7 zeigt links ein Photo vom fertigen Modell ohne Absaugdeckel. Der blaue Pfeil
weist auf die Stromungsrichtung der Absaugung hin. Rechts oben ist eine Abbildung der
Druckseite des Modells zu sehen und rechts unten das Schema der Absaugung. Die
Absaugung kann an der Spantholzkonstruktion ein- und abgebaut werden, ohne das Modell
Zu zerstoren. Sie besteht aus dem Absaugdeckel, der Absaugkammer, dem Rohrsammler
und Verbindungen zwischen Kammer und Sammler bestehend aus Kupferfittings.

Um eine homogene Absaugung entlang der Spannweite zu ermdglichen, wurden 20
Verbindungen Uber die Absaugkammer verteilt. Die Verbindungen wurden mit Abdichtungs-
masse an Kammer und Sammler befestigt.

Die Absaugkammer besteht aus einem U-Profil aus Aluminium, das auf beiden Seiten mit
Acrylplatten abgedichtet wurde. Die Kammer ist so lang wie das Modell, 62 mm breit und
25 mm hoch (Aul3endimensionen). Die Kupferrohrverbindungen weisen einen Innen-
durchmesser von 16 mm auf. Das Sammelrohr, ebenfalls aus Aluminium, hat einen Innen-
durchmesser von 76 mm. Die Bohrungen der Absaugkammer mit 18 mm Durchmesser sind
67 mm von einander entfernt.

Die hier untersuchten Varianten der Absaugung sind der geschlossene Deckel, ein
Schlitzdeckel und ein perforierter Deckel. Jeder Deckel wurde mit einer Nut versehen, in die
eine Gummidichtung eingeklebt wurde. Die Konstruktion hat sich als luftdicht erwiesen.

Im Fall der Schlitzabsaugung ist der Schlitz in spannweitiger Richtung 1.200 mm lang und in
Stromungsrichtung 5 mm breit. Die Schlitzbreite entspricht 1% der Profiltiefe. Die Schlitz-
flache entspricht 6 x 10°m? und somit 0,9% der Flache der Modellssaugseite. Der
Schlitzmittelpunkt ist bei 65% der Profiltiefe platziert (s. Bild 6-8). Der Schlitz weist eine
senkrechte Offnung auf. Ein einzelner Schlitz mit senkrechter Offnung vereinfacht den
Modellbau und die Gittervernetzung der CFD-Voruntersuchungen stark.
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Bild 6-6. Aufbau des Modells mit Spanten, Holmen und Beplankung

Absaugkammer

o) K

Absaugschlitz

—

Absaugkammer

Rohrsammler Kupferfitting

Bild 6-7. Photo vom fertigen Modell ohne Absaugdeckel (links) und Schema der
Absaugkonstruktion (rechts oben und unten)
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Fur die Modellversuche wird zusétzlich zur Schlitzabsaugung die Lochabsaugung durch eine
perforierte Flache mit kreisférmigen Lochern untersucht. In diesem Fall bilden drei versetzte
Reihen mit kreisférmigen Lochern a 3 mm Durchmesser und insgesamt 449 Ldchern den
perforierten Deckel. Die Fertigungsmoglichkeiten wurden bei der Festlegung der
Lécherdimensionen mitbericksichtigt. Der Abstand zwischen den Lochmittelpunkten betragt
das Zweifache eines Lochdurchmessers. Die Lochabsaugéffnungen bilden 0,5% der Flache
der Modellsaugseite (s. Bild 6-9). Somit betragt die Absaugflache der Lochkonfiguration etwa
die Halfte der Schlitzflache.

Zur Luftabsaugung wurden zwei Seitenkanalverdichter unterschiedlicher Leistungsklassen
genutzt. Vom Sammelrohr im Modell wird die Luft Uber einen Saugschlauch zum
Seitenkanalverdichter gefuihrt. Das Bild 6-10 zeigt schematisch die Anlage zur Bereitstellung
des Unterdruckes. Im Absaugsystem wird aufgrund von Volumenstromwerten und
Bauteildimensionen von einer inkompressiblen Stromung ausgegangen. Im Bild sind
ebenfalls ein Schwebekérper-Durchflussmesser und ein Drosselventil zur Steuerung des
Volumenstroms zu erkennen.

6.5.4 Reynolds-Zahl

Far die hier durchgefiihrten Messungen mit einem zweidimensionalen Profilmodell im
Windkanal ist die Ahnlichkeitszahl Reynoldszahl von Bedeutung. Diese ist wie folgt definiert:
u,-c

Re=-—= . (6-4)
1y

Dabei ist c die Profiltiefe (s. Kap. 6.5.3), v die kinematische Viskositat der Luft und u_ die

Anstromgeschwindigkeit (s. S. 56). Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, wurde das
ausgewahlte Profil fir eine Reynoldszahl von 3 x 10°ausgelegt. Bei den experimentellen
Untersuchungen wird diese Auslegungs-Reynoldszahl am verfigbaren Windkanal nicht
erreicht. Grinde sind die  Windkanaldimensionen, die damit verbundene maximale
Modelltiefe und Verblockung des Kanals, sowie die maximal erreichbare
Anstromgeschwindigkeit. Fur die Messungen mit einem relativ dicken Profil im Stall-Bereich,
wie hier der Fall, ist die Einstellung einer Anstromgeschwindigkeit von bis zu 35 m/s im
betrachteten Windkanal zu empfehlen [107]. Die Modellversuche werden somit mit einer
Re = 1 x 10° durchgefiihrt. Die Anstrémgeschwindigkeit variiert um Werte von 30 m/s. Die
numerischen Untersuchungen (s. Kap. 7.2) werden fiir Re-Zahlen von 1 x 10° und 3 x 10°
durchgefihrt.



-63-

065¢

Absaugschlitz

Bild 6-8. Lage des Schlitzes bei Schlitzabsaugung

Absauglécher

Oetail A

Bild 6-9. Konfiguration der Lochabsaugung
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Bild 6-10. Schema des Versuchsaufbaus
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6.5.5 Zick-Zack-Band

Zur Erzeugung einer definierten Transitionsstelle wurde auf die Nutzung eines Zick-Zack-
Bandes (s. Kapitel 5.3.3) mit 0.255 mm Dicke, 60° Spitzenwinkel und 6 mm Spitzenabstand
zurlckgegriffen. Dadurch konnte die Ablosung in einigen Fallen um mindestens 10% der
Profiltiefe stromungsabwarts verschoben werden (s. Bild 5-5), und eine vermutete laminare
Ablésungsblase wurde unterdriickt.

Die Nutzung eines Zick-Zack-Bandes tragt zu einem homogenen Stromungsbild entlang der
Spannweite des Profilmodells bei. Zusatzlich ist aufgrund der hohen Empfindlichkeit des
getesteten aerodynamischen Profils gegenuber Rauigkeit die Festlegung der
Transitionsstelle von Vorteil.

Die Platzierung des Zick-Zack-Bandes wurde zuerst nach einer Parameterstudie mit XFoil fur
verschiedene Anstellwinkel geschatzt und anschliessend empirisch nach Ergebnissen der
Stromungsvisualisierung im Windkanal auf 10% der Profiltiefe festgelegt. Aufgrund der
hohen Empfindlichkeit des Profils gegeniber Rauigkeit wurde auf eine Anpassung der
Turbulatorstelle je nach Anstellwinkel verzichtet, um die Oberflache durch die Klebetechnik
geringstmoglich zu beschéadigen.

6.5.6 Untersuchter Anstellwinkelbereich

Die Anstellwinkel wurden nach Empfehlungen von Rotorblattherstellern und nach [105, 108]
im Bereich von 5° bis 25° ausgewahlt. Da bei den Simulationen und Experimenten der
abgeloste Bereich auf der Profilsaugseite ab dem Anstellwinkel 16° sehr stark ausgepragt
war, wurde der Anstellwinkelbereich auf 5° bis 19° reduziert.

6.5.7 Messtechnik zur Bewertung der Grenzschichtabsaugung

Zur Strémungsvisualisierung wurden Farbanstrichversuche mit einem Ol-Anstrichverfahren,
d.h. einem Auftragen eines Gemisches aus Mineral-Ol und Titandioxid auf die
Profiloberflache, durchgefihrt.

Die Druckverteilung um das Profil wird mittels 22 Druckmessstellen aufgenommen und der
Einfluss der Grenzschichtabsaugung auf den Auftriebsbeiwert daraus ermittelt. Hierbei
wurden piezokapazitive Differenzdrucksensoren eingesetzt [75]. Der Messbereich der
Sensoren liegt bei 0 bis 200 mbar und die relative Messunsicherheit entspricht 0,5% des
Endwertes. Zur Auswahl der Platzierung der Sensoren wurden die Druckverteilungen der
XFoil-Ergebnisse als Grundlage benutzt, dabei wurden soweit wie moglich die Bereiche mit
hohen Druckgradienten feiner bedeckt. Konstruktive Gegebenheiten, die die Platzierung von
Sensoren erschweren wie die Absaugdeckel, wurden dabei berlcksichtigt. Die Position der
Druckbohrungen am Profil ist aus dem Bild 6-11 zu entnehmen. Der Sensor auf Position
0,6 x/c saugseitig kann nur bei der Variante geschlossene Deckel eingesetzt werden.
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Bild 6-11 . Lage der Druckmessstellen auf der Profiloberflache des Modells

6.6 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

6.6.1 Messergebnisse zu den Referenzfallen und Vergleich mit XFoil-Ergebnissen

Die gemessenen Druckwerte an den Druckbohrungen werden in dimensionslose
Druckbeiwerte umgerechnet. Die Druckbeiwerte c, werden nach:

Py — P,
c, == (6-5)
Py
2

berechnet. Dabei ist py der lokale statische Druck an der Profiloberfliche an der Messstelle
und p_ und u_ sind Druck und Geschwindigkeit der Anstromung [19].

Die Messergebnisse der Referenzfélle, d.h. der Falle ohne Einsatz der Grenzschicht-
absaugung, werden als Druckbeiwertverlauf in den folgenden Bildern 6-12 bis 6-17 flr die
Anstellwinkel von 5°, 10°, 16° und 19° exemplarisch dargestellt. Sie werden dabei mit
Ergebnissen der Druckverteilungen aus XFoil-Rechnungen verglichen. Fur die Anstellwinkel
von 5° und 16° werden zuséatzlich zum Fall mit erzwungenen Transition bei 0,1 ¢ noch der
Fall mit freier Transition betrachtet. Da bei einigen Konfigurationen ein Abtrieb im mittleren
Bereich der Profiltiefe vorkommt, werden bei den Diagrammen die Saug- und Druckseite von
einander unterschieden.

Zur Berechnung der Druckverteilungen mit XFoil wurde eine Parameterstudie mit
Amplitudenfaktoren (amplitude factor) n von 1 bis 9, die dem unterschiedlichen Turbulenz-
grad eines Windkanals entsprechen, durchgefiihrt. Es wurde mit einem Wert von 1,7,
entsprechend einem Windkanal mit Turbulenzgrad von 1,5%, gearbeitet. Dieser
Turbulenzgrad gibt den des benutzten Windkanals wieder, und damit wurden in der Tat die
besten Ubereinstimmungen mit den Messungen erreicht.
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Nach [31] und nach eigenen CFD Simulationen tritt die Ablésung bei der Auslegungs-
Reynoldszahl bei einem Anstellwinkel von 12° auf. Bei den Experimenten erfolgt die
Ablosung auf der Saugseite des Profils bereits bei dem niedrigeren Anstellwinkel von 5°.
Dies konnte einerseits auf die niedrige Reynoldszahl von 1 x 10°, aber auch auf mégliche
Modellungenauigkeiten und Windkanaleinfliisse zurtickzufiihren sein. Andererseits wurde in
[108] fiir ein sehr ahnliches dickes Profil bei einer Re-Zahl von 6 x 10° von der Abldsung bei
einem &hnlich niedrigeren Anstellwinkel von 7° berichtet. Die Untersuchungen fanden in
einem modernen Windkanal [27] mit niedrigen Turbulenzgrad von Tu=0,1% statt. Dieser
Vergleich unterstitzt die Plausibilitat der hier dargestellten Messergebnisse.

Trotz der Tendenz der Uberwertung der Saugspitze bei XFoil-Rechnungen im Vergleich zu
Messungen wurde in den meisten Féllen eine gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufes
aus den Messergebnissen und numerischen Ergebnissen gefunden. Die gemessenen und
mit XFoil berechneten Druckverteilungen haben v.a. bei dem freien Transitionsfall mit einem
Anstellwinkel von 5° und im erzwungenen Transitionsfall mit 16° (s. Bilder 6-12 und 6-16)
auch quantitativ gute Ubereinstimmung mit den daraus berechneten Auftriebsbeiwerten.

Die Uberbewertung des Auftriebes bei XFoil ist bei hoheren Anstellwinkeln starker
ausgepragt (s. Bild 6-17). In erzwungenen Transitionsfallen wird die im Windkanal
beobachtete Ablésung nach XFoil-Rechnung nicht wiedergegeben. Da solche Tendenzen
bereits festgestellt und dokumentiert worden sind [32, 105], kbnnen hiermit durch diesen
Vergleich grobe Messfehler bei den Windkanaluntersuchungen und groRe Modell-
verformungen ausgeschlossen werden. Die Plausibilitat der Ergebnisse wird damit
unterstutzt.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des ausgewahlten aerodynamischen Profils gegenuber
erhohter Rauigkeit wurde nur eine einzelne Position fir die Transitionsstreifen realisiert, um
die Oberflache durch die Klebetechnik geringstméglich zu beschédigen (s. Kap. 6.5.5). Der
Einbruch des Auftriebes nach dem erzwungenen Umschlag ist fir den Anstellwinkel von 5°,
7,5° und 10° allerdings signifikant. Diese Tendenz wurde auch in [108] festgestellt. Der
Vergleich zwischen den gemessenen Druckverteilungen mit freier Transition und mit festem
Umschlagspunkt, erzwungen durch die Nutzung eines Zick-Zack-Bandes, deuten darauf hin,
dass bei Nachfolgeuntersuchungen die Lage und HoOhe des Streifens fir die unter-
schiedlichen Anstellwinkel angepasst werden muss.
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Bild 6-12. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den
Anstellwinkel von 5° mit freier Transition im Referenzfall und im Vergleich
mit XFoil-Ergebnissen
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Bild 6-13. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den
Anstellwinkel von 5° mit erzwungener Transition im Referenzfall
und im Vergleich mit XFoil-Ergebnissen
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Bild 6-14. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den
Anstellwinkel von 10° mit erzwungener Transition im Referenzfall
und im Vergleich mit XFoil-Ergebnissen
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Bild 6-15. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den
Anstellwinkel von 16° mit freier Transition im Referenzfall und
im Vergleich mit XFoil-Ergebnissen
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Bild 6-16. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den
Anstellwinkel von 16° mit erzwungener Transition im Referenzfall
und im Vergleich mit XFoil-Ergebnissen
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Bild 6-17. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den
Anstellwinkel von 19° mit erzwungener Transition im Referenzfall
und im Vergleich mit XFoil-Ergebnissen
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6.6.2 Ergebnisse der Stromungsvisualisierung und Druckmessungen mit Absaugung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Stromungsvisualisierung mit Farbanstrich-
versuchen sowie die dazugehoérigen Druckverlaufe um das Profil (s. Bilder 6-18 bis 6-24)
exemplarisch dargestellt. Bei den Bildern der Farbanstrichversuche wird die Saugseite des
Profils gezeigt und oben sind stets die Referenzfélle ohne Grenzschichtabsaugung zu sehen.
AuBerdem wird nur das mittlere Drittel der Modellspannweite dargestellt, so dass der
Einfluss von Eckwirbeln und der Windkanalgrenzschicht auf das Farbanstrichbild soweit als
mdglich ausgeschlossen ist.

Bild 6-18 zeigt die Ergebnisse der Stromungsvisualisierung fur den Anstellwinkel von 5° und
Schlitzabsaugung bei der geringsten Absaugrate ¢, von 0,15 und einem etwas hoheren

Wert von 0,25. Die niedrigste Absaugrate entsprach hier einem Absaugvolumenstrom von
0,025 m®s. Aus der Strémungsvisualisierung ist eine Verlagerung der Abldsungsstelle zur
Hinterkante des Profils bereits bei ¢, =0,15 zu beobachten. Bei derselben Konfiguration und

erhéhtem ¢, = 0,25 konnte die Ablésung bei Schlitzabsaugung vermieden werden.

Das Bild 6-19 zeigt die entsprechenden gemessenen Druckverteilungen. Es kann ein
groRerer Unterdruck auf der Saugseite des Profils flr den Fall der Absaugung beobachtet
werden, damit ist eine Verbesserung des Auftriebs erreicht. Die Erhéhung der Absaugrate
von 0,15 auf 0,25 brachte keine weitere signifikante Verbesserung.

Es ist zu bemerken, dass mit Einsatz der Absaugung aufgrund der Deckelkonstruktion ein
breiter Bereich zwischen ca. 0,55 und 0,75 x/c nicht gemessen werden konnte. Dies erklart
die Unterbrechung der Kurven der Saugseiten bei den betrachteten Druckverlaufen.
Weiterhin ist zu beachten, dass aufgrund der Modellkonstruktion der Bereich der Hinterkante
mit Drucksensoren nicht versehen werden konnte. Dies erklart, wieso sich der Unterschied
zwischen abgel6ster und anliegender Stromung am Diagramm im Hinterkantenbereich nicht
wiederspiegelt, da die Druckmessungen bis ca. 0,85 c auf beiden Profilseiten reichen.

Desweiteren zeigen die Bilder 6-18 und 6-20 die Auswirkung der Schlitz- und Loch-
absaugung auf die Stromung fir die Absaugrate von 0,25. Aus den Bildern der
Farbanstrichversuche ist zu erkennen, dass bei der Lochabsaugung die Ablésung zur
Hinterkante verlagert wird, wahrend bei der Schlitzabsaugung die Strémung anliegt. Dabei ist
Zu berlcksichtigen, dass die Absaugflaiche der Lochkonfiguration etwa die Halfte der
Schlitzabsaugung darstellt. Dies bedeutet, dass fir dieselben Absaugrate unterschiedliche
Volumenstrome aus der Grenzschicht entfernt werden. Eine vergleichende Bewertung
zwischen Loch- und Schlitzabsaugung (s. Kap. 6.3.3) soll in dieser Arbeit nicht erfolgen. Fir
einen solchen Vergleich ist die hier betrachtete Absaugrate nicht die geeignete Kenngrél3e
[99]. Bei den hier durchgefuhrten Experimenten haben sich beide Méglichkeiten Loch- und
Schlitzabsaugung als vertretbar bewiesen.

Bild 6-21 zeigt exemplarisch die Stromungsvisualisierung fir die Lochabsaugung flr die
Absaugrate von 0,5 und fir die hoéchste eingesetzte Absaugrate von 1,75 mit in beiden
Fallen anliegender Stromung. Im Bild 6-22 werden die Druckverteilungen fir die
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Konfiguration der Lochabsaugung bei dem Anstellwinkel von 5° mit erzwungener Transition
fur die vier untersuchten Absaugraten von 0,25, 0,5, 0,8 und 1,75 dargestellt. Wahrend fir
die ersten drei Beiwerte die Auftriebsverbesserung mit zunehmenden Absaugvolumenstrom

annahernd gleich sind, hat Cq =1,75 einen deutlichen Auftriebszuwachs ermdéglicht.

Die gemessenen und mit XFoil berechneten Druckverteilungen haben im Fall der freien
Transition fir den Anstellwinkel von 5° eine sehr gute Ubereinstimmung (s. Bild 6-12). Die
Konfiguration hat allerdings bei der Stromungsvisualisierung ein ausgepragtes
dreidimensionales Bild entlang der Modellsspannweite ergeben. Die Absauguntersuchungen
wurden daher in diesem Fall trotz der guten Ubereinstimmung mit XFoil nicht weiter verfolgt.

Auch die Konfiguration im erzwungenen Transitionsfall bei 16° zeichnet sich durch eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen dem numerischen und gemessenen Druckverlauf (s. Bild 6-
16) aus. Allerdings zeigt sich auch hier bei der Stromungsvisualisierung ein stark
dreidimensionales Bild entlang der Modellspannweite. AuRerdem hat sich im Fall von 16°
und erzwungener Transition keine Verbesserung durch die Absaugung ergeben. Die
Absauguntersuchungen wurden daher auch fiir diesen Fall nicht weiter verfolgt.

Die Bilder 6-23 und 6-24 zeigen die Ergebnisse der Lochabsaugung fiir den Anstellwinkel
von 16° im Fall der freien Transition, d.h. ohne Einsatz eines Zick-Zack-Bandes. Die

Absaugrate von 1,75 brachte die Stromung zum Anliegen. Hingegen erzielte ¢, = 0,8 noch

keine Stromungsverbesserung. Bei welchem Wert zwischen beiden die Mindest-
absaugmenge fir diese Konfiguration lag, konnte aufgrund der eingesetzten Messtechnik
der Durchflussmessung nicht ermittelt werden. Das Bild 6-24 stellt den zu CQ=1,75

gehdorigen Druckverlauf dar.

AuBerdem wird im Bild 6-24 noch eine zusatzliche Information vermittelt: Es wurden
Versuche durchgefiihrt, indem die Absaugung bei unterschiedlichen Zeitpunkten
eingeschaltet wurde. Der Hintergrund ist, dass der Windkanal eine gewisse Zeit braucht, um
die Luft in Bewegung zu bringen und die erwiinschte Re-Zahl zu erreichen. Dabei wurde die
Absaugung eingeschaltet, sobald der Kanal ein Drittel der erwinschten Anstromgesch-
windigkeit erreicht hatte. Das Ergebnis ist, dass die frilhere Einschaltung eine bessere
Auswirkung zeigt. Dies deckt sich mit der veroffentlichen Erfahrung, dass, wenn die
Stromung einmal abgeldst ist, eine héhere Absaugleistung notwendig ist, um ein Anliegen
der Stromung zu bewirken [99].

Aus der unter der cp,-Kurve liegenden Flache errechnet sich die Normalkraft N [19], die mit
Hilfe der Gleichung 4-3 zur Auftriebskraft fihrt. Dabei wird das Produkt aus Tangentialkraft
und Sinus des Anstellwinkels als vernachlassigbar klein angenommen. Es ergibt sich aus der
Berechnung je nach Anstellwinkel und Absaugrate ein Zuwachs der Auftriebsbeiwerte mit
der Absaugung von bis zu 136%. Die Tabelle 6-1 stellt exemplarisch die aus XFoil
berechneten Auftriebsbeiwerte und die aus den gemessenen lokalen statischen Driicken um
das Profil berechneten Auftriebsbeiwerte mit und ohne Einsatz der Absaugung dar. Wie im
Kapitel 6.5.2 erlautert, handelt es sich hier um eine vergleichende Untersuchung; so sollen
die Auftriebsbeiwerte nicht einzeln, sondern nur relativ zu einander betrachtet werden.
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Bild 6-18. Stromungsvisualisierung im Referenzfall und in Fallen der diskreten
Schlitzabsaugung und der diskreten Lochabsaugung beim Anstellwinkel von 5°
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Bild 6-19. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den Referenzfall

und in Fallen der diskreten Schlitzabsaugung

bei verschiedenen Absaugraten beim Anstellwinkel von 5°
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Bild 6-20. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den Referenzfall
und in Fallen der diskreten Loch- und Schlitzabsaugung
beim Absaugraten von 0,25 beim Anstellwinkel von 5°
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Bild 6-21. Stromungsvisualisierung im Referenzfall und in Fallen der diskreten
Lochabsaugung bei dem Anstellwinkel von 5°
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Bild 6-22. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den Referenzfall

und in Fallen der diskreten Lochabsaugung bei verschiedenen Absaugraten

beim Anstellwinkel von 5°
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Bild 6-23. Stromungsvisualisierung im Referenzfall und im Fall der
diskreten Lochabsaugung bei dem Anstellwinkel von 16°
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Bild 6-24. Druckverlauf um das Profil nach Messergebnissen fiir den Referenzfall

und in Fallen der diskreten Lochabsaugung bei einerAbsaugrate von 1,75
fiir den Anstellwinkel von 16°
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Tabelle 6-1. Exemplarische Auftriebsbeiwerte c, nach Messergebnissen
mit und ohne Einsatz der Grenzschichtabsaugung

Anstell- Fall Transition Absaugrate Ca Ca-Zuwachs
winkel im Vergleich zum
Referenzfall

5° Referenz erzwungene - 0,50

5° Schlitzabsaugung | erzwungene 0,15 0,80 +60%

5° Lochabsaugung | erzwungene 0,25 0,89 +78%

5° Lochabsaugung | erzwungene 0,8 0,96 +92%

5° Lochabsaugung | erzwungene 1,75 1,18 +136%

16° Referenz freie - 1,12

16° Lochabsaugung/ freie 1,75 1,77 +58%

spatere
Einschaltung
16° Lochabsaugung freie 1,75 1,87 +67%

6.7 Schlussfolgerung

Die Farbanstrichversuche im Windkanal mit dem zweidimensionalen Modell eines fur den
Nabenbereich von WEA ausgelegten aerodynamisch dicken Profils zeigen, dass die
abgeldsten Stromungsbereiche bei verschiedenen Anstellwinkeln und Absaugraten durch
Schlitz- oder Lochabsaugung reduziert oder vermieden werden kénnen. Dabei wurde ein
Auftriebszuwachs um bis zu etwa 140% im Vergleich zum Referenzfall gemessen.
Widerstandsmessungen wurden aus konstruktiven und messtechnischen Grinden nicht
durchgefuhrt. Basierend auf der im Windkanal gemessenen Auftriebserhéhung ist von einer
Erhdhung des Rotorleistungsbeiwertes beim Einsatz der Grenzschichtabsaugung
auszugehen. Die Erhéhung des Rotorleistungsbeiwertes muss quantitativ im Bezug auf eine
vordefinierte Rotorgeometrie und Absaugkonfiguration weiter untersucht werden.
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6.8 Ausblick

6.8.1 Anmerkungen zur passiven Grenzschichtabsaugung bei WEA

Denkbar ware, eine Absaugstelle im Nabenbereich mit einer Auslassstelle an der
Rotorblattspitze Uber ein Leitungssystem zu koppeln, die im Inneren des Blattes verlauft.
Diese Grenzschichtabsaugung wird als passives System bezeichnet [66, 95, 96]. Das Bild 6-
25 zeigt schematisch, wie der Entwurf aussehen kann. Es sind Absaugéffnungen im Naben-
bereich dargestellt (um den Punkt B). Die Dimensionen der Locher sind im Bild 6-25 nicht
malfstabsgerecht gezeichnet. Der Punkt C entspricht der Auslassstelle an der Rotor-
blattspitze.

Es erfordert weitere Untersuchungen, ob eine Druckdifferenz zwischen den Punkten einen
effektiven Absaugvolumenstrom zur Abldsekontrolle fiir ein passives Absaugsystem zur
Verfigung stellen kann und die sich ergebende Absaugrate zu einer signifikanten
Verbesserung der Leistung beitrdgt und somit den Einsatz kompensiert. Einige
Voruberlegungen werden im Folgenden dokumentiert.

Eine Abschatzung der Machbarkeit der passiven Absaugung wurde fir eine WEA der
Megawattwattklasse exemplarisch durchgefiihrt. Es werden fir eine WEA der
Megawattklasse ein Rotorradius von 32m und eine Drehzahl von 20,7 min™ in der
Auslegungsschnelllaufzahl angenommen. Dabei wird erwartet, dass das Profil DU-00-W2-
350 um die Position 0,25 R eingesetzt wird, wobei die Profiltiefe im Bereich von 3 bis 4 m bei
dieser Rotorposition liegen kann. Das Windkanalmodell entspricht somit bzgl. der Profiltiefe
einer Reduzierung von 1:6 bis 1:8. Die Leitung von den Absaugoffnungen (Absaugstelle B)
bis zur Auslassstelle C wird als zylindrisches Rohr mit konstantem Durchmesser ange-
nommen. Die Dichte der Luft bleibt dabei konstant. Es wird eine Geschwindigkeit der
abgesaugten Luft theoretisch und ideal nach dem Impuls- und Drallsatz im beschleunigten
Bezugssystem nach [58, 110] berechnet. Es wird angenommen, dass an der Rotorblattspitze
ein Auslass mit einem Durchmesser von 40 mm vertretbar ist. Der sich ergebende Druck-
unterschied zwischen den Positionen B und C (von ca. 2.700 N/m? ermdglicht fur die
exemplarische WEA eine passive Absaugung.

Quantitative Angaben zu Absaugraten sind von Dimensionen und vom Design der
Rotorblatter und der Absaugkonfiguration abhangig. Eine quantitative Aussage ist somit
bezogen auf eine konkrete WEA und Absaugkonfiguration sinnvoll, da Profile, Verwindung,
vorherrschende Anstellwinkel und Druckverluste am Absaugsystem bericksichtigt werden
missen, um beurteilen zu kénnen, ob die sich ergebende Absaugrate einen positiven Effekt
bewirkt. Druckverluste an der Absaug- und Auslassstelle sind empirisch zu ermitteln.
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Bild 6-25. Entwurf eines passiven Grenzschichtabsaugungssystems fir WEA



-84-

Es ist zu beachten, dass nicht nur eine Auftriebserhéhung und Widerstandsminderung im
Naben- bis Mittelbereich erwiinscht ist, sondern auch, dass die Auslasse im Spitzenbereich
keine Storung der Energieumwandlung darstellen dirfen, da letztendlich ein Leistungs-
zuwachs beabsichtigt ist. Zusatzlich, wie im Kapitel 4.4.7 bereits erwahnt, sind die
aerodynamische Schallemissionen einer WEA malf3gebend auf den Bereich 0,8 R bis R
eines Rotorblattes zurtickzuftihren [62], so dass eine Optimierung der Spitzenumstrémung
auf die akustischen Emissionen einen groRen Einfluss ausibt. Insofern missen bei der
passiven Grenzschichtabsaugung die Luftausldasse an der Rotorblattspitze intensiv
hinsichtlich des Leistungseinflusses und akustischer Emissionen untersucht werden.
Untersuchungen zu Luftausldssen wurden fur andere technische Anwendungen schon
durchgefiuhrt [66, 96] und kénnen als Referenz dienen.

6.8.2 Empfehlungen fir Nachfolgeuntersuchungen

Das hier zu den Modellversuchen ausgelegte Absaugsystem mit Kammer, Sammler und
Rohrverbindungen kann fir Nachfolgearbeiten konzeptionell genutzt werden. Die Absaug-
anlage wurde bei der vorliegenden Arbeit derartig konstruiert, um Geréteanschaffungen zu
minimieren, auch da es sich um eine erste Untersuchung handelte. Aus energiewirt-
schaftlichen Griinden und um die Gefahr einer Uberabsaugung auszuschliessen, soll die
niedrigste Absaugmenge eingestellt werden, die einen positiven Effekt gewahrleistet. Es wird
empfohlen, die Mindestabsaugmenge aufgrund der Druckverluste im Absaugsystem
experimentell zu ermitteln. Dafur ist die entsprechende Messtechnik zur Erfassung des
Volumstromes erforderlich.

Bei Erfassung der Mindestabsaugmenge muss auf den friihen Zeitpunkt der Einschaltung
der Absaugung geachtet werden, da die Absaugung die Grenzschichtstruktur in der Weise
beeinflusst, dass sich Grenzschichtdicken verringern. Im Fall, dass die Absaugung bereits
bei einem geringen Anstellwinkel aktiviert wird, kann u.U. ein gleich bleibender Absaug-
volumenstrom auch fur hdohere Anstellwinkel ausreichen, um eine Ablésung zu vermeiden.
Mit anderen Worten, eine Absaugung zum frilhen Zeitpunkt respektiv bei geringern
Anstellwinkel verlangt niedrigen Volumenstrom und verstarkt den positiven Effekt der Grenz-
schichtabsaugung.

Erwartungsgemal® ist mit einer Reynoldszahlabh&ngigkeit bei Anwendung einer Grenz-
schichtabsaugung zu rechnen. Es ist somit ggf. empfehlenswert, die Modellversuche bei
hoherer Re-Zahl durchzufiihren.

Neben den Fragen der optimalen Offnungsform hinsichtlich der Aerodynamik und der
Beeintrachtigung der Struktur des Rotorblattes sind bei WEA-Rotorblattern noch Losungen
bezluglich des Schutzes gegen Verstopfung durch Insekten, Luftverunreinigungen und
Vereisung einzubeziehen. Zum letzten Thema kdnnen Untersuchungen aus der Luftfahrt
zum Einsatz der Grenzschichtabsaugung bei niedrigen Flughéhen behilflich sein [66].

Eine optimierte Konfiguration zur Grenzschichtabsaugung wird fur einen definierten Design-
oder Offdesign-Betriebspunkt einer Maschine lblicherweise ausgelegt. Die Ablésungsstelle,
sowie die Grenzschichtstruktur &ndern sich u.a mit dem Anstellwinkel. Die auf einen
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Anstellwinkel optimierte Absaugkonfiguration kann sich fur weitere Anstellwinkel als nicht
optimal erweisen bzw. fur hdhere Winkel gréRere Absaugvolumenstrome erforderlich
machen. Die Grenzschichtabsaugung im Nabenbereich kann fir einen einzelnen
Betriebspunkt im Teillastbereich ausgelegt werden, dies kann u.U. bei Standorten mit zwei
signifikanten Windgeschwindigkeitsklassen von Interesse sein.

Soll die Absaugung bei mehreren Betriebspunkten Einsatz finden, da die Rotorblatter
aufgrund der Betriebsweise kurzfristigen Anderungen der Anstrombedingungen unterliegen,
ist es empfehlenswert, das Konzept so weit wie mdglich flexibel zu gestalten. Dies bedeutet,
Variationen des Absaugvolumenstromes und der Lage der Absaugstelle bei der Auslegung
vorzusehen. Denkbar waren Schlitzreihen oder perforierte Flachen, die nach Bedarf vom
Anstellwinkel und der Reynoldszahl abhéngig regulierbar waren. Auch bei der passiven
Losung zur Absaugung kodnnte durch Regelung der Auslasse an der Blattspitze die
Absaugmenge reguliert werden.

Wird die Absaugung Uber einen breiteren Bereich in Stromungsrichtung realisiert, wie im Fall
einer Schlitzreihe oder weitldufiger perforierter Flache, wird die durch die Absaugung
erzeugte lokale Storung der Grenzschicht minimiert und eine stabile Neuentwicklung der
Grenzschicht unterstitzt [111]. In Nachfolgeuntersuchungen sollte die diskrete Absaugung
mit einer Reihe schmalerer Schlitze untersucht werden.

Praxisrelevante Fragestellungen, ob z.B. die untersuchte Platzierung der Absaugstelle
aufgrund der Blattstruktur und des Blattaufbaus realisierbar ist, muiussen fir jede
Blattkonstruktion einzeln Uberprift werden. AuRerdem ist die Integration des Absaugsystems
in die Serienproduktion von Rotorblattern sicherlich herausfordernd und verlangt
Nachfolgearbeiten und enge Zusammenarbeit mit Rotorblattherstellern.
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7 Anhang

7.1 CFD Untersuchungen von Rotoren von WEA

7.1.1 Einleitende Bemerkung

Zum Erreichen der aerodynamischen, aeroelastischen und akustischen Optimierung ist eine
fundierte Kenntnis der Stromungszustinde beim Betrieb einer WEA erforderlich. Die
Beobachtung der Umstrémung rotierender Rotorblatter mit 40 bis 60 m Lange stellt bei
Freifeld-Untersuchungen eine groRe Herausforderung dar. Erkenntnisse aus drei-
dimensionalen Modellversuchen sind haufig aufgrund beschrankter Modelldimensionen nicht
auf die realen WEA Ubertragbar.

Numerische Verfahren der Stromungsberechnung kénnen einen wichtigen Beitrag zum
verbesserten Verstandnis der Umstromung eines WEA-Rotors leisten und ermdglichen eine
aerodynamische Optimierung der Rotorblatter in einer methodischen Vorgehensweise. Zur
Untersuchung des Einsatzes von stromungsbeeinflussenden MaRhahmen an Rotorblattern
kénnen numerische Simulationen eine grofRe Hilfe bieten.

7.1.2 Eingesetzte Software

Die numerischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit entsprechen den aktuellen
technischen Fortschritten bei Untersuchungen mit kommerziellen CFD-Codes [21, 23, 60,
112, 113]. Sie wurden mit der kommerziellen Software ANSYS CFX 11.0 und fur die
Gittergenerierung mit ANSYS ICEM CFD durchgefiihrt. Fluideigenschaften und Rand-
bedingungen werden vom Bediener je nach Anwendung eingestellt. Integrierte Turbulenz-
modelle kdnnen ausgewahlt werden.

Es handelt sich um eine RANS-basierte Software, das das Finite-Volumen-Verfahren
einsetzt [114]. Die Abkirzung RANS steht fur den englischen Ausdruck Reynolds-Averaged
Navier-Stokes Simulation. Dabei werden die turbulenten SchwankungsgroBen in der
Stromung herausgemittelt und ein zeitgemitteltes Stromungsfeld aus den Erhaltungs-
gleichungen simuliert [115]. Zu Grundlagen des RANS-Gleichungsmodells wird auf [58, 116]
hingewiesen.

Das Energiespektrum wird mit sogenannten Turbulenzmodellen modelliert [117]. Bei einem
der fur diese Arbeit durchgefihrten Simulationsfalle wurde das Wirbelviskositatsturbulenz-
modell k-¢ angewendet [114], wobei k flr die turbulente kinetische Energie und ¢ fir die
turbulente Dissipationsrate stehen [116]. Bei weiteren drei Fallen wird das vermehrt
eingesetzte k-w Shear Stress Transport (SST)-Modell von Menter [118] angewendet, wobei
w der turbulenten Frequenz entspricht [116]. Ein Vergleich beider Modelle fur dasselbe
Rotorblatt wurde nicht durchgefuhrt.
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7.1.3 Numerische Anlagenmodelle

Es wurden Simulationen flr drei kommerzielle Rotoren und einen selbst ausgelegten Rotor
durchgefihrt. Der selbst ausgelegte Rotor entspricht einer WEA der 600 kW-Klasse. Von
den kommerziellen Anlagen gehéren zwei der Rotorsétze der Megawattklasse und einer der
Multimegawattklasse an. Die Geometrie der kommerziellen Rotorblatter inklusive Spinner-
und Gondelgeometrie wurde von den jeweiligen Herstellern der Technischen Universitat
Berlin im Rahmen von Forschungsarbeiten zur Verfiigung gestellt. Die Anlagen entsprechen
der Standardbauform (s. Kap. 3.2) und dem drehzahlvariablen Pitch-Konzept. Der Radius
des selbstausgelegten Blattes ist 25 m und bei den kommerziellen Rotorblattern zwischen
32 und 41 m lang. Die Auslegungsschnelllaufzahlen dieser Anlagen variieren im Bereich
zwischen 6 und 9. Die Drehzahl im Auslegungspunkt entspricht je nach Anlage
14 bis 21 min™.

7.1.4 Gittergenerierung und Strdomungsgebiete

Die Gitter wurden als strukturierte Gitter mit Hexaeder-Volumenelementen generiert. Dies
verkirzt bei den Doméanendimensionen die Rechenzeit. Der Fokus der numerischen
Untersuchungen waren in allen Fallen die Nabenbereiche der Blatter, wo kreisformige und
relativ dicke Profile eingesetzt werden (s. Kap. 4.3.2). Aus diesem Grund wird um das Blatt,
Nabe und Gondel ein hoch aufgeléstes O-Gitter verwendet. Fir weitere Bereiche wurde die
H-Typ-Topologie genutzt [117].

Es wird ein rotierender Bereich um den Rotor mit feiner Auflésung modelliert und eine
weitere stationare Doméne gestaltet, die die erste ummantelt (s. Bild A-1). Die Gro3en der
Domanen basieren auf eigenen Parameterstudien und einer Literaturrecherche zu &hnlichen
Untersuchungen. Die verfligbare Rechnerkapazitat ist als weiterer Faktor zu berlcksichtigen,
da sie die Gitterzellenanzahl und die Dimensionen der Domanen begrenzt. Es ist flr das
kleinere Rotorblatt moéglich gewesen, groRere Doménen zu gestalten. Die rotierenden
Domanen um das Rotorblatt sind 1,25..1,50 R in der radialen Richtung hoch und um 0,5 R in
der Stromungshauptrichtung lang. Es wurde versucht, mit groRerer rotierender Doméane zu
arbeiten. Dies hat sich als ungeeignet fir den Anwendungsfall gezeigt. Die stationaren
Domanen haben einen Vorlauf von 4..5 R, einen Nachlauf von 10 R und sind 5..7 R in der
radialen Richtung hoch. Der Ubergang der Strémung von einer Domane zur nachsten wird
mittels der Frozen Rotor Methode realisiert, die als sogenanntes stationares Rotor-Stator-
Interaktionsverfahren gilt [115].

Zur Anzahl der Gitterpunkte innerhalb der Grenzschicht, sowie in der AuRenstréomung wurde
eine Gitterstudie durchgefiuhrt, dabei ist noch einmal ein Kompromiss zwischen Rechenzeit
und Genauigkeit der Ergebnisse getroffen worden. Die Anzahl von mindestens zehn
Gitterzellen innerhalb der Grenzschicht ist eingehalten worden [119].

Die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit Einsatz von stromungsbeeinflussenden
Elementen werden in der vorliegenden Arbeit stets im Vergleich zur Simulation des
Referenzblattes, d.h. ohne Elemente, bewertet. Fir diese vergleichende Betrachtungsweise
ist anzustreben, dass die Gitter des Referenzblattes und des Blattes mit strémungs-
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beeinflussenden Elementen, ausgenommen der Elemente selbst, sich von einander so
wenig wie mdglich unterscheiden.

7.1.5 Randbedingungen der numerischen Simulationen

Die Simulationen werden fir den turbulenten Stromungszustand durchgefuhrt. Eine
stationdre Stromung wird angenommen. Erfahrungen mit der Einbeziehung von
Transitionsmodellen bei Simulationen von Umstrdémungen um WEA-Rotoren gibt [44] wieder.

Ein geringer Turbulenzgrad der Anstromung von 1% wird wie Ublich bei vergleichenden
Arbeiten angegeben, auch wenn im Freifeld Turbulenzgrade im Bereich von 5 bis 10%
gemessen werden. Es ist aulRerdem noch anzumerken, dass aufgrund des sehr grofRen
Vorlaufs von 4R von einer Unterdrickung der vorgegebenen Anstrémungsturbulenz
auszugehen ist.

Die Kontrollvolumina sind fur den Simulationsfall von Strémungen um WEA-Rotoren gro3 zu
wahlen. Zusatzlich treten signifikante Ablosungsgebiete entlang der Spannweite der Blatter
auf. Beide Faktoren zusammen verlangen Vereinfachungen der Geometriemodellierung, um
die Rechenzeit und Rechnerkapazitat zu reduzieren. Eine Mdglichkeit dabei ist, von der
Periodizitat Gebrauch zu machen und statt des kompletten Rotors, lediglich ein Rotorblatt zu
simulieren. Dies verlangt eine axialsymmetrische Geometrie. Um die Gittergenerierung zu
vereinfachen und Rechnerkapazitdt zu schonen, werden folgende Annahmen oder
Vereinfachungen in dieser Arbeit getroffen:

- Die Interaktion Turm-Rotor wird vernachlassigt. Der Turm wird nicht modelliert.
- Die Anderungen der Windgeschwindigkeitsprofile mit der Hohe werden vernachlassigt.

- Die bei kommerziellen WEA (bliche Rotorneigung zur Horizontalen wird nicht
bertcksichtigt.

- Die aus den schwankenden Windlasten resultierende Verbiegung des Blattes am jeweiligen
Betriebspunkt kann nicht mitbetrachtet werden. Eine konstruktive Vorbeugung wurde
gleichfalls nicht bertcksichtigt. Der Fehler im Auslegungspunkt soll sich erfahrungsgeman
als nicht signifikant erweisen.

- Ein 120°-Ausschnitt wird berechnet. Die Geometrie des Spinners und der Gondel wird in
Kanten und Ecken soweit vereinfacht, dass ein rotationssymmetrischer Kdérper entsteht (s.
Bild A-2).

- Scharfe Kanten an Blattspitze und Profilhinterkante werden umgestaltet. Es wird auf
minimale Dimensionen der Gitterzellen geachtet. Die Vereinfachung an der Hinterkante ist
nicht gravierend, da sie auch bei der Blattfertigung bei vielen Herstellern vorkommt.

Die Interaktion zwischen den Blattern wird durch die periodischen Randbedingungen
beriicksichtigt. Weitere Simulationsbedingungen wurden in enger Zusammenarbeit mit dem
Technischen Support der Software-Entwickler durchgefihrt.
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Stationare Domane

Rotierende Doméane

Bild A-1. Konzept mit stationdrer und rotierender Doméne

Bild A-2. Exemplarische Vereinfachung der Geometrie des Spinners und der Gondel
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7.1.6 Validierung

Die Einschatzung der Gilte der CFD-Ergebnisse kann mit Hilfe der Analyse des
Konvergenzverlaufes und der Residuen erfolgen [119]. Eine Validierung der numerischen
Ergebnisse zeigt sich bei WEA schwierig. Wie bereits erwahnt, sind aufgrund der hohen
Reynoldszahlen dreidimensionale WEA-Modelle im Windkanal, die die Ahnlichkeitsgesetze
noch respektieren, sehr aufwdndig zu gestalten. [44] stellt Ergebnisse socher
Untersuchungen dar. Im Freifeld lasst sich eine gewisse Bestatigung der Ergebnisse
erreichen. Es ist allerdings bei normalen Betriebsbedingungen schwierig, die genaue
Bestimmung der momentan vorherrschenden ungestérten Windgeschwindigkeit und der sich
daraus ergebenden Schnelllaufzahl, sowie des aerodynamischen Rotorleistungsbeiwertes
durchzufiihren. Fir eine gelungene Validierung wird im Fall von kommerziellen Rotorblattern
ein intensiver Austausch von sensiblen Informationen zum Leistungsverhalten der Anlagen
und aufgetretenen Schaden an Rotorblattern von den Herstellern verlangt.

Bilder A-3 und A-4 zeigen numerische Untersuchungen von zwei der hier betrachteten
kommerziellen Rotorblatter und eine Art Validierung der Ergebnisse im Feld. Das Bild A-3
aus [50] zeigt die CFD Ergebnisse und realen Schmutzspuren auf der Blattoberflache, die
sich im normalen Betrieb der Anlagen gebildet haben. Das Bild A-4 aus [57] stellt auf der
rechten Seite die Ergebnisse der numerischen Simulation eines weiteren Rotorblattes dar
und auf der linken Seite die Stromungsvisualisierung durch Wollfaden bei der realen WEA im
Freifeld. Beide Bilder zeigen die Saugseite der Rotorblatter im Nabenbereich bei
Auslegungsschnelllaufzahl. Der schwarzen Linie im Bild A-3 oben entspricht der vermuteten
Ablosungslinie. In beiden Fallen kann von einer guten Ubereinstimmung des simulierten
Ablosebereiches ausgegangen werden.

7.2 CFD Untersuchungen der Profilumstromung mit Grenzschichtabsaugung

7.2.1 Ziel

Zweidimensionale CFD-Simulationen tragen im Vorfeld der Experimente zu einem
verbesserten Verstdndnis der Auswirkungen der Grenzschichtabsaugung auf die
Profilumstromung bei unterschiedlichen Absaugraten bei. Ein weiteres Ziel der
zweidimensionalen CFD-Simulationen ist eine Parameterstudie zur Lage der Absaugstelle,
zur Breite der Schlitze und Einschatzung des bendtigten Volumenstromes. Diese
Untersuchungen fiir verschiedene Anstellwinkel und zwei Reynoldszahlen von 1 x 10° und
3x10° sind vor den Experimenten durchzufihren. Letztes Ziel wurde aufgrund von
Schwierigkeiten mit dem Transitionsmodell nur teilweise erreicht.

Die RANS basierten CFD Simulationen werden mit dem kommerziellen Software ANSYS
CFX 11.0 und die Gittergenerierung mit ANSYS ICEM CFD realisiert. Um das dicke Profil
wird zuerst ein O-Gitter gelegt, worauf sich ein C-Gitter anschliesst. Um das C-Gitter wird
wiederum ein H-Gitter konstruiert. Als Turbulenzmodell wird das k-w-SST-Model und als
Transitionsmodell das Gamma-Theta-Model eingesetzt.
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Bild A-3. Reale Schmutzspuren auf der Blattoberflache, die sich im normalen Betrieb
der Anlage gebildet haben (oben) und CFD Ergebnisse (unten), aus [50]

Bild A-4. Stromungsvisualisierung durch Wollfaden bei der realen WEA im Freifeld
(links) und Ergebnisse der numerischen Simulation (rechts), aus [57]
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7.2.2 Modellierung

Bei den numerischen CFD-Untersuchungen wird die Schlitzabsaugung simuliert. Der Schlitz
ist ein Schnitt in der Profilgeometrie, die als Inlet simuliert wird. Die Vernetzung einer
perforierten Flache wirde zu einem fir diese Arbeit unangemessenen Vernetzungs-
zeitaufwand mit strukturierten Gittern bzw. Rechenzeit mit unstrukturierten Gittern fihren.

Zwei Varianten werden fur die Doméne ausprobiert:

- Variante 1: Der Vorlauf des Profils betragt das Funffache der Profiltiefe, sowie tber und
unter dem Profil. Der Nachlauf des Profils betrdgt das Zehnfache der Profiltiefe. Zwei
Varianten zur Breite des Profils werden betrachtet. Einmal ist als Breite des Profils die reale
Modellspannweite von 1.400 mm (Variante 1A) und als zweite Variante ein Drittel der
Profiltiefe (Variante 1B) in ICEM CFD modelliert.

- Variante 2: Der Vorlauf des Profils ist das Hundertfache der Profiltiefe, sowie Uber und
unter dem Profil. Der Nachlauf des Profils betrégt das Zweihundertfache der Profiltiefe. Die
Breite des Profils ist ein Zwanzigstel der Profiltiefe.

Die Varianten 1A und 1B wurden simuliert. Die Variante 2 konnte nicht erfolgreich eingesetzt
werden. Da hier viele Parameter verandert wurden, ist es nicht méglich zu beurteilen, welche
Parameter der zweiten Variante optimiert werden sollen. Es wird an dieser Stelle auf [108,
120] hingewiesen, wobei der Einfluss der Gitterauflosung auf die Ergebnisse bei ahnlichen
Untersuchungen ausfihrlich diskutiert wird.

Die Simulationen wurden fir die Auslegungs-Reynoldzahl des Profils von 3 x 10°
durchgefuhrt. Folgende Anstellwinkel von 12°, 16°, 19°, 22° und 25° und Absaugraten (s.
Kap. 6.3.4) im Bereich von etwa 0,1 bis 0,6 wurden simuliert. Die Simulationen spiegeln die
Effekte des Einsatzes der Grenzschichtabsaugung, d.h. Veranderungen der Abldsestelle,
des Grenschichtverlaufes und der turbulenten kinetischen Energie wieder.

7.2.3 Validierung

Eine Validierung der RANS-basierten CFD Ergebnisse durch die Windkanalmessungen
konnten in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden, da es sich um unterschiedliche
Reynoldszahlen handelt. Dennoch wird eine Tendenz der Uberschatzung des benétigten
Absaugvolumenstromes bei der Numerik vermutet. Da keine Validierung mdglich war, wird
auf die Darstellung der CFD Ergebnisse in dieser Arbeit verzichtet.
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