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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht stellt den Entwurf und Optimierung von einem integrierten
sowie einem aufgesetzten Vorfliigel an das Aufbauprofil DU 91-W2-250 des in dem
vom BMWi geférderten Projekt Smart Blades verwendeten Referenzblattes [1] vor. Die
Berechnungen erfolgten mittels CFD-Simulationen am zweidimensionalen Profilschnitt
mit dem strukturierten DLR-Verfahren FLOWer [2]. Die Optimierung wurde mittels der
DLR-Optimierungsumgebung CHAeOPS [3] durchgefiihrt. Details zu der verwendeten
CFD-Simulation und des Optimierungsverfahrens finden sich in Anhang A.

2 Geometrie

Das verwendete Profil entspricht dem Profil DU 91-W2-250, dargestellt in Abbildung
1. Am Windkraftanlagenblatt befindet sich der Aufbauschnitt bei einer radialen Position
von R=34,5 m. Seine lokale Profiltiefe ist 3,442 m.

Der spannweitige Einsatzbereich des Profils wurde in einer weiteren Version des
Referenzblattes stark gegen die Blattspitze verschoben. Trotzdem sind, bis zur Definition
der endgultigen Geometrie des Referenzblattes, die Eigenschaften des Profils wie in [1]
beschreibt benutzt worden.

0.2 -

0.1 F
i DU-91-W2-250

§ 0 : : ! | g ! L | L L 1 | 1 1 1 n
=
0 0.2 0.4 0.6 0.8 .
04 F
D2 -

Abbildung 1: Aufbauprofile des Smart Blades Referenzblattes

3 Anstrombedingungen

FUr die Strémungsberechnung wurden die Profile in dimensionslose Koordinaten
umgerechnet, was durch eine Normierung auf die Lange 1 erreicht wird. Diese Lange
entspricht dem originalen Profil. Unter Zugrundelegung der fir das Referenzblatt
vorgesehenen Normbetriebsbedingung mit einer Schnelllaufzahl von 8.5 ergeben sich
die in Tabelle 1 angegebenen dimensionslosen Anstrémparameter.

Tabelle 1: Anstrombedingungen an das Aufbauprofil bei Nennbetrieb
Radiale Position [m] Machzahl [-] Reynoldszahl [10°]
DU 91-W2-250 34,5 0,1077 7,89

3



4

Entwurf eines Vorfligels an dem DU 91-W2-250 Profil
A. Manso Jaume, J. Wild

4 Integrierter Vorfliigel

4.1 Geometrie und Parametrisierung
Um den integrierten Vorfligel zu definieren, wurde das originale Profil in dem
vorderen Bereich ausgeschnitten. Die Oberseite des Vorflugels wurde von der
urspringlichen oberen Kontur bestimmt, wahrend die Unterseite durch Spline-Kurven
definiert wurde. FUr das Hauptprofil wurde die urspringliche Kontur bis zur Hinterkante
beibehalten und die Vorderkante wurde ebenfalls durch Spline-Kurven geschlossen. Eine
Skizze dieser Geometrie findet sich in Abbildung 2.

0.2

-0.2

Abbildung 2: Teilung des originalen Profils in Vorfliigel und Hauptprofil

Um die oben aufgeflhrten Geometrie geometrisch zu bestimmen, wurden folgende

Parameter definiert:

. Profiltiefe des Vorflugels (Chord)

« Uberlappung zwischen Vorfligel und Hauptprofil (O/L)

« Spalt zwischen Vorflligel und Hauptprofil (Gap)

« Winkel der Hinterkante des Vorfligels (TE Angle)

. Radius der Vorderkante des Vorfllgels (Rad),
wie in Abbildung 3 skizziert. Die Dicke der Hinterkante des Vorflligels wurde mittels der
far das Windkanalmodell minimalen machbaren Dicke festgelegt. Die Grenzen der flr
das Hauptprofil beizubehaltenden originalen Kontur wurden ebenfalls durch die
bestehende Teilung des Windkanalmodells festgesetzt.

0.2 TE Angle
: olL 9
0.1 [
X of f :
a [ K 1
0.1 |Rad
[ Chord
_02 L

Abbildung 3: Parametrisierung der Geometrie des integrierten Vorfliigels und Hauptprofils
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Die Parameter wurden systematisch vom Optimierungsverfahren geandert und jede
unterschiedliche Geometrie wurde mittels Strémungberechnungen analysiert. Die
aerodynamischen Beiwerte wurden durch die gewahlte Zielfunktion der Optimierung,
die minimisiert werden soll, ausgewertet.

4.2 2D Optimierung
Die Geometrie von Abbildung 3 entspricht der initialen Konfiguration, die optimiert
werden muss. lhre Profilbeiwerte fur Auftrieb und Widerstand im Vergleich zu den vom
originalen Profil finden sich in Abbildung 4 und Abbildung 5.

SmartBlades Reference Rotor
DU-91-W2-250

SmartBlades Reference Rotor
DU-91-W2-250

2D airfoil calculation ~.3 F 2D airfoil calculation 0;5 r
Integrated slat ot Integrated slat Sl
optimization 25F optimization [
M_=0.1077 | M_=0.1077 041
Re_=7.89 x 10° Sf Re_=7.89x 10°

03f

05k
L 1 1 n/’ i 1 1 |
o5k * 8020 A0 % 10 20 30 ‘g:o
-1 L Original Profile 01l ‘ Original Profile
Initial Stage Initial Stage
Abbildung 4: Auftriebsbeiwerte der Abbildung 5: Widerstandsbeiwerte der
initialen Konfiguration des integrierten initialen Konfiguration des integrierten
Vorfligels Vorfliigels

Bei diesem ersten Entwurf lasst sich schon die Gbliche Wirkungsweise eines Vorflligels
erkennen. Der Anstellwinkel bei dem der Maximalauftrieb eintritt, sowie der maximale
Auftriebsbeiwert sind stark erhdht, ohne Steigerung des Auftriebs bei gleichen
Anstellwinkeln vor dem Auftreten der Strémungsablésung. Es ergibt sich auch eine
frihere Ablésung bei negativen Anstellwinkeln sowie eine Erhdéhung des
Widerstandsbeiwerts im Vergleich zum originalen Profil (ohne Ablésung). Bei dieser
Konfiguration ergibt sich allerdings eine verspatete Wirkung des Vorflligels, dargestellt
durch den Knick der Auftriebskurve um o = 20° auch erkennbar in der
Widerstandskurve.

Aus den obengenannten Ergebnissen, wurde die Zielfunktion aus zwei Anteilen
definiert: der Auftriebsbeiwert bei a = 20° soll maximiert werden, um die verspatete
Wirkung des Vorfligels zu vermeiden; und die Steigzahl bei dem Anstellwinkel bei dem
die Steigzahl maximal ist, soll ebenfalls maximiert werden, um den Widerstandsbeiwert
bzw. die gesamte Leistung zu berlcksichtigen.

H Fz":f} = _C.f_lazzlil“

a=13"

F.;.hj(f} = Z [w,.F;(x)] ; F1(x) = CE/E‘E

=12

Da die Wirkung des Vorfligels erst eindeutig im mittleren und hoheren
Anstellwinkelbereich eintritt und der Widerstandsbeiwert des originalen Profils im
kleinen Anstellwinkelbereich deutlich geringer ist, ist die Mdglichkeit der SchlieBung des
Spalts zwischen Vorfligel und Hauptprofil im kleinen Anstellwinkelbereich von

5
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Bedeutung. Aus diesem Grund, wurden dickere Vorfligel-Profile bevorzugt, um den
notwendigen Bauraum fir einen adaptiven Vorfligel vorzusehen.

Fir den gesamten Optimierungsprozess wurden vier verschiedene Optimierungen
durchgefihrt. Insgesamt sind 1094 Zielfunktionsberechnungen mit jeweils zwei
Stromungsberechnungen durchgefihrt worden.

4.3 Optimale Geometrie
Die finale Geometrie und ihre Profilkennwerte fir Auftrieb, Widerstand und Steigzahl
sind im Vergleich zur initiale Konfiguration und dem originalen Profil in Abbildung 6 bis
Abbildung 9 dargestellt. Die Druckverteilungen der beiden Konfigurationen sind fur
bestimmte Anstellwinkel in Abbildung 10 verglichen.

SmartBlades Reference Rotor SmartBlades Reference Rotor

DU-91-W2-250 DU-91-W2-250

2D airfoil calculation 2D airfoil calculation 0;5 r

Integrated slat optimization Integrated slat SN

M_ =0.1077 optimization [

Re_=7.89 x 10° M_=0.1077 0.4
Re_=7.89 x 10°

0.3F

‘10‘ = ‘20‘ - 30 ‘4IO
Original Profile - e
........... Initial Stage 041l Original Profile
Final Geometry : -mmmmmmmee- - [nitial Stage
Final Geometry
Abbildung 6: Initiale und optimale Abbildung 8: Widerstandsbeiwerte der
Geometrie des integrierten Vorfliigels initialen und optimalen Geometrie des

integrierten Vorfliigels

SmartBlades Reference Rotor SmartBlades Reference Rotor
DU-91-W2-250 DU-91-W2-250
2D airfoil calculation 3 - 2D airfoil 000
Integrated slat S b calculation L r
optimization 25 Integrated slat J' [
M_=0.1077 r optimization 4000 -
Re_=7.89 x 10° of M_=0.1077
F Re_=7.89x10 i
F 3000 |-
15F r
1 2000 |-
0.5F I !
/ 1000 -
|HH|HH|HH./‘H|‘ AITEES PR | 3 "‘,‘,‘-'
30 20 0. J9 10 20 30 éo VDTN | ‘ ey
" oskE 2 -1 ] 1 2 c 3
F :)rigilngl Profile L L
L nitial Stage 3 i oy :
-1t Final Geognetry 000 a::iga:lnglt:grgme
Final Geometry
Abbildung 7: Auftriebsbeiwerte der Abbildung o: Steigzahl tiber
initialen und optimalen Geometrie des Auftriebsbeiwert fiir die initiale und
integrierten Vorfliigels optimale Geometrie des integrierten

Vorfliigels
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-8 Final Geometry 8F Final Geometry
6F 6F
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2F 2F
41 ] ] 1 1 P 4B I L1 . L I P
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Abbildung 10: Druckverteilungen der initialen und optimalen Geometrie des integrierten
Vorfliigels fiir verschiedene Anstellwinkel
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Die relative Position der Hinterkante des Vorfligels Uber dem Hauptprofil
(Uberlappung und Spalt) wurde beibehalten. Aufgrund der Verldngerung der
Vorflugelprofiltiefe wurde sein relativer Ausschlagwinkel verringert, und somit wurde die
verspatete Wirkung vermieden. Die optimale Kombination dieser drei Parameter
bestimmt den max. Auftriebsbeiwert. Die untere Seite des Vorfligels und die
Vorderkante des Hauptprofils wurden mittels der anderen Parameter angepasst, um die
Leistung zu maximieren. Durch die Optimierung wurde eine Verbesserung der
Zielfunktion von 23,35 % erreicht.

Im Vergleich zu dem originalen Profil, ist durch den Einsatz des integrierten Vorflugels
eine Erhéhung des max. Auftriebsbeiwerts um 92.28 % erreicht und der
Anstellwinkelbereich des Profils ist um 14° vergréBert. Der Widerstand ist jedoch im
kleinen Anstellwinkelbereich stark erhoht. Eine Erfassung dieser signifikanten Beiwerte
erfolgt in Tabelle 2.

Tabelle 2: Vergleich charakteristischer Beiwerte zwischen originalem Profil und Profil mit
integriertem Vorfliigel

Konfiguration Cimax[-] | acmax[®] | Co(a=0°)[104] | max. C3/Cp?[-]
Originales Profil 1,423 12 152,3 3201,94
Integrierter Vorfligel 2,736 26 249,7 4583,41

5 Aufgesetzter Vorfliigel

5.1 Geometrie und Parametrisierung
Im Unterschied zur integrierten Konfiguration, wurde die ganze Geometrie des
originalen Profils beibehalten und der Vorfligel auf das Profil aufgesetzt. Die
Vorderkante des aufgesetzten Vorfliigels wurde durch einen Kreisabschnitt festgelegt
und die restliche Kontur wurde durch Spline-Kurven definiert. In Abbildung 11 ist eine
Skizze dieser Geometrie dargestellt.

02

Abbildung 11: Originales Profil mit aufgesetztem Vorfliigel

Die Parameter, die die Geometrie beschreiben, sind ahnlich denen der integrierten
Variante:
. Profiltiefe des Vorfligels
« Uberlappung zwischen Vorfligel und Hauptprofil
« Spalt zwischen Vorfligel und Hauptprofil
« Winkel der Hinterkante des Vorfligels
. Radius der Vorderkante des Vorfllgels
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« Neigung des Vorfllgels,
in Abbildung 12 dargestellt, wobei die Neigung des Vorfligels nun hinzukommt,
gesteuert Uber die Tieflage des Nasenpunktes. Die Dicke der Hinterkante des Vorfllugels
wurde ebenso mit der fur das Windkanalmodell minimalen machbaren Dicke

festgesetzt.
68

0.1}

Abbildung 12: Parametrisierung der Geometrie des aufgesetzten Vorfliigels

5.2 2D Optimierung
Die Profilbeiwerte fur Auftrieb und Widerstand der initialen Konfiguration, die der
Abbildung 12 entspricht, sind im Vergleich zu denen des originalen Profils in Abbildung
13 und Abbildung 14 dargestellt.

SmartBlades Reference Rotor SmartBlades Reference Rotor
DU-91-W2-250 DU-91-W2-250
2D airfoil calculation _ 2D airfoil calculation 051
Superimposed slat U | Superimposed slat < |
optimization 25 optimization
M_=0.1077 F M =0.1077 04
Re_=7.89 x 10° 5 Re_=7.89x10 i
i 0.3
1.5F I
1 02}
0.5 3
0.1
L 1 L \1 L K 1 1 T ] /\/\/\
30 20 Q) ¢ 10 20 30 40 . . . ; . . . |
0s5F * 30 20 -0 ¢ 10 20 30 40
“F o o
1= Original Profile -0.1%- Original Profile
Initial Stage Initial Stage
Abbildung 13: Auftriebsbeiwerte der Abbildung 14: Widerstandsbeiwerte der
initialen Konfiguration des aufgesetzten initialen Konfiguration des aufgesetzten
Vorfliigels Vorfliigels

Die typische Wirkungsweise des Vorfligels ist wieder deutlich identifizierbar. Die
verspdtete Wirkung des Vorflligels ist in diesem Fall ebenfalls zu erkennen, jetzt aber bei
héheren Anstellwinkeln. Deswegen wurde die Zielfunktion der Optimierung analog zum
integrierten Vorfligel zwei Anteilen definiert, der Auftriebsbeiwert wurde aber in
diesem Fall bei a = 22° maximiert.

-

Fa@= ) WF@1E@ =P/l i RE= Clea

i=1.2
a=13"
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Fur das SchlieBen des Spalts wurde auch hier ein dickes Profil bevorzugt.
Der gesamte Optimierungsprozess des aufgesetzten Vorflligels hat vier verschiedene

Optimierungen bendtigt und
durchgefihrt.

5.3 Optimale Geometrie

insgesamt wurden 914  Zielfunktionsberechnungen

Die Geometrie, Profilbeiwerte und Druckverteilungen der initialen und optimalen
Konfigurationen sind in Abbildung 15 bis Abbildung 19 dargestellt.

SmartBlades Reference Rotor
DU-91-W2-250

2D airfoil calculation
Superimposed slat optimization
M_=0.1077

Re_=7.89 x 10°

----------- Initial Stage
Final Geometry

Abbildung 15: Initiale und optimale
Geometrie des aufgesetzten Vorfliigels
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Abbildung 16: Auftriebsbeiwerte der
initialen und optimalen Geometrie des
aufgesetzten Vorfliigels
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Abbildung 17: Widerstandsbeiwerte der
initialen und optimalen Geometrie des
aufgesetzten Vorfliigels
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Abbildung 18: Steigzahl tiber
Auftriebsbeiwert fiir die initiale und
optimale Geometrie des aufgesetzten
Vorfliigels
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Abbildung 19: Druckverteilungen der initialen und optimalen Geometrie des aufgesetzten
Vorfliigels fiir verschiedene Anstellwinkel
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Mittels einer kleinen Reduzierung des Spalts und einer positiven Uberlappung sowie
einer geringeren Neigung, wurde der Vorfligel optimal positioniert, so dass die
Saugspitze des Hauptprofils verringert und die frihe Ablésung vermieden wird. Auch die
Verlangerung der Profiltiefe hat durch die Verlangerung der gesamten Profiltiefe eine
positive Auswirkung auf den Auftrieb. Die Steigzahl wurde durch die optimale
Positionierung  und  Kontur des Vorfligels im mittleren und hoheren
Anstellwinkelbereiche stark erhéht. Hier wurde die Zielfunktion um 28,05 % verbessert.

Der max. Auftriebsbeiwert wird bei der optimalen Konfiguration des aufgesetzten
Vorflugels im Vergleich mit dem originalen Profil verdoppelt, aber der
Widerstandsbeiwert wird bei kleinen Anstellwinkeln auf die gleiche Weise erhéht. Der
Anstellwinkelbereich wird um 11° vergréBert. Die genauen Werte sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 3: Vergleich charakteristischer Beiwerte zwischen originalem Profil und Profil mit
aufgesetztem Vorfliigel

Konfiguration Cimax[-] | acmax[®] | Co(a=0°)[104] | max. C3/Cp?[-]
Originales Profil 1,423 12 152,3 3201,94
Aufgesetzter Vorfllgel 2,85 23 301,2 4695,78

6 Vergleich integrierte und aufgesetzte Konfiguration
Die Profilbeiwerte fir Auftrieb, Widerstand, Gleitzahl und Steigzahl der optimalen
integrierten sowie aufgesetzten Vorfligel sind in Abbildung 20 bis Abbildung 23
miteinander verglichen.

SmartBlades Reference Rotor SmartBlades Reference Rotor
DU-91-W2-250 DU-91-W2-250
2D airfoil calculation ~,3 F 2D airfoil calculation %5 r
Integrated vs (SR Integrated vs O r
superimposed slat 2.5 superimposed slat N
configuration 5 configuration AT
M, =0.1077 oF M, =0.1077 B
Re_=7.89 x 10° B Re_=7.89x10 I
r 0.3
15F §
1k 0.2
0.5 ; I
| I T | /\/\_j: T | TR R | - i E
30 20 13’,\/’} 10 20 30 éo TR . T
o5k 30 20 -0 10 20 30 40
I Original Profile i ¢
E Integrated Slat 0.1k Original Profile

1L Superimposed Slat

Integrated Slat
Superimposed Slat

Abbildung 20: Auftriebsbeiwerte der Abbildung 21: Widerstandsbeiwerte der
integrierten und aufgesetzten Vorfliigel integrierten und aufgesetzten Vorfliigel
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2000 - 20
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[ |2\\\\|1\ w‘\‘/}\\\\;\ \2\\\\:;
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| I | I Ty L 1 T | T I (’L
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Abbildung 22: Steigzahl liber Abbildung 23: Gleitzahl liber
Auftriebsbeiwert fiir den integrierten und Auftriebsbeiwert fiir den integrierten und
aufgesetzten Vorfliigel aufgesetzten Vorfliigel

Der hohere maximale Auftriebsbeiwert wird mittels des aufgesetzten Vorfllgels
erzeugt, mutmaBlich wegen der Verlangerung der gesamten Profiltiefe. Trotzdem ist die
Effizienz des integrierten Vorfligels besonders im mittleren Anstellwinkelbereich sowohl
hinsichtlich des Drehmoments (C/Cp) als auch der Leistung (C.*?/Cp) deutlich besser.
Deswegen wird diese letzte Konfiguration fir den weiteren Entwurf des Vorfllgels an
dem DU 91-W2-250 Profil bevorzugt.

7 Zusammenfassung

Fir den Entwurf eines Vorfligels an dem DU 91-W2-250 Profil des Smart Blades
Referenzblattes wurden zwei verschiedene Bauweisen, eine integrierte und eine
aufgesetzte, untersucht. FUr die beiden Konzepte wurden initiale Konfigurationen
definiert und optimiert. Bei den vorliegenden Rechnungen handelt es sich um rein
zweidimensionale Betrachtungen.

Die entsprechenden optimalen Vorfligel flhren zu einer VergroBerung des
Anstellwinkelbereichs sowie einer starken Erhdhung des Maximalauftriebs im Vergleich
zu dem originalen Profil. Im kleinen Anstellwinkelbereich ergibt sich eine signifikante
Steigerung des Widerstandsbeiwerts.

Obwohl der aufgesetzten Vorfligel zu einem hdheren max. Auftrieb fihrt, ist die
Effizienz des integrierten Vorfligels Gber einen groBen Anstellwinkelbereich deutlich
besser. Die integrierte Bauweise wird flr den weiteren Entwurf bevorzugt.
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