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1.  Einleitung

Das DLR ist im  Begriff,  einen  eigenen  Windpark  aufzubauen  [1]. Dieser soll aus zwei Multi-

Megawatt  Turbinen  und einer  kleinen  Windturbine  (Rotordurchmesser  D =  40m)  bestehen.  Mit  der

kleinen  Turbine  verfolgt  das DLR das Ziel, selber  Blätter  zu entwerfen,  zu bauen  und sie auf der

hochinstrumentierten  Anlage  zu testen  und die Vor-  und Nachteile  des jeweiligen  Entwurfs  genau

zu  analysieren.  Unter  Annahme  idealisierter  Bedingungen  ist eine  Vorauslegung  bereits  mit

einfachen  Handbuchmethoden  möglich  [2]. Diese berücksichtigen  allerdings  nicht  die oft in der

Realität  auftretenden  komplexeren  Strömungsverhältnisse,  so dass  die  tatsächlich  optimale

Blattgeometrie  in der Regel hiervon  leicht  abweicht.  Um weitere  Blattentwürfe  möglichst  effizient

erarbeiten  zu können,  ist eine Entwicklungsumgebung  erforderlich,  die auf Basis zuvor  definierter

geometrischer  Parameter  [3] automatisch  ein modifiziertes  CAD-Modell  und Rechennetz  erstellt  und

mehrere  Strömungssimulationen  mit dem hochgenauen  CFD-Verfahren  TAU [4] durchführt.  Als

Vergleich  für die in der Masterarbeit  erstellten  Entwürfe  dient  der Basis-RotorbIattentwurf,  der

bereits  im Projekt  RoDeO seitens  eines Ingenieurbüros  [5] wie auch vom DLR [6] durchgeführt

wurde.

2. Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeit  besteht  darin,  eine automatisierte  EntwickIungsumgebung  basierend  auf dem

CAD Programm  CATIA  und der Netzgenerierungssoftware  Pointwise  aufzubauen  und basierend  auf

der Basis-Geometrie  aus dem Projekt  RoDeO weitere  Varianten  zu erarbeiten  und anhand  der

Leistungskurven  (siehe  [6]) zu vergleichen.  Hierzu  sollen  insbesondere  die  Verwindung,  die

BIatttiefenverteilung  und die Vorbiegung  untersucht  werden.  Dabei sollen sowohl  voll turbulente

wie  auch Rechnungen  mit  laminar  turbulenter  Transition  [7] am Blatt  eingesetzt  werden.  Weiterhin

soll  der  Einfluss  der  verwendeten  Blattprofile  quantifiziert  werden.  Die  Auswahl  und  die

Implementierung  in die EntwickIungsumgebung  erfolgen  hierbei  manuell.

Folgende  Punkte  sind innerhalb  der Masterarbeit  zu bearbeiten:

1. Durchführung  einer  Literaturrecherche.  Im Mittelpunkt  der Recherche  sollen  dabei  folgende

Themen  stehen:

- Blattauslegung  mit  Handbuchmethoden  (Annahmen,  Ergebnis)

- Blattauslegung  unter  realen  Bedingungen  (Verschmutzung,  Abrasion,  Turbulenz)

- Betriebsbereiche  einer  Windkraftanlage

- Numerische  Strömungssimulation  inkl.  Turbulenzmodellierung

2. Aufbau  eines parametrischen  CATIA  Modells  der Experimentalturbine

3. Erstellung  eines  Rechennetzes  in Pointwise  auf  Basis der CAD Geometrie

4. Durchführung  von  Strömungsberechnungen  der  erstellten  Varianten  mit  dem

Strömungslöser  TAU (voll turbulent  und laminar  turbulenter  Transition)

5. Automatisierung  der einzelnen  Komponenten  in der Interpretersprache  Python

6. Auswertung  und Dokumentation  der Ergebnisse



3.  Darstellung  der  Ergebnisse
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Die Ergebnisse  der Arbeit  sind in einem Bericht  zu dokumentieren.  Zum Vergleich  der Varianten

sollen  sowohl  Leistungsdiagramme  (integrale  Werte)  wie  auch  Abbildungen  von  lokalen

Strömungszuständen  und Kraftverteilungen  herangezogen  und textlich  beschrieben  werden.  Die

Ergebnisse  sollen des Weiteren  durch  eine Einleitung,  Beschreibung  des Stands  der Technik  sowie

eine Beschreibung  der verwendeten  Methoden  und eine Zusammenfassung  ergänzt  werden.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Prozesskette entwickelt, um die CFD-Simulation einer Wind-
kraftanlage durch Automatisierung der Geometrie- und Netzerzeugung zu beschleunigen.
Dazu wird ein parametrisches CAD-Modell in CATIA aufgebaut. Die aerodynamischen
Profile werden durch B-Splines in einem Preprocessing-Schritt approximiert. Die Ver-
netzung erfolgt skriptbasiert im Programm POINTWISE, wobei ein vollständig struk-
turiertes Oberflächen- und Volumennetz des Blattes generiert wird. Anschließend wird
die Prozesskette für die Simulation der Rotorumströmung mehrerer Rotorentwürfe für
die DLR Experimentalturbine im Windpark WiValdi eingesetzt. Die Simulation der Ro-
torumströmung erfolgt durch eine stationäre RANS-Simulation unter Verwendung der
Chimeratechnik. Neben der voll turbulenten Simulation aller Varianten wird die Leis-
tung einer Rotorvariante auch mit Vorhersage der laminar/turbulenten Transition be-
stimmt. Der Vergleich zwischen der in der Simulation bestimmten Rotorumströmung
und den in der Auslegung getroffenen Annahmen wird für einen ersten manuellen Op-
timierungsschritt verwendet. Aufgrund des stabilen Modellverhaltens wird ein Ausblick
zur Integration in einen Optimierungskreislauf gegeben.

Abstract

In this thesis, a tool chain is developed to accelerate the CFD simulation of a wind
turbine by automating the geometry and mesh generation. For this purpose, a parametric
CAD model is built in CATIA. The aerodynamic profiles are approximated by B-spline
generation in a preprocessing step. The mesh is created via a script-based approach
in POINTWISE, generating a fully structured surface and volume mesh of the blade.
Subsequently, the tool chain is used to simulate the rotor flow around multiple rotors for
the DLR experimental wind turbine at the WiValdi wind park. The simulation of the
rotor flow is performed by a steady-state RANS simulation using the chimera technique.
In addition to the fully turbulent simulation of all variants, the performance of one
rotor variant is also calculated with prediction of the laminar/turbulent transition. The
comparison between the rotor flowfield determined in the simulation and the assumptions
made during design is used to make one manual optimization step. Based on the stable
model behavior, an outlook for integration into an optimization loop is given.
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Nomenklatur
Lat. Buchstaben
c absolute Profiltiefe [m]
cA Auftriebsbeiwert [-]
ci,m,a resultierende Anströmung [m/s]
cp Druckbeiwert [-]
Cp Leistungsbeiwert [-]
e relativer Fehlerbeiwert [-]
ĖEnt entnommene Energie [kW]
f Kräfte auf Kontrollfläche [N]
F Kontrollfläche [m2]
F(x) Zielfunktion der Profilapproximation [m2]
Fx Schubkraft in x-Richtung [N]
H Enthalpie [J]
k spezifische kinetische Turbulenzenergie [-]
L Rotorleistung [kW]
ṁ Massenstrom [kg/m2]
N Anzahl Netzzellen [-]
p statischer Druck [Pa]
p Diskretisierung: Konvergenzordnung [-]
Pe f f Effektivleistung [kW]
PW lokale Rotorleistung [kW/m]
PWind Windleistung [kW]
r lokale Radiusposition [m]
r31,53 Skalierungsfaktor auf Netzebene [-]
R Außenradius des Rotors [m]
s Abstand zwischen Profilkonturen [m]
SKV Oberfläche eines Kontrollvolumens [m2]
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t lokale Profiltiefe [m]
t̄ dimensionslose Profiltiefe [-]
T Zeit [s]
u Umfangskomponente der Anströmung [m/s]
v allg. Windgeschwindigkeit [m/s]
v1 Windgeschwindigkeit weit vor dem Rotor [m/s]
v1x v1 in x-Richtung [m/s]
v2 Windgeschwindigkeit in der Rotorebene [m/s]
v2x v2 in x-Richtung [m/s]
v3 Windgeschwindigkeit weit hinter dem Rotor [m/s]
VKM Volumen einer Kontrollmasse [m3]
VKv Kontrollvolumen [m3]
xtrans Transitionsposition [m]
z Flügelzahl [-]
Griech. Buchstaben
α Anstellwinkel [deg]
α1 Anströmwinkel [deg]
λA Auslegungsschnelllaufzahl [-]
Λ Streckung [-]
Ω Kreisfrequenz der Rotation [rad/s]
Φ Feldvariable [div.]
ρ Dichte [kg/m3]
ω spez. Dissipationsrate [-]
Vektoren, Tensoren
¯̄F Flussdichtetensor [-]
n Normalenvektor [-]
v Geschwindigkeit [m/s]
vS Geschwindigkeit der Oberfläche [m/s]
W⃗ Vektor primitive Variablen [-]
Abkürzungen
B-Spline Bezier-Spline
CAD Computer-Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
CST Class-Shape Transformation
DNS Direkte Numerische Simulation
GCI Grid Convergence Index
PEO Product Engeneering Optimizer
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
RBT Rotorblade Transition prediction
SST Shear Stress Transport
TAU unstrukturierter CFD-Löser des DLR
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1. Einleitung
Die weltweite Energiewende, wie auch die Antriebswende im Kraftfahrzeugbereich,

verlangen global nach immer größeren Mengen elektrischer Energie. Um auch für folgen-
de Generationen die Energieversorgung zuverlässig gewährleisten zu können, wird der
Anteil nachhaltiger Energiequellen am Gesamtstrombedarf kontinuierlich ausgebaut. Ei-
ne der für Deutschland geeigneten Formen der Energieerzeugung ist die Windkraft. Um
trotz der sinkenden Anzahl geeigneter Standorte für Windkraftanlagen den Leistungs-
ertrag weiter ausbauen zu können, wird gezielt an effizienteren und leiseren Windkraft-
anlagen geforscht. Diese beiden Eigenschaften werden maßgeblich durch die Gestaltung
des Rotors beeinflusst. Die zur Auslegung eines Windkraftrotors notwendigen Untersu-
chungen über den Zusammenhang von Auftrieb und Widerstand am Profil wurden bis-
her im Modellmaßstab in Windkanälen erforscht. Mit zunehmender Computerleistung
sowie immer präziseren Verfahren lassen sich mittlerweile vollständige Windkraftanla-
gen mittels einer Strömungssimulation analysieren. Mit dieser als Computational Fluid
Dynamics (CFD) bezeichneten Technik lassen sich die Kenngrößen der Strömung im
gesamten Strömungsfeld auf einmal bestimmen. Im Vergleich zur experimentellen Un-
tersuchung werden dadurch insbesondere die Kosten deutlich reduziert [28]. So können
in kurzer Zeit viele Variantenkonstruktionen unter einander verglichen werden. Damit
hat sich die CFD-Simulation zu einer zuverlässigen Vorhersagemethode entwickelt, die
mit experimentellen Untersuchungen in engem Zusammenhang steht. Die präzise Vali-
dierung der numerischen Verfahren durch strömungsmechanische Messungen sowie die
Vorhersage vom Strömungsverhalten durch CFD sind eng mit einander verbunden. Um
die Strömungsverhältnisse am Rotor sowie das Anlagenverhalten in verschiedenen Be-
triebszuständen besser untersuchen zu können, baut das Deutsche Zentrum für Luft-
und Raumfahrttechnik (DLR) einen eigenen Windpark mit insgesamt drei Experimen-
talturbinen auf [8].

1.1. Stand der Technik
Wegen der Symbiose von CFD-Simulation und experimenteller Strömungsanalyse wird
der effiziente Ablauf beider Verfahren zunehmend wichtiger. Von der Beschleunigung
nur eines der Verfahren profitieren beide Analysemethoden durch gegenseitigen Infor-
mationstransfer. Bei der CFD-Simulation können mit steigender Rechenkapazität neue
Berechnungsverfahren angewendet werden, die eine höhere Simulationsgenauigkeit auf-
weisen. Zur Beschleunigung der Entwurfsprozesse werden die der Simulation vorangehen-
den Schritte in Form einer Prozesskette zusammengefasst. Dazu gehören unter anderem
die digitale Modellerstellung des Windkraftrotors und die Diskretisierung des Rechen-
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gebietes. Bei häufiger Wiederholung der CFD-Simulation kann durch die Automatisie-
rung repetitiver Schritte ein deutlicher Zeitvorteil erreicht werden. Die Netzerstellung
nimmt dabei einen nicht zu vernachlässigenden Anteil in Anspruch. Dabei ist zwischen
strukturierten und unstrukturierten Netzen zur Diskretisierung des Rechengebietes zu
unterscheiden. Letztere wurden vor Allem entwickelt, um auch komplexere Geometrien
vollautomatisch zu vernetzen. Bei dieser Netzform werden keine besonderen Anforde-
rungen an die Kontinuität der Zellen in räumlicher Ausdehnung gestellt, wodurch die
Netzfeinheit beliebig an die lokalen Gegebenheiten angepasst werden kann [1]. Bei mo-
derat komplexen Geometrien weisen strukturierte Rechennetze durch ein im Vergleich
zu Tetraedern höheres realisierbares Streckungsverhältnis in Bereichen mit starken Gra-
dienten den Vorteil einer geringeren Zellenzahl auf.

Als ein typisches, in der Industrie angewendetes, Verfahren zum Entwurf von Wind-
kraftrotoren gilt die Blattelementenmethode (BEM), bei der der Rotor durch inkremen-
telle Abschnitte angenähert wird [13]. An jedem Abschnitt werden die resultierenden
Kräfte auf das Profil anhand von Profilpolaren interpoliert. Damit lässt sich der Verlauf
von Rotorschub und Moment über den Radius mit geringer Rechenzeit ermitteln. Die
Vorhersagegenauigkeit des Verfahrens wird direkt durch die Wertigkeit der Profilpolaren
beeinflusst. Nicht berücksichtigt werden jedoch dreidimensionale Strömungseffekte wie
der Einfluss der Fliehkraft auf die Rotorströmung oder instationäre Ablöseeffekte im
Innenbereich des Rotors. Durch empirische Modelle, die unter anderem die Wirbelbil-
dung an der Blattspitze mit einbeziehen, können diese Vereinfachungen jedoch teilweise
kompensiert werden. Eine von der Computersimulation unabhängige Entwurfsmetho-
de stellt die Anwendung von Handbuchmethoden dar, wie sie von Betz und Schmitz
entwickelt wurden [36]. Dabei werden statt der Umströmung des Rotors ganzheitliche
Impulsbilanzen aufgestellt, aus denen sich die grundlegenden geometrischen Vorgaben
zum Rotorentwurf ableiten lassen. Diese Methoden bieten bereits eine gute Näherung für
den Entwurf von Verwindungsverteilung und Flächentiefe über den Radius des Rotors.
Die Verluste am Rotor können ebenfalls über erweiterte Modelle abgebildet werden.

1.2. Ziel der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine neue Prozesskette zur effizienten CFD-Simulation
von Windkraftanlagen aufzubauen. Grundlage ist dabei ein parametrisches CAD-Modell
des Rotors, bei dem für die Aerodynamik relevante Parameter durch Einlesen einer
Konstruktionstabelle jederzeit modifiziert werden können. Besondere Beachtung findet
dabei die über alle Parameterkonfigurationen stabile Konstruktion des Modells, um eine
erfolgreiche Netzerzeugung sicherzustellen. Implementiert werden Parameter für die Pro-
filpositionen, Anstellwinkel, Vorbiegung des Rotors und auch die Profilform [31]. Da die
Profilform in der üblichen Koordinatendarstellung deutlich zu viele Parameter erfordern
würde, wird außerdem eine Approximation der Kontur durch B-Splines in der im CAD-
Programm CATIA integrierten Optimierungsumgebung umgesetzt [30]. Auf Grundlage
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des CAD-Modells erfolgt eine skriptbasierte Vernetzung mit dem Programm POINT-
WISE. Dabei werden mehrere Netzbereiche durch die Chimeratechnik kombiniert, wo-
mit die Relativbewegung des rotierenden Rotors dargestellt wird [40]. Die konturnahe
Diskretisierung des Simulationsgebietes wird durch vollständig strukturierte Netzzellen
umgesetzt. Das Skript greift dazu auf die im parametrischen CAD-Modell definierten
Benennungen der Geometrie zu und erzeugt daraus automatisiert das Netz. Während
die Diskretisierung der Oberfläche auf der Rotorgeometrie des CAD-Modells direkt um-
gesetzt werden kann, wird für die Diskretisierung in Volumenrichtung eine Hilfsstruktur
benötigt. Diese ist ebenfalls im CAD vorgesehen und mit dem parametrischen Rotor
verknüpft. Durch die blatteinhüllende Hilfsgeometrie wird die räumliche Ausdehnung
des Blattnetzes schon im CAD-Modell vorgegeben. Die Konstruktionsweise erlaubt die
direkte Integration in eine Optimierungsumgebung, wobei das CAD-Modell weiterhin
Teil der Prozesskette bleibt und die Aktualisierung der Geometrie durch Variation der
Parameter ausgeführt wird.

Die entwickelte Prozesskette wird anhand verschiedener Testfälle überprüft. Dazu wer-
den anhand von Handbuchmethoden Rotorkonfigurationen in verschiedenen Betriebs-
punkten wie dem besten Gleiten, besten Steigen oder Maximalauftrieb erstellt und durch
Lösung der 3D-RANS Gleichungen die Strömung um den Rotor simuliert. Anhand der
Leistung der Windkraftrotoren sowie der aerodynamischen Betrachtung der Vorgänge
am Rotor wird die Güte der Konfigurationen verglichen und die Güte der Strömungs-
simulation durch die entwickelte Prozesskette verifiziert. Damit soll ein Ausblick gege-
ben werden, mit welchen Erweiterungen die Prozesskette in einen Optimierungskreislauf
eingebunden werden kann. Zusätzlich erfolgt eine Analyse des Strömungsfeldes in der
Rotorebene. Dieses wird mit den in den Handbuchmethoden enthaltenen Annahmen ver-
glichen und daraus eine angepasste Anstellwinkelverteilung der aerodynamischen Profile
über den Rotor entwickelt.



2. Theoretische
Grundlagen

Windkraftanlagen werden so konzipiert, dass sie, abhängig von den lokalen Gege-
benheiten und Rahmenbedingungen, die maximal mögliche Leistung aus dem Wind in
elektrische Energie umsetzen zu können. Um die Auslegung dieser Anlagen nachvollzie-
hen zu können, werden zunächst die Grundlagen der Energieerzeugung aus Windkraft
dargestellt. Dazu wird die grundlegende Gestaltung nach Handbuchmethoden darge-
stellt und dann die Verifizierung des entwickelten Designs durch numerische Simulation
erklärt. Abschließend erfolgt eine Abschätzung darüber, wie sich eine aerodynamisch
ideale Auslegung von einer in der Praxis umsetzbaren Konstruktion unterscheidet.

2.1. Auslegung von Windkraftanlagen nach
Handbuchmethoden

Handbuchmethoden bieten einen idealen Ausgangspunkt, um anhand grundlegender
Auslegungsparameter wie Flügelanzahl, Schnelllaufzahl und gewählter Profilierung die
Auslegung einer Windkraftanlage zu entwickeln. Im Folgenden werden hier die zwei be-
kanntesten Methoden von Betz und Schmitz vorgestellt.

2.1.1. Energiegehalt im Wind
Wind entsteht durch die Ausgleichsbewegung zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten
innerhalb der Atmosphäre. Die im Wind enthaltene Leistung ist von der Luftdichte ρ

sowie der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit v3 abhängig. Die Leistung, die durch
eine Kontrollfläche F strömt, berechnet sich zu

PWind =
1
2
· ρ · F · v3. (2.1)

Die dritte Potenz in der Windgeschwindigkeit bei der Gleichung zur Energieberech-
nung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Der Energiegehalt einer Strömung
liefert den Anteil v2, wozu der Anteil v aus der Erhaltung des Massenstroms durch
die Fläche F multipliziert wird. Die Steigerung der Windgeschwindigkeit ist wegen die-
ses Zusammenhangs die effektivste Methode, die maximal gewinnbare Leistung einer
Windkraftanlage zu erhöhen. Die gewonnene Leistung kann aus der Differenz der Ener-
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giegehalte sowie dem Massenstrom berechnet werden zu

ĖEnt =
1
2
· ṁ · (v2

1 − v2
3). (2.2)

Zusätzlich zur im Wind enthaltenen Energie muss noch der Wirkungsgrad der Anlage
mit einbezogen werden. Hierzu ist in Abbildung 2.1 der Verlauf einer Stromröhre durch
die Rotorebene dargestellt.

v3v1 v2

Abbildung 2.1.: Aufgeweitete Stromröhre und Windgeschwindigkeiten am Windkraftrotor

Der Entzug von Leistung aus dem Wind bedeutet, dass die enthaltene kinetische En-
ergie reduziert wird. Wegen der Massenerhaltung kommt es beim Durchgang durch die
Rotorebene zu einer Aufweitung der Stromröhre. Die Massenerhaltung in der Stromröhre
kann aufgestellt werden als

ρ · v1 · F1 = ρ · v2 · F2 = ρ · v3 · F3. (2.3)

Bezogen auf Gleichung 2.2 scheint es zur Maximierung der entzogenen Leistung ide-
al, den Wind auf ein möglichst kleines v3 durch die Windkraftanlage abzubremsen. An
dieser Stelle nimmt jedoch auch der Massenstrom in der Stromröhre stark ab, womit
kein Fluss durch die Rotorebene mehr möglich ist und auch keine Leistung mehr ge-
wonnen werden kann. Es gibt also ein ideales Verhältnis zwischen v1 und v3, um die
maximal mögliche Windleistung gewinnen zu können. Dieses Verhältnis wurde erstmals
von Betz bestimmt, indem die Gleichung zum Durchsatz durch die Rotorebene in die
Leistungsentnahmegleichung 2.2 eingesetzt wird [10]. Es folgt

cp,Betz =
16
27

≈ 0, 59 (2.4)

als theoretisches Maximum des Leistungsbeiwertes cp, der das Verhältnis zwischen
entnommener und im Luftstrom enthaltener Energie angibt. Es wird genau dann erreicht,
wenn das Verhältnis der Geschwindigkeiten

v2 =
v1 + v3

2
=

2
3

v1. (2.5)



2.1. Auslegung von Windkraftanlagen nach Handbuchmethoden 6

2.1.2. Tragflügeltheorie
Heute dominiert unter den Windkraftanlagen das Funktionsprinzip des Auftriebsläufers,
bei dem der Auftriebsanteil eines rotierenden aerodynamischen Profils zur Leistungsge-
winnung ausgenutzt wird. Zur Ausrichtung der Profile auf dem Rotor werden die lokalen
Anströmbedingungen entlang des Radius bestimmt. Abhängig von der Rotation Ω sowie
der Anströmgeschwindigkeit v2 in der Radebene stellen sich stark variierende Anström-
geschwindigkeiten und Anströmwinkel ein, siehe Bild 2.2. Während nah an der Nabe die
lokale Anströmung hauptsächlich durch die Windgeschwindigkeit c beeinflusst wird, do-
miniert nahe der Flügelspitze der Strömungsanteil u, welcher aus der Rotation entsteht.
Den Vortrieb für die Rotation der Windkraftanlage und damit auch das Rotormoment,
aus welchem durch den Generator die elektrische Leistung gewonnen werden kann, liefert
nur die Auftriebskomponente in Rotorebene. Insbesondere nahe der Blattspitze, an der
der Anströmwinkel α bereits sehr stark in die Rotorebene eingedreht ist, ist dieser Anteil
im Vergleich zur ungenutzten Auftriebskomponente in Windrichtung gering.

ui

um

ua

v2

v2

v2

ca

cm

ci

Ω

α

r

R

Abbildung 2.2.: Winddreicke am Windkraftrotor in Abhängigkeit von Umfangsgeschwindigkeit
u = Ω · r und axialer Windgeschwindigkeit in der Rotorebene v2 = 2 · v1/3 [10]

Durch die geometrischen Zusammenhänge treten an jeder radialen Position entlang des
Rotors unterschiedliche Anströmwinkel auf, die in Richtung Blattspitze stärker in die Ro-
torebene und nahe der Nabe stärker Richtung Windrichtung ausgerichtet sind. Anhand
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der aerodynamischen Auslegung, zum Beispiel nach dem Verfahren von Schmitz in 2.1.4,
werden über den Rotor verschiedene aerodynamische Anstellwinkel vorgegeben. Aus der
Differenz von Anström- und Anstellwinkel lässt sich so der geometrische Einbauwinkel
berechnen. Eine typische Auffädelung der Profile ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die
Verteilung der Profiltiefe ergibt sich aus der Auslegungsmethode, die ab Kapitel 2.1.3
erläutert wird.

M
a
sc
h
in
e
n
a
ch
se

Rotorebene

WindΩ

Abbildung 2.3.: Qualitative Darstellung von generischen Profilschnitten für Profiltiefe und Ein-
bauwinkel nach der Rotorauslegung von Betz für einen Schnellläufer [10]

Die für die geometrische Verwindung entlang des Rotors entscheidende Kennzahl ist
die Auslegungsschnelllaufzahl λA, durch die das Verhältnis zwischen Windgeschwindig-
keit v1 und Umfangsgeschwindigkeit u = Ω · R beschrieben wird.

λA =
Ω · R

v1
(2.6)

Eine Windkraftanlage wird auf eine bestimmte Nennwindgeschwindigkeit hin ausge-
legt. Bei dieser Nennwindgeschwindigkeit erreicht der Rotor erstmals seine endgültige
Rotationsgeschwindigkeit, die maßgeblich durch die zulässige Blattspitzengeschwindig-
keit begrenzt wird. Ab diesem Punkt wird die für den Generator maximal zulässige Nenn-
leistung bereitgestellt. Hintergrund der Begrenzung von Blattspitzengeschwindigkeiten
liegt in der Reduktion von aeroakustischer Schallabstrahlung. Da die Schallabstrahlung
zur fünften Potenz mit der Blattspitzengeschwindigkeit skaliert, werden Anlagen mit
maximal 90 m/s Rotationsgeschwindigkeit am Außenradius ausgelegt [10].

Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit werden Wind-
kraftanlagen im Teillastbetrieb gefahren. Die aerodynamisch ideale Anströmung des Ro-
tors wird erhalten, indem durch Variation der Rotationsgeschwindigkeit die Auslegungs-
schnelllaufzahl auch bei kleineren Windgeschwindigkeiten erhalten wird. Der für eine
Anlage kritische Bereich ist dann erreicht, wenn der Wind mit mehr als der vorgesehe-
nen Nennwindgeschwindigkeit auf den Rotor trifft. Um die Struktur, das Getriebe sowie
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den Generator vor Überlastung zu schützen, wird die Rotorleistung künstlich begrenzt.
Dazu kommen bei älteren Anlagen Bremsklappen an den Rotoren oder bei modernen
Systemen eine Blattwinkelverstellung (pitch) zum Einsatz. Die Verstellung der Anstell-
winkel ermöglicht eine stufenlose Regelung der erzielten Auftriebskraft und damit des
antreibenden Moments genau auf die zulässige Nennleistung. Außerdem können die Ro-
toren zur Abschaltung der Anlage bei Sturm vollständig in den Wind ausgerichtet werden
[10, 13].

2.1.3. Auslegung nach Betz
Wie in Kapitel 2.1.1 gezeigt, kann der Luft durch einen idealen Rotor nur 16/27 der
enthaltenen kinetischen Energie entzogen werden. In der Betz’schen Auslegung [6] wird
diese Leistungsentnahme auf jede radiale Position approximiert und daraus die ideale
Flächentiefe bestimmt. Wird die Querschnittsfläche F aus Gleichung 2.1 durch ein infi-
nitesimales Flächensegment dr über den Umfang 2πr definiert, lässt sich der maximal
erzielbare Leistungsgewinn ausdrücken als

dĖBetz =
16
27

· ρ

2
· v3

1 · (2 · π · r · dr). (2.7)

Die Rotorleistung eines Flächensegments ergibt sich unter der Annahme, dass die
Auftriebskraft deutlich größer ist als die Widerstandskraft, zu

dL ≈ z · Ω · r · ρ

2
· cA · c2 · t(r) · dr · sin(α). (2.8)

Hier entspricht z der Anzahl der Rotoren, an denen jeweils ein Leistungsanteil ge-
wonnen wird. Ωr ergibt die Umfangsgeschwindigkeit sowie die folgenden Terme die lokal
auftretende Luftkraft. c ist die lokale Anströmgeschwindigkeit, zusammengesetzt aus der
Rotations- und Windkomponente. Hier ist bereits die für die Auslegung besonders rele-
vante Flächentiefe t(r) enthalten. Setzt man nun den Ausdruck für die Flächentiefe in die
Gleichung zur Energieentnahme 2.7 ein und wendet die geometrischen Zusammenhänge
aus Abbildung 2.2 für Umfangsgeschwindigkeit und lokale Anströmung an, erhält man
die direkte Formulierung zur Bestimmung der energetisch idealen Flächentiefe

tBetz = 2 · π · R · 1
z
· 8

9 · cA
· 1

λA

√
λ2

A · ( r
R )

2 + 4
9

. (2.9)

Diese Formulierung setzt die Wahl eines Auftriebsbeiwertes cA voraus. Dieser beein-
flusst maßgeblich die Gleiteigenschaften des Profils durch seinen Einfluss auf das Ver-
hältnis zwischen Auftriebs- und Widerstandskraft. Außerdem skaliert die Flächentiefe
antiproportional mit dem gewählten Auftriebsbeiwert.
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Die Betz’sche Auslegung berücksichtigt allein energetische Effekte, die durch die Ver-
langsamung der Luftströmung hervorgerufen werden. Vollständig vernachlässigt wurden
unter anderem der Profilwiderstand durch Reibungsverluste der Luftströmung. Weiter-
hin kommt es im Bereich der Blattspitze zum Druckausgleich zwischen Ober- und Un-
terseite, wodurch sich der effektiv leistungsgenerierende Radius der Anlage reduziert.
Den letzten großen Beitrag zu Verlusten, die in der Betz’schen Auslegung vernachlässigt
wurden, liefern die Drallverluste in der Ebene hinter dem Rotor. Durch die Umlenkung
der Zuströmung mit der Verschraubung des Rotors wird dem abgehenden Luftstrom ei-
ne Rotationsbewegung aufgeprägt, durch die ein Energieverlust auftritt. Bei steigender
Schnelllaufzahl λ nimmt der Drallverlust ab, da die Leistung zunehmend mit kleinerem
Moment und dafür höherer Umdrehungsgeschwindigkeit gewonnen wird.

2.1.4. Auslegung nach Schmitz
Die Schmitz’sche Auslegung ist eine abgeleitete Variante der Auslegung von Propellern,
bei der auch die durch den abgehenden Luftstrom auftretenden Drallverluste berücksich-
tigt werden. Die vollständige Herleitung findet sich in [36] , hier werden die relevanten
Unterschiede zur Betz’schen Auslegung dargestellt. In der Theorie nach Schmitz wird
die ideale Flächentiefe des Windkraftrotors über die geometrischen Winkelverhältnisse in
der Rotorebene hergeleitet. Im Gegensatz zu Betz, der eine rein axiale Strömung voraus-
gesetzt hat, wird bei Schmitz der durch das aufgeprägte Moment des Rotors entstehende
Drall ebenfalls berücksichtigt. Die Rotationskomponente der Strömung wird durch den
geänderten Winkel der Anströmung α1 ausgedrückt.

α1 = arctan
(

R
λA · r

)
(2.10)

Diese Definition enthält einerseits die Auslegungsschnelllaufzahl λA, die das Verhält-
nis zwischen Wind- und Blattspitzengeschwindigkeit angibt. Der Quotient R/r hingegen
entspricht der radialen Position entlang des Rotors. Der Anströmwinkel kann so inter-
pretiert werden, dass bei kleinen Schnelllaufzahlen das aufgeprägte Moment und damit
auch der Drall im abgehenden Luftstrom größer wird. Gleichzeitig hängt der Drall aber
auch von der radialen Position des betrachteten Profilschnittes entlang des Rotors ab.
Während auch bei kleinen Auslegungsschnelllaufzahlen im Außenbereich eine vergleichs-
weise große Umdrehungsgeschwindigkeit vorherrscht, treten im Innenbereich bei großer
Nähe zur Nabe zwangsläufig stärkere Drallverluste auf.

Die Leistungsbilanz wird in der Schmitz’schen Auslegung anhand des Anströmwin-
kels α1 sowie der resultierenden Geschwindigkeitskomponente durchgeführt und liefert
eine ähnliche Definition wie bei Betz in Gleichung 2.8. Für die entdimensionalisierte
Flächentiefe folgt schließlich

t̄Schmitz =
16 · π · λA · r

R
· sin2

(
1
3
· α1

)
(2.11)
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mit

t =
t̄ · R

λA · z · cA
(2.12)

als resultierende Flächentiefe. Wie auch in der Theorie von Betz wird die benötig-
te Flächentiefe auf die gewählte Blattzahl z aufgeteilt. Außerdem ist die Flächentiefe
vom gewählten Auftriebsbeiwert cA abhängig, über den die in jedem Segment erzielbare
Auftriebskraft beeinflusst wird.

Ein Vergleich zwischen der dimensionslosen Flächentiefe t̄ für einen nach Betz und
einen nach Schmitz ausgelegten Rotor ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Dort wurde eine
logarithmische Achsenskalierung für die lokale Schnelllaufzahl gewählt, die als Produkt
von Auslegungsschnelllaufzahl λA und dem Radiusverhältnis r/R gebildet wird. Wäh-
rend die dimensionslose Blatttiefe bei einer Auslegung nach Betz im Innenbereich im-
mer weiter zunimmt, nimmt die ideale Blatttiefe nach Schmitz nach dem Maximum bei
r/R ≈ 0, 1 wieder ab.

λA r/R0,1 1 10

t

Schmitz

Betz

Abbildung 2.4.: Verlauf der dimensionslosen Flügeltiefe t̄ in Abhängigkeit der lokalen Schnell-
laufzahl für einen nach Betz und einen nach Schmitz ausgelegten Rotor

2.2. Allgemeine Parametrisierung der Geometrie
Um eine beliebige Geometrie universell beschreibbar darzustellen, soll ein mathemati-
sches Modell entwickelt werden, dass die charakteristischen Eigenschaften der Zielgeo-
metrie realitätsgetreu widerspiegelt. Das bedeutet, dass einerseits in der abzubildenden
Geometrie enthaltene Merkmale durch das Modell exakt darstellbar sein müssen. An-
dererseits darf es aufgrund der Art des Modells nicht zu Abweichungen in der Reprä-
sentation der Geometrie kommen, wie es zum Beispiel bei Funktionen hoher Ordnung
durch Schwingungen stattfindet. Eine bekannte analytische Methode ist die Repräsen-
tation der NACA-Profile, deren Geometrie sich direkt aus der Benennung nach Dicke,
Dickenrücklage und Wölbung ableiten lässt.
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Um Geometrien zuverlässig darstellen zu können, soll das mathematische Modell in
jeder darzustellenden Form stabil sein sowie nur einen geringen Rechenaufwand zur
Approximation erfordern. Parametrisierungsmodelle bieten den entscheidenden Vorteil,
dass Konturen durch eine endliche Anzahl von Parametern abgebildet werden können.
Bei Optimierungsaufgaben kann hiermit die Manipulation der Oberfläche in den Opti-
mierungsablauf eingebunden werden. Im aerodynamischen Kontext bedeutet dies zum
Beispiel, dass eine Profilkontur zwar im Voraus entworfen, im Ablauf der Optimierung
aber an die vorliegenden Strömungsverhältnisse angepasst werden kann. Durch Variati-
on der Parameter, die die Profilform beschreiben, kann beispielsweise der Widerstands-
beiwert einer Flugzeugkonfiguration reduziert werden. Entscheidend für den zeitlichen
Aufwand dieser Optimierung ist die Anzahl der für die Approximation erforderlichen
Parameter, die auf ein nötiges Minimum beschränkt werden sollte.

Innerhalb der Luftfahrt differenziert Kulfan zur allgemeinen Parametrisierung zwi-
schen zwei Formklassen: schlanke Körper mit runder Nase und spitzem Heck wie Trag-
flächenprofile sowie anhand aufgereihter Querschnitte definierte stumpfe Körper, wie
Rümpfe oder andere Volumenkörper [21]. Nicht jede Parametrisierungsmethode ist dazu
geeignet, beide Körperformen abzubilden. Für die Parametrisierung der hier verwende-
ten Profilkonturen kommen solche Funktionen in Betracht, die schlanke Körper mit einer
charakteristischen spitzen Hinterkante darstellen können. Kulfan untersucht hierzu ins-
gesamt acht Methoden, um eine Profilkontur zu parametrisieren. Weit verbreitet ist die
Definition des Profils durch zweidimensionale Profilkoordinaten, wie in Abbildung 2.5
zu sehen. Um die Oberfläche mit hinreichender Genauigkeit darzustellen, wird dazu eine
große Zahl Koordinaten benötigt. Um die Kontur aus der koordinatenform wieder in eine
kontinuierliche Darstellung zu überführen, werden häufig Spline-Funktionen verwendet.
Ein Spline ist eine Ausgleichsfunktion, die so modelliert wird, dass jede Koordinate durch
die Funktion geschnitten wird. Mit steigender Koordinatenanzahl nimmt daher auch die
Ordnung des Splines zu, die wiederum Einfluss auf die Stabilität der Funktion hat. Je
höher die notwendige mathematische Ordnung, desto eher kommt es entlang der Kontur
zu zu unphysikalischen Schwingungen in der Profilgeometrie.

x

x
x

x
x

x
x

x

x

(a) (b)

Abbildung 2.5.: Geometrieparametrisierung mit a) Koordinaten oder b) CST-Methode
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Um auch bei einer großen Anzahl von Profilkoordinaten glatte Ausgleichsfunktionen
für die Geometrie bilden zu können, werden unter anderem abschnittsweise definierte
mathematische Modelle eingesetzt, die durch entsprechende Randbedingungen mit ein-
ander verbunden werden. Kulfan entwickelte hierzu die Methode der abschnittsweise
definierten class-shape-Funktionen (CST), die sich durch ihre große Flexibilität in den
darstellbaren Geometrien auszeichnet (Abbildung 2.5 b)). Grundlage ist die Überlage-
rung mehrere Funktionen, um eine resultierende Kontur darzustellen. Dazu wird zum
Beispiel eine Klassenfunktion für die Darstellung spitzer, profilförmiger Körper mit ei-
ner Formfunktion für den Verlauf von Profildicke und Wölbung überlagert. Auch die
Hinterkantendicke kann durch Überlagerung einer Keilfunktion in der Parametrisierung
umgesetzt werden. Damit deckt diese Methode einen großen Parameterraum ab, neigt
wegen der geringen Ordnung der einzelnen überlagerten Funktionen aber dennoch nicht
zur Oszillation. Nachteilig ist, dass jede Funktion bei der Überlagerung einen Einfluss
auf die Profilkontur auf gesamter Länge hat. Die Auswirkungen der Profilmodifikation
sind also immer global und können nicht lokal begrenzt werden.

Eine besonders stabile Variante der Geometrierepräsentation sind Funktionen der B-
Spline Basis (Abbildung 2.6 a)). Auch bei diesem Funktionstyp können komplexe Geome-
trien nur durch Splines hoher Ordnung abgebildet werden. Allerdings ist der Einsatz von
B-Spline Funktionen deshalb sinnvoll, da sich mehrere Funktionen geringer Ordnung zu
einem effizient darstellbaren B-Spline verbinden lassen, der auch bei vielen Kontrollpunk-
ten keine Oszillation aufweist [21, 22]. Klassische subsonische Profile wie das NACA 0012
oder RAE 2822 lassen bereits mit nur sieben Kontrollpunkten eine ausreichend genaue
Definition der Profilform zu [31, 33]. Außerdem liegt dieser Repräsentationsmethode
kein rechenintensives mathematisches Modell zugrunde, weshalb sich Modifikationen an
der Geometrie der Profile in Echtzeit umsetzen lassen [30]. Hierzu kann der B-Spline
durch ein rekursives Berechnungsmodell, das aus der Definition der Bernsteinpolynome
abgeleitet ist, durch Kontrollpunkte abgebildet werden. Diese werden auch als DeBoor-
Punkte bezeichnet und können in CAD-Programm unmittelbar durch wenige Parameter
definiert werden. Es sei zum Vorbeugen von Verwechslungen darauf verwiesen, dass ein
B-Spline nur in Sonderfällen der Form eines Bezier-Splines entspricht [23].

In Teil b) von Abbildung 2.6 ist außerdem die Parametrisierung der Geometrie durch
den Ansatz von Hicks und Henne dargestellt [16]. Dieser auch als Buckel-Methode
(eng. bump) bekannte Ansatz definiert die Körperkontur durch Addition vieler einzelner
schlanker Basisfunktionen. Diese werden durch Skalierung und Verschiebung von Sinus-
funktionen an die vorliegende Geometrie angepasst. Sowohl die Lage als auch die Anzahl
der Basisfunktionen kann frei gewählt werden. Nachteilig ist das Funktionsverhalten in
der Nähe der Profilnase, da die Funktionen keinen unendlich großen Anstieg im Na-
senpunkt erreichen können und damit keine krümmungsstetige Optimierung in diesem
Bereich möglich ist. Sowohl die Krümmung der Nase als auch der Winkel der Hinter-
kante müssen durch eine vom Hicks-Henne-Ansatz unabhängige Definition vorgegeben
werden.
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(a) (b)

Abbildung 2.6.: Geometrieparametrisierung mit a) B-Splines oder b) Hicks-Henne Funktionen

Eine Alternative zur direkten Repräsentation der Geometrie ist die Freiformdefor-
mation eines bestehenden Körpers. Dazu wird ein Basiskörper, wie zum Beispiel die
Profilkontur, zunächst in ein räumliches Gitter aufgeteilt. Die Manipulation der Geome-
trie erfolgt dann indirekt, indem die Koordinaten des Gitters verschoben werden. Der
eingeschlossene Körper wird durch diese Manipulation in den Raumrichtungen gestreckt
oder gestaucht und kann anschließend aus den Segmenten des Gitters erneut zusammen-
gesetzt werden [32].

2.3. Numerische Strömungssimulation
In der Strömungsmechanik ist die Kenntnis über den Strömungszustand Grundlage für
die Bewertung der Qualität eines Entwurfs. Im Bereich großskaliger Strömungsphäno-
mene, wie der Profilumströmung einer Flugzeugtragfläche durch Luft, quantifizieren ae-
rodynamische Beiwerte die Interaktion zwischen Strömung und Körper.

Bevor die stark steigenden Rechnerkapazitäten die numerische Lösung von Gleichun-
gen der Strömungsmechanik ermöglicht haben, wurden hierzu alle relevanten Strömungs-
größen in praktischen Versuchen ermittelt. Dazu muss zunächst ein Versuchsaufbau im
Modellmaßstab realisiert werden, der mit der benötigten Messtechnik ausgestattet sowie
zum Original ähnlich ist. Hierzu müssen je nach zu untersuchendem Fall die Ähnlich-
keitskennzahlen Reynoldszahl und Machzahl zwischen Modell und Original übereinstim-
men. Durch einen geeigneten Messaufbau sowie den Einsatz eines hochwertigen Wind-
kanals können so unter anderem Auftriebs- und Widerstandsbeiwert ermittelt werden.
Ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass innerhalb kurzer Zeit eine Vielzahl von
Strömungszuständen oder Anstellwinkeln der Geometrie untersucht werden kann. Von
Nachteil ist hingegen, dass ohne Messung auch kein Messwert ausgelesen werden kann.
Nur durch sorgfältige Versuchsplanung können an relevanten Stellen Strömungsgrößen
aufgezeichnet werden, um lokal einen Einblick in das Strömungsverhalten zu erlangen.
Nach Abschluss der Messung können keine weiteren Informationen über das Strömungs-
feld mehr gewonnen werden.
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Bei der numerischen Strömungslösung wird hingegen zunächst ein digitales CAD-
Modell der zu untersuchenden Struktur erstellt. Weiterhin wird ein mathematisches
Modell zur Beschreibung der Strömung benötigt. Die Komplexität dieses Modells hängt
von der vorhandenen Rechnerkapazität sowie tolerierbaren Vereinfachungen im Strö-
mungsfeld ab. Abschließend ist eine Diskretisierung sowohl des Strömungsfeldes durch
einzelne Netzzellen sowie auch der Grundgleichungen durch ein geeignetes Diskretisie-
rungsverfahren nötig. Auch an dieser Stelle findet eine Vereinfachung des ursprünglich
kontinuierlichen Strömungsproblems statt. Durch numerische Integration des diskreti-
sierten Problems kann schließlich eine Strömungslösung für das gesamte Strömungsfeld
ermittelt werden. Im Gegensatz zu einer Messung, zum Beispiel im Windkanal, die nur
an diskreten Punkten einzelne aufgezeichnete Strömungsgrößen liefert, enthält eine nu-
merische Strömungslösung in jedem diskreten Oberflächen- und Volumenelement die
vollständigen Informationen zum Strömungszustand. Gleichzeitig steht die numerische
Strömungssimulation jedoch vor der Herausforderung, dass die rechenintensive Lösung
des mathematischen Strömungsmodells nur für einen einzigen Strömungszustand und
die zugehörige verwendete Geometrie Gültigkeit findet. Eine Variation im Strömungs-
zustand erfordert eine neue Berechnung aller Strömungsgrößen. Weiterhin unterliegt die
Strömungslösung den getroffenen Vereinfachungen im mathematischen Modell sowie der
Schrittweite der Diskretisierung, wodurch unter anderem das Maß der eingebrachten
Dissipation beeinflusst wird. Eine numerische Berechnung des Strömungsfeldes ohne die
Annahme von Vereinfachungen ist zwar möglich, führt jedoch zu einer massiven Steige-
rung des Rechenaufwands.

2.3.1. Grundgleichungen
Erhaltungsprinzip

Die Grundgleichungen der Strömungsmechanik beruhen auf dem Erhaltungsprinzip. Das
Erhaltungsprinzip besagt, dass bestimmte Strömungsgrößen wie Masse, Impuls und En-
ergie innerhalb eines kontrollierten Volumens erhalten werden, solange keine äußeren
Einflüsse darauf wirken. Genau betrachtet ist diese Definition nur begrenzt für ein de-
finiertes Volumen und vielmehr für eine bestimmte Kontrollmasse innerhalb der Strö-
mung gültig, in der die Erhaltungsgleichungen in ähnlicher Form gelten. So kann bei-
spielsweise Masse innerhalb der Kontrollmasse weder vernichtet noch erzeugt werden,
der Impuls hingegen kann durch äußere Kräfte beeinflusst werden. Betrachtet werden
zur Aufstellung der Erhaltungsgleichung im Folgenden die intensiven Feldvariablen ϕ,
die unabhängig von der betrachteten Masse sind. Hierzu zählen die Dichte ρ oder die
Geschwindigkeit v. Die Transformation vom kontrollmassenbezogenen System hin zum
ortsfesten Kontrollvolumen erfolgt durch die Ergänzung der Flussanteile über die nun
ortsfesten Volumengrenzen.

d
dt

∫
VKM

ρϕ dV =
d
dt

∫
VKV

ρϕ dV +
∫

SKV

ρϕ (v − vs) · n dS (2.13)
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Die linke Seite dieser auch als Reynolds-Transporttheorem bezeichneten Gleichung
beschreibt die Änderung der intensiven Feldvariable ϕ innerhalb der Kontrollmasse mit
dem Volumen VKM. Diese setzt sich zusammen aus der lokalen Veränderungen der Va-
riablen ϕ innerhalb des Kontrollvolumens sowie dem konvektiven Flussanteil über die
Berandung hinweg, der durch die relative Fluidbewegung (v − vs) hervorgerufen wird.
Im Weiteren wird ein ortsfestes Kontrollvolumen mit vs = 0 angenommen, womit der
erste Term der rechten Seite dann einer partiellen Ableitung entspricht und die Differenz
im zweiten Term auf die Fluidgeschwindigkeit v reduziert wird.

Massenerhaltung

Die Massenerhaltungsgleichung in Integralform kann durch Bilanzierung über ein Kon-
trollvolumen oder auch durch das Reynolds-Transporttheorem aufgestellt werden. Wählt
man als intensive Feldvariable ϕ = 1, ergibt sich für ein ortsfestes Kontrollvolumen die
Gleichung der Massenerhaltung, auch Kontinuitätsgleichung

∂

∂t

∫
V

ρdV +
∫

S
ρv · ndS = 0. (2.14)

Die Kontinuitätsgleichung lässt sich durch die Anwendung des Gaußschen Integralsat-
zes in eine besser bekannte Darstellung umformen, indem das Oberflächenintegral des
rechten Konvektionsterms in ein Volumenintegral überführt wird. Bei Annäherung an
ein unendlich kleines Kontrollvolumen lässt sich die Gleichung so schreiben als

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0. (2.15)

∇ ist der Nabla-Operator, der der komponentenweisen partiellen Ableitungsoperation
entspricht. Ausgehend von der Notation des Reynolds-Transporttheorems in Differen-
tialform, kann auch die Kontinuitätsgleichung sowie im Folgenden auch Impuls- und
Energiebilanz als Differentialform abgeleitet werden. Diese Gleichungsform wird für die
hier nicht verwendeten Finite-Differenzen-Methode benötigt [9].

Impulserhaltung

Die Impulserhaltung innerhalb eines Kontrollvolumens wird aus dem Gaußschen Trans-
porttheorem abgeleitet, wenn ϕ = v gesetzt wird. Im Gegensatz zu Gleichung 2.13 wird
die Impulsänderung durch die Summation der angreifenden Kräfte f auf das Kontroll-
volumen definiert.

∂

∂t

∫
V

ρv dV +
∫

S
ρvv · n dS = ∑ f (2.16)

Die Zahl der auf das Kontrollvolumen wirkenden Kräfte teilt sich in zwei Gruppen
auf. Einerseits gibt es Kräfte, die auf die Oberfläche des Kontrollvolumens einwirken.
Hierzu zählen Druckkräfte und Normal- sowie Schubspannungen, allerdings auch durch
das Medium selbst hervorgerufene Kräfte wie z.B. Oberflächenspannung. Die andere
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Art von Kräften sind die Volumen- bzw. Körperkräfte, die jedes Element des Kontroll-
volumens gleichermaßen beeinflussen. Dazu zählen unter anderem die Schwerkraft und
Trägheitskräfte.

Die genannten Oberflächenkräfte sind zunächst Unbekannte in der aufgestellten Glei-
chung. Durch eine Betrachtung auf mikroskopischer Ebene können aber auch Druck und
Oberflächenspannungen als Impulsfluss durch die Oberfläche hindurch betrachtet wer-
den. Im Fall eines newtonischen Fluidverhaltens lassen sich die Spannungen in einem
Spannungstensor zusammenfassen, der anhand der Viskosität des Fluids einen Bezug
zur Rate des Impulstransports herstellt.

2.3.2. Navier-Stokes-Gleichungen
Wird als Feldfunktion die Enthalpie ϕ = H gewählt, lässt sich nach dem Einsetzen meh-
rerer thermodynamischer Zusammenhänge die Energieerhaltungsgleichung ableiten [11].
In Kombination mit den Gleichungen für Energie und Impulserhaltung wird dieses Glei-
chungssystem als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. In der kompakten Schreibweise
gilt

∂

∂t

∫∫∫
V

W⃗dV = −
∫∫

∂V
¯̄F · n⃗dS (2.17)

mit

W⃗ =


ρ

ρu
ρv
ρw
ρE

 . (2.18)

In dieser Notation wurden alle auch als konservativen Variablen bezeichneten Größen
im Vektor W⃗ zusammengefasst. ρ entspricht der Massenerhaltung, ρu, ρv, ρw ergeben
sich aus der Impulserhaltung und ρE entspricht der Energieerhaltung. Die zeitliche Än-
derung dieser Größen entspricht gerade dem Oberflächenintegral des Flussdichtetensors
¯̄F über das Kontrollvolumen.

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind ein System partieller Differentialgleichungen zwei-
ter Ordnung, für die ohne weitere Vereinfachungen keine analytische Lösung bestimmt
werden kann. Abhängig vom Strömungstyp lässt sich das Verhalten der Gleichungen in
Zeit und Raum jedoch in die Kategorien hyperbolisch, parabolisch und elliptisch ein-
ordnen. Diese Einteilungen beschreiben das Verhalten der Charakteristiken im Lösungs-
gebiet, was sich auf die Informationsausbreitung im Strömungsgebiet erweitern lässt.
Zu den Strömungen mit hyperbolischem Charakter zählen zum Beispiel Strömungen im
Überschall, bei denen die Informationsausbreitung nur entlang der Hauptströmungsrich-
tung erfolgen kann, das bedeutet mit einer eindeutigen Richtung in Zeit und Raum. Pa-
rabolische Strömungen hingegen entwickeln sich in der Zeit gerichtet, im Raum entlang
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der Strömungsrichtung jedoch ungerichtet. Als letztes werden klassische Unterschall-
strömungen durch Differentialgleichungen elliptischen Typs abgebildet. Jeder Punkt im
Strömungsfeld hängt vom gesamten Gebiet ab und kann seinerseits das gesamte Gebiet
beeinflussen, da die Informationsausbreitung im Raum in jede Richtung möglich ist. Rea-
le Strömungen können anhand dieser Einteilung nicht in jedem Fall eindeutig klassifiziert
werden. Während im Unterschall die Informationsausbreitung in jede Raumrichtung er-
folgt, erfolgt der Informationsfluss bei instationären Phänomenen nur gerichtet in der
Zeit. Bei zusätzlichen Überschalleffekten sind sogar alle drei Klassen der Differentialglei-
chungen vertreten. Ein Lösungsverfahren muss daher in der Lage sein, auch bei Misch-
formen verschiedener Strömungstypen eine Lösung der partiellen Differentialgleichungen
zu entwickeln [9].

In der ingenieurtechnischen Anwendung stellen die Navier-Stokes-Gleichungen die
Grundlage für eine Vielzahl von Berechnungsverfahren zur numerischen Strömungssi-
mulation dar. Durch Vernachlässigung der viskosen Anteile lassen sich unter anderem
die Euler-Gleichungen ableiten, die eine schnelle Abschätzung der grundlegenden rei-
bungsfreien Strömungsvorgänge erlauben. Dank kontinuierlich anwachsender Rechner-
leistung erlaubt die Lösung der viskosen Navier-Stokes-Gleichungen aber auch eine prä-
zise Bestimmung von Kraft- oder Momentenbeiwerten in komplexen Strömungsfeldern.
Da dieses Gleichungssystem aus gekoppelten partiellen Differentialgleichungen besteht,
kann die Lösung nur iterativ angenähert werden. Der auftretende Abbruchfehler aus der
Diskretisierung wird als Residuum bezeichnet, welches im Verlauf der Iterationen mi-
nimiert wird. Weiterhin sind zur korrekten Abbildung der Grenzschicht in großskaligen
Simulationen wie vollständigen Windkraftrotoren Turbulenzmodelle nötig, da die direkte
numerische Simulation (DNS) die zur Verfügung stehende Rechenkapazität in den meis-
ten Fällen übersteigt [10]. Die ermittelte Lösung ist demnach abhängig vom ermittelten
Residuum der iterativen Lösung, dem verwendeten Turbulenzmodell sowie den gewähl-
ten Randbedingungen. In dieser Arbeit wird zur Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen
der Strömungslöser TAU des Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt verwendet,
der aufgrund seines großen Funktionsumfangs bei vielen Strömungsmechanischen Frage-
stellungen verwendet wird [38].

2.3.3. Turbulenzmodellierung
Eine Strömung wird dann als turbulent bezeichnet, wenn die gleichförmige Fluidbewe-
gung von einer regellosen Schwankungsbewegung überlagert wird. Turbulente Störungen
sind in der Regel dreidimensional und treten daher mit der umliegenden Strömung in
Interaktion, wodurch Fluid und Impuls übertragen wird. Turbulenz geht mit hoher Wir-
belstärke einher, weshalb der Energiegehalt innerhalb der Turbulenz gegenüber der sta-
tionären Strömung deutlich erhöht ist. Selbst bei anliegender Strömung entlang der Kör-
perkontur kommt es innerhalb der Grenzschicht zu turbulenten Strömungsbewegungen,
die die charakteristischen Eigenschaften des Strömungsfeldes beeinflussen. Besonders das
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Verhalten nahe des Strömungsabrisses sowie der sich einstellende Strömungswiderstand
werden vom Turbulenzgrad beeinflusst [35].

Die korrekte Abbildung der Turbulenz beziehungsweise die Kenntnis über Ursachen
und Wirkungen der turbulenten Strukturen sind für die realitätsnahe numerische Strö-
mungssimulation also unerlässlich. Um Turbulenz in der Numerik korrekt abzubilden,
gibt es zwei grundsätzlich verschiedene Ansätze. Einerseits können turbulente Schwan-
kungsbewegungen direkt durch die direkte numerische Simulation abgebildet werden.
Hierzu muss nicht nur die räumliche Diskretisierung fein genug sein, um auch kleinste
turbulente Strukturen in der Grenzschicht aufzulösen, sondern auch die zeitliche Auflö-
sung der Strömungslösung muss an der hochfrequenten Schwankungsbewegung besonders
kleiner auftretender Wirbelstrukturen orientiert werden. Diese Berechnungsmethode ist
besonders kosten- und zeitintensiv, stellt dafür aber den direktesten Weg dar, Turbulenz
abzubilden.

Alternativ können Modelle verwendet werden, um die turbulente Schwankungsbewe-
gung abzubilden. Je nach Modell kann so der Rechenaufwand deutlich reduziert werden
und gleichzeitig eine realitätsnahe Bestimmung von Kraft- und Momentenbeiwerten er-
folgen, solange das eingesetzte Turbulenzmodell für den vorliegenden Strömungszustand
korrekt ausgewählt wurde. Die Zeitauflösung der modellierten Turbulenz geht hierbei
jedoch verloren [9].

Eine Möglichkeit der Abbildung der Turbulenz liegt in der Reynoldsmittelung der
Navier-Stokes-Gleichungen zu den RANS-Gleichungen. Für diese Mittelung wird jede
Strömungsvariable ϕ in einen mittleren zeitunabhängigen Wert ϕ̄ und einen zugehörigen
Schwankungswert ϕ̄′ zerlegt.

ϕ (xi, t) = ϕ̄ (xi) + ϕ′ (xi, t) (2.19)

mit

ϕ̄ (xi) = lim
T→∞

1
T

∫ T

0
ϕ (xi, t)dt (2.20)

Die Mittelung ϕ̄ ergibt sich genau dann aus dem momentanen Wert von ϕ, wenn eine
Zeitskala T gewählt wird, die deutlich größer ist als die mittleren turbulenten Schwankun-
gen in der Strömung. Bei instationären Strömungen bietet sich eine Ensemble-Mittelung
der Strömungsgröße ϕ über die Summation der auftretenden Störungen an, um auch hier
die stochastischen Schwankungen aus der gemittelten Größe zu entfernen.
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Wird die Reynolds-Mittelung auf die Navier-Stokes-Gleichungen angewendet, können
die durch die Impulserhaltung eingetragenen Reynolds-Spannungen nicht aus dem Glei-
chungssystem eliminiert werden, weshalb der Gleichungssatz nicht geschlossen ist. An
dieser Stelle kommen Turbulenzmodelle zum Einsatz, um die unbekannten Größen ana-
lytisch aus anderen Strömungsgrößen abzuleiten. Eine Kategorie der Turbulenzmodelle
stellen die k-ω-Verfahren dar. Dort werden die spezifische kinetische Turbulenzenergie
k sowie die spezifische Dissipationsrate ω mit Hilfe von Transportgleichungen abgebil-
det, um die Reynoldsspannungen aus dem Gleichungssystem zu eliminieren. Bei dem
verwendeten Menter Shear Stress Transport Modell (Menter-SST) werden Funktionen
verwendet, die abhängig von der normalen Distanz zwischen Wand und Grenzschichtrand
die entsprechenden Koeffizienten zur Bestimmung von Turbulenzenergie und Dissipati-
onsrate ergeben [26].

Transitionsvorhersage in der Grenzschicht

Unabhängig vom Turbulenzgrad der Außenströmung hängen die aerodynamisch beson-
ders relevanten Größen wie Auftrieb, Widerstand und Ort einer Strömungsablösung vom
Zustand der Grenzschicht ab. Abhängig von den Bedingungen der Zuströmung oder Ge-
staltung des Rotors kann eine anliegende Grenzschicht laminar oder turbulent verlaufen.
Der Turbulenzgrad hat großen Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht
und damit auch auf den Impulstransport zwischen Strömung und Oberfläche, wodurch
maßgeblich der Profilwiderstand beeinflusst wird. Deshalb ist es in der CFD-Simulation
von besonderem Interesse, den Zustand der Grenzschicht korrekt abzubilden. Die ver-
wendeten Methoden zur Transitionsvorhersage sind von dem vorliegenden Strömungstyp
abhängig. Für die Anwendung in rotierenden Systemen wie Propellern und Windkraft-
rotoren wurden die bestehenden Modelle angepasst, um auch die aus der Rotation resul-
tierenden Instabilitäten abzubilden [14]. Dazu wurde am DLR der in den Strömungslöser
TAU integrierte Code RBT (rotor blade transition prediction) entwickelt. Dieser verbin-
det mehrere Näherungsverfahren und empirische Methoden. Die Transitionsvorhersage
basiert auf der radialen Position am Rotor, dem Oberflächendruck auf der Kontur und
dem Vektor der Strömungsgeschwindigkeit. Es sind verschiedene Vorhersagemodelle für
laminare Ablöseblasen, Tollmien-Schlichting Instabilitäten, Querströmungsinstabilitäten
und andere implementiert, wobei immer das am frühesten erfüllte Kriterium zur Tran-
sitionsvorhersage verwendet wird [15]. Außerdem bezieht RBT den Turbulenzgrad der
Zuströmung mit ein, da insbesondere bei Hubschraubern die Strömung am Rotorblatt
vom Nachlauf des Vorgängers beeinflusst werden kann. Zur Identifikation laminarer Ab-
lösegebiete wird das Integralverfahren von Schlichting verwendet [14], zur Vorhersage
der Tollmien-Schlichting Instabilitäten kommt das AHD-Kriterium zum Einsatz [2].
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2.4. Gütekriterien zur Bewertung der
Anlagenauslegung

Für die Bewertung einer Windkraftanlage ist die erzielbare Leistung unter den gege-
benen Randbedingungen das entscheidende Gütekriterium. Die praktische Umsetzung
eines zunächst theoretisch entwickelten Anlagenkonzeptes erfordert jedoch die Betrach-
tung weiterer Aspekte, wie in der Theorie vernachlässigte Verluste oder strukturelle
Begrenzungen in der Festigkeit.

2.4.1. Aerodynamische Verluste
Bei der Anlagenauslegung nach Handbuchmethoden wird in der Betrachtung nach Betz
eine rein axiale Strömung vorausgesetzt. Die Theorie von Schmitz kann durch Ein-
beziehen des gedrehten Abströmwinkels zumindest eine Betrachtung anhand des 2D-
Strömungsfeldes ermöglichen. Tatsächlich ist das Strömungsfeld um eine Windkraftan-
lage aber stark dreidimensional und von Effekten geprägt, die sich durch einfache Bilan-
zierung nur ansatzweise vorhersagen lassen.

Zunächst treten an einem Windkraftrotor Verluste wie auch an einer Tragfläche eines
Flugzeuges auf. Beim Überströmen der Profile entstehen durch die Viskosität der Luft
Profilverluste, die durch eine geeignete Profilwahl zumindest abgeschwächt werden kön-
nen. An der Rotorspitze kommt es aufgrund der Endlichkeit des Rotorblatts zu einem
Druckausgleich zwischen Druck- und Saugseite und damit zu einer dreidimensionalen
Umströmung der Blattspitze. Zur grundlegenden Theorie von Schmitz wurde ein erwei-
tertes Modell entwickelt, das die Leistungsabnahme im Außenbereich mit einbezieht und
die Rotorgeometrie darauf anpasst [10]. Die im Folgenden verwendeten Rotoren wurden
nur anhand der klassischen Theorie ausgelegt und die Profiltiefe im Außenbereich nach
geometrischen Maßstäben zur Konstruktion der Blattspitze verjüngt.

In bislang keiner analytischen Methode enthalten sind solche Effekte, die aus der stark
dreidimensionalen Strömung nahe der Rotorebene entstehen. In unmittelbarer Nähe zur
Nabe dominiert die Anströmgeschwindigkeit über den Geschwindigkeitsanteil aus der
Rotation. Außerdem geht in diesem Bereich die Rotorgeometrie typischerweise von ei-
nem Kreisquerschnitt für den Rotorblattanschluss kontinuierlich in das erste Rotorprofil
über. Durch Überlagerung dieser beiden Effekte kommt es im Innenbereich des Rotors
häufig zu abgelöster Strömung [10, 13], was nur durch eine vollständige und dreidimen-
sionale Strömungssimulation wiedergegeben werden kann. Außerdem kommt es an den
Blattspitzen zum Abgang von Wirbeln. Weitere Verluste, die unter anderem durch die
Interaktion mit dem Druckfeld um die Rotorblätter mit dem Turm auftreten, können
nur in zeitaufgelösten Strömungssimulationen abgebildet werden.
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2.4.2. Festigkeitsbetrachtung
Die Theorien von Betz und Schmitz liefern eine ideale Auslegung der Windkraftanlage
nach aerodynamischen Gesichtspunkten. Die mechanische Konstruktion wird anhand der
sich daraus ergebenden Lasten wie Schubkraft des Rotors, Drehmoment und Leistung
dimensioniert. In vielen Fällen stellen der sinnvoll realisierbare Konstruktionsaufwand
sowie die Materialfestigkeit die Grenzen für die aerodynamische Auslegung dar. Aero-
dynamik und strukturelle Abschätzungen sind also von einander abhängig und müssen
beim Entwurfsprozess zeitgleich behandelt werden. Die größten Lasten wirken auf Turm,
Nabe und Rotorblätter.

Neben kontinuierlichen Belastungen sind für die strukturelle Dimensionierung auch
dynamische Lasten von großem Interesse, auch wenn diese in ihrem Betrag klein sind.
Dynamische Lasten entstehen am Windkraftrotor maßgeblich durch zwei Ursachen, näm-
lich die Anregung durch den Turmschatten sowie die Bodengrenzschicht des Windes. Als
Turmschatten wird der Effekt bezeichnet, den der Turm auf die Zuströmung hat. Da der
Wind vom Turm verdrängt wird, stellt sich in Turmnähe ein anderes Strömungsbild ein
als in den übrigen Sektoren des Rotors. Bei jeder Rotation passiert jedes Blatt den durch
den Turmschatten geprägten Strömungsbereich, was zu schlagartigen Lastwechseln am
Blatt führt. Weiterhin ist der Rotor unabhängig von der Turmhöhe der Bodengrenz-
schicht ausgesetzt, da die Windgeschwindigkeit in den für die Windkraft relevanten
Höhen kontinuierlich zunimmt. Die Windlast auf den oberen Teil der Rotorebene ist
größer als beim Abschnitt in Bodennähe. Beide Effekte müssen bei der Dimensionierung
der Struktur und der Berechnung der Dauerfestigkeit in Form von Sicherheitsfaktoren
miteinbezogen werden [10].

Die in dieser Arbeit betrachtete Experimentalturbine wird auf einem verstärkten Mast
montiert, der eine besonders geringe Schwankung von Gondel und Rotor ermöglicht.
Auch die Gondel selbst wurde so verstärkt, dass die aerodynamischen Vorgänge am Ro-
torblatt mit geringer Beeinflussung durch die übrige Struktur untersucht werden kann
[8]. Daher ist für die Auslegung der Experimentalturbine hauptsächlich die ausreichen-
de Festigkeit der Rotorblätter relevant, die Festigkeit der übrigen Komponenten kann
als gegeben angenommen werden. Weitere Eigenschaften der Windkraftanlage sind in
Tabelle 2.1 aufgelistet. Als Besonderheit ist auch ein Leebetrieb der Anlage sowie die
Ausstattung mit wahlweise Zwei- oder Dreiblattrotoren realisierbar.

Bei der Dimensionierung der Rotorblätter muss neben der Sicherstellung ausreichender
Festigkeit auch die Steifigkeit des verwendeten Materials berücksichtigt werden. Beson-
ders bei Starkwind kommt es durch die große Schubkraft des Rotors zum Durchbiegen der
Rotorblätter. Bei unzureichender Steifigkeit oder zu geringem Abstand zwischen Blatt-
spitze und Turm kann es zur Kollision der beiden Bauteile kommen, die eine schwere
Beschädigung oder Zerstörung der Anlage zur Folge hat. Um dem entgegenzuwirken,
kann der Abstand zwischen Turm und Blattspitze durch einen Konuswinkel der Nabe
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Tabelle 2.1.: Strukturelle Auslegung der DLR-Experimentalturbine [8]
Spezifikation Wert
Analagenserie S&G Engeneering SG750.54
Nabenhöhe 50 m, versteifter Turm
Rotordurchmesser 40 m
Nenndrehzahl 50 U/min
Generatorleistung und Moment 500 kW bei 106 kNm
Schnelllaufzahl 9,5

oder ein Aufnicken der Gondel erhöht werden. Das Vorbiegen der Rotorblätter entge-
gen der Windrichtung trägt außerdem dazu bei, die Anströmung am Rotor durch die
gewünschte Verformung bei Nennwind zu verbessern. Abschließend kann die Steifigkeit
der Komponenten nicht nur durch eine steife Konstruktionsweise, sondern auch durch
einen möglichst großen Bauteilquerschnitt erhöht werden. Im Außenbereich sind der zu-
lässigen Schlankheit der Blätter deshalb Grenzen gesetzt, um die erforderliche Steifigkeit
nicht zu unterschreiten. Ein Vergleich bestehender Rotorgrundrisse findet sich in [13].



3. Prozesskette
Der Weg von einer Strömungssimulation hin zu einer aerodynamischen Auslegung um-

fasst viele einzelne Teilschritte, die im Folgenden näher betrachtet werden sollen. Dazu
wird der Ablauf zur Generierung von B-Spline Profilkonturen sowie die anschließende
Bestimmung der zugehörigen Profilpolaren dargestellt. Für die weiteren Schritte wird
die Konstruktion eines CAD-Modells des Gesamtrotors und die Diskretisierung des Re-
chengebietes durch ein strukturiertes Rechennetz erläutert.

3.1. Parametrisierung der Profilgeometrie
Parameter werden bei der Konstruktion der Rotorgeometrie eingesetzt, um bei Änderun-
gen z.B. in der Verwindungsverteilung oder den Profiltiefen kein neues Modell erzeugen
zu müssen. Die Aktualisierung der bestehenden Geometrie im CAD-Programm CATIA
nimmt in der Regel nur wenige Sekunden in Anspruch. Neben der Parametrisierung
des Rotorgrundrisses liegt es nahe, auch die Profilform für spätere Änderungen oder
Optimierungsabläufe variabel zu gestalten. Hierzu wird die in Kapitel 2.2 erwähnte B-
Spline Methode verwendet, bei der Konturen durch einen zusammengesetzten B-Spline
approximiert werden.

Die Profildaten liegen zunächst in Koordinatenform vor. Daraus wird in CATIA eine
erste Profilgeometrie abgeleitet, z.B. durch die Spline-Funktion. Besondere Ansprüche
an die Krümmungsstetigkeit müssen hier nicht erfüllt werden, da der Spline nur die
Zielkontur für die folgende iterative Anpassung des B-Splines darstellt. Das prinzipielle
Vorgehen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Der B-Spline wird in CATIA durch Kon-
trollpunkte definiert. Die Kontrollpunkte werden durch entsprechende Bedingungen so
fixiert, dass sie nur normal zur Profilsehne auf und ab bewegt werden können. Abhängig
von der Lage der Kontrollpunkte zu ihren Nachbarpunkten lässt sich die Spannung in je-
dem Splineabschnitt verändern. Zur Ausrichtung der Kontrollpunkte wird die in CATIA
integrierte Optimierungsumgebung des product engeneering optimizer (PEO) verwen-
det, durch den sich Parameter einer beliebigen Konstruktion auf eine Zielfunktion hin
optimieren lassen.
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Abbildung 3.1.: Zielfunktion der B-Spline Approximation

Um die Abweichung zwischen dem Spline aus Profilkoordinaten und dem B-Spline
zur minimieren, wird die Zielfunktion 3.1 für eine Minimierungsaufgabe verwendet. Die
Gleichung beschreibt den Abstand zwischen der Zielkontur und dem B-Spline, aufsum-
miert über alle Kontrollpunkte des B-Splines. Das Quadrat der ermittelten Differenz
trägt dazu bei, dass große Abweichungen stärker gewichtet werden und die absolute
Differenz zwischen Ziel- und B-Splinekontur schneller seinem Minimum entgegengeht.
Zur Minimierung wurde der Algorithmus für simuliertes Ausglühen (eng: simulated an-
nealing) aus der begrenzten Anzahl direkt in CATIA zur Verfügung stehender Algo-
rithmen verwendet. Dabei handelt es sich um einen Algorithmus für diskret definierte
Aufgabenstellungen, der jedoch auch bei kontinuierlichen multimodalen Anwendungen
effektiv eingesetzt werden kann [24]. Er bezieht eine iterativ sinkenden Referenzwert mit
ein, der die Explorationsfähigkeit der Lösungsfindung mit fortschreitenden Iterationen
reduziert. Damit kann der Algorithmus in der Lage sein, auch lokale Minima zugunsten
eines globalen Minimums wieder zu verlassen, solange der virtuelle Referenzwert und
dessen Reduktionsfaktor für die vorliegende Aufgabe korrekt gewählt wurden.

F(x) =
n

∑
i=1

fi(x) = ∑(s0 − si)
2 (3.1)

Abbildung 3.2 zeigt schließlich die praktische Anwendung des Approximationsverfah-
rens für ein generisches Profil. Hier wurden je Profilseite sieben Kontrollpunkte ver-
wendet. Die ersten beiden Punkte an der Nase des Profils befinden sich in einer Ebene
übereinander, womit die Stetigkeit des Profils durch eine senkrechte Steigung der Kon-
tur im Nasenpunkt erhalten wird. Bei der Verteilung der Punkte hat sich gezeigt, dass
die Ergänzung eines zusätzlichen Kontrollpunkts nahe der Hinterkante die Genauigkeit
der Approximation, insbesondere bei stark gewölbten Profilen, deutlich verbessert. Eine
Hinterkante mit diskreter Dicke kann ebenfalls eingestellt werden, indem die B-Splines
für Ober- und Unterseite mit individuellen Kontrollpunkten mit definiertem Abstand
abschließen. Sattler liefert eine genaue Schilderung dazu, wie ein Profil auch ohne die
Optimierungsumgebung in CATIA durch B-Splines approximiert werden kann [33]. Es
wurde die gleiche Zielfunktion (3.1) verwendet. Außerdem liefert Sattler auch ein empi-
risch ermitteltes Abbruchkriterium, das die ausreichende Güte der Diskretisierung an-
hand der zwischen Spline und B-Spline eingeschlossenen Fläche ermittelt.
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Abbildung 3.2.: Approximation einer generischen Profilgeometrie durch B-Splines

Die Approximation eines Profils nimmt mit dem in CATIA integrierten Algorith-
mus einige Minuten in Anspruch. Sobald eine ausreichende Übereinstimmung zwischen
B-Spline und Profilkoordinaten erreicht wird, können die Positionen der Kontrollpunk-
te in einer Liste oder Konstruktionstabelle exportiert werden. Die Profilkontur kann
dann anhand der 14 Parameter ohne weitere Berechnungen zu einem späteren Zeit-
punkt wiederhergestellt werden. Da sowohl die Nasenpunkte der Profilhälften als auch
die Hinterkantenpunkte für Ober- und Unterseite im Raum fixiert sind, wird die effektive
Profilform durch 10 freie Parameter beschrieben.

3.2. Profilwahl und Polarenbestimmung
Wird ein Körper einem Luftstrom ausgesetzt, erzeugt dieser aerodynamische Kräfte, die
sich in einen Widerstandsanteil in Strömungsrichtung und einen Auftriebsanteil senk-
recht zur Zuströmung aufteilen lassen. Anhand der Formgebung des Körpers lässt sich
das Verhältnis zwischen Widerstands- und Auftriebsanteil in weiten Grenzen variieren.
An bestimmte aerodynamische Gegebenheiten angepasste Körper werden als Profile be-
zeichnet, die entweder selbst erzeugt oder aus Katalogen [5], unter anderem aus dem
Segelflugbereich, entnommen werden können. Hier stehen Profile für verschiedenste Be-
dingungen und Anwendungen an Tragflächen oder Rotoren bereit.

Die aerodynamische Leistungsfähigkeit eines Profils wird unter anderem durch die di-
mensionslosen Beiwerte Auftriebs- und Widerstandsbeiwert charakterisiert. Weiterhin
von großem Interesse ist außerdem das Verhalten bei größer werdenden Anstellwinkeln,
bei denen es zum Strömungsabriss und damit einem Einbruch des Auftriebsbeiwertes
sowie starkem Anstieg des Widerstandsbeiwertes kommt. Bei Rotoren variieren die An-
strömbedingungen und auch die Anforderungen an ein Profil entlang des Radius, weshalb
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mehrere Profiltypen eingesetzt werden. Während an den in der Auslegung betrachteten
Schnitten die Profilkontur exakt anhand der vorherrschenden Anströmgeschwindigkeit
sowie dem zu erzielenden Abreißverhalten ausgelegt werden kann, stellen sich zwischen
der endlichen Anzahl an geometrischen Schnitten Mischformen zwischen zwei Profilty-
pen ein. Um zu verhindern, dass sich aus den konstruktionsbedingten Mischformen starke
aerodynamische Nachteile ergeben, werden in den Profilkatalogen Familien von Profilen
bereitgestellt, die auch in den interpolierten Profilschnitten eine hohe Leistungsfähigkeit
besitzen.

Für die Auslegung des Rotors der Experimentalturbine wurden zwei Profilfamilien
ausgewählt. Das DU_99-W der Delft Universität [19] wird mit der Serie FFA_W3 des
National Aeronautical Research Institute of Sweden [5] verglichen. Zunächst werden dazu
von beiden Profilfamilien die vollständigen Profilpolaren ermittelt (Anhang B). Diese bil-
den den Ausgangspunkt für die Auslegung des Rotors nach Handbuchmethoden mit der
Methode von Schmitz, Kap. 2.1.4. Dazu wurden aus den in Koordinatenform vorliegen-
den Profildaten glatte Splines mit Hilfe der B-Spline Methode aus Kapitel 3.1 abgeleitet.
Die aerodynamischen Kräfte werden durch eine zweidimensionale RANS-Simulation er-
mittelt. Es werden aus den Profilschnitten 2D-Netze generiert (Abbildung 3.3), wobei
die Größe des Rechengebietes jeweils das 100-fache der Profiltiefe beträgt. Bei beson-
ders großen Anstellwinkeln kommt es an den Profilen zwangsläufig zur Ablösung der
Strömung. Die stationäre RANS-Simulation stößt bei der Berechnung der turbulenten
Strömung hinter dem Profil an ihre Grenzen, siehe dazu auch Kapitel 2.3.3. Da die für
die Auslegung der Experimentalturbine relevanten Betriebspunkte aber bereits bei klei-
neren Anstellwinkeln erreicht werden, sind diese Bereiche nur zur Komplettierung der
Polaren aufgenommen worden.

(a) (b)

Abbildung 3.3.: Rechennetz zur Bestimmung der Profilpolaren eines DU99-W-350 Profils
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3.3. Entwurfsparameter
Durch das parametrische CAD-Modell und die automatisierte Vernetzung werden für die
Experimentalturbine Rotoren mit Profilen in unterschiedlichen Betriebspunkten entwor-
fen. Wie in Kapitel 2.1.2 thematisiert, hängt die erzielbare Leistung einer Windkraftan-
lage maßgeblich von der Auftriebs- und Widerstandskraft des Rotors ab. Während der
Anteil der Auftriebskraft in Umfangsrichtung zum Vortrieb und damit zum leistungsge-
winnenden Moment beiträgt, wirkt der radiale Anteil der Widerstandskraft dem genau
entgegen. Sowohl wegen des großen Hebelarms als auch wegen der großen überstriche-
nen Fläche, entlang derer dem Wind Leistung entzogen werden kann, konzentriert sich
der absolute Leistungsgewinn auf den äußeren Rotorbereich. Aufgrund der Anströmver-
hältnisse am Rotor, vergleiche auch Abbildung 2.2, ergeben sich hier nur sehr kleine
aerodynamische Anstellwinkel. Der Leistungsgewinn findet demnach nur über den ver-
gleichsweise kleinen Anteil der Auftriebskraft in Umfangsrichtung statt, während die
Widerstandskraft fast vollständig der Rotation entgegenwirkt.

Durch Veränderung des Anstellwinkels lässt sich das Verhältnis zwischen Widerstand
und Auftrieb eines Profils deutlich beeinflussen. Der Punkt, an dem der Quotient von
Auftriebs- und Widerstandskraft maximal wird, wird als bestes Gleiten bezeichnet. Die-
ser Punkt kann aus den in Kapitel 3.2 ermittelten Profildaten über eine graphische
Auftragung wie in Abbildung 3.4 ermittelt werden. Ein weiterer relevanter Zustand ei-
nes Profils ist der Anstellwinkel, bei dem sich der Zustand des besten Steigens einstellt.
Bei einem Flugzeug ist das beste Steigen und damit der Punkt des geringsten Sinkens
erreicht, sobald sich die aus dem Flugzustand ergebende Gleitzeit maximal ist. Dieser
Punkt wird bei höheren Auftriebsbeiwerten als das beste Gleiten erreicht. Mathematisch
betrachtet stellt sich das beste Steigen genau bei dem Auftriebsbeiwert ein, bei dem der
Quotient C3

A/C2
W maximal wird [34].

0

C
A

CA/CW

Bestes Gleiten

(a)

0

C
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2
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(b)

Abbildung 3.4.: Prinzip der Bestimmung vom Auftriebsbeiwert a) beim besten Gleiten sowie b)
besten Steigen
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Außerdem wird ein Rotor entworfen, bei dem der leistungsgewinnende Anteil des Auf-
triebs durch Erhöhung des Anstellwinkels maximiert wird. Dieser wird in der Profilpo-
laren aus 3.2 an der Stelle des maximalen Auftriebsbeiwertes abgelesen. Abschließend
wird das Verhältnis zwischen Auftrieb und Widerstand aber nicht nur vom Anstellwinkel,
sondern auch von der Profilwahl selbst beeinflusst. Deshalb werden mit den Anstellwin-
keln des besten Gleitens zwei Rotoren mit DU- bzw. FFA-Profilierung entworfen. Die
aerodynamischen Anstellwinkel der vier entworfenen Rotoren sind in Tabelle 3.1 aufge-
listet. Hierbei muss beachtet werden, dass es sich bei den eingetragenen Werten um die
aerodynamischen Anstellwinkel im Bezug zur Anströmung handelt. Der geometrische
Einbauwinkel im Blatt ergibt sich aus der Differenz zwischen Anströmwinkel nach 2.10
und Anstellwinkel.

Tabelle 3.1.: Aerodynamische Anstellwinkel der untersuchten Rotorvarianten
r (CA/CW)max, DU (CA/CW)max, FFA (C3

A/C2
W)max, DU (CA)max, DU

2,9 m α = 8◦ α = 8◦ α = 8◦ α = 12◦

4,5 m α = 8◦ α = 8◦ α = 8◦ α = 12◦

8,5 m α = 7, 3◦ α = 8◦ α = 7, 6◦ α = 12◦

13,5 m α = 6, 3◦ α = 8◦ α = 7, 2◦ α = 12◦

19,5 m α = 5, 2◦ α = 4, 6◦ α = 6, 6◦ α = 12◦

19,95 m α = 5, 1◦ α = 4, 5◦ α = 6, 5◦ α = 12◦

Um im Folgenden die Rotorvarianten zuverlässig voneinander unterscheiden zu kön-
nen, wird die Benennung nach Tabelle 3.2 eingeführt. Die Rotorvarianten mit der Ausle-
gung im besten Gleiten werden Rot1 bzw. Rot2 für die Profilierung mit DU_99-W und
FFA_W3 Profilschnitten benannt. Für die Berechnung der Anstellwinkel im besten Stei-
gen wird der Name Rot3 und für die Konstruktion im Punkt des maximalen Auftriebs
der Name Rot4 vergeben.

Tabelle 3.2.: Benennung der nach unterschiedlichen Betriebspunkten ausgelegten Rotorvarianten
Name Auslegung
Rot1 (CA/CW)max, bestes Gleiten, DU_99-W Profilierung
Rot2 (CA/CW)max, bestes Gleiten, FFA_W3 Profilierung
Rot3 (C3

A/C2
W)max, bestes Steigen, DU_99-W Profilierung

Rot4 (CA)max, Maximalauftrieb, DU_99-W Profilierung
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3.4. Automatisierung der Netzerzeugung
Die Grundlage der gesamten Prozesskette bildet ein parametrisch aufgebautes CAD-
Modell in CATIA, in dem die Parameter aus der aerodynamischen Auslegung in Form
einer Konstruktionstabelle direkt eingelesen werden können. Dazu muss das CAD-Modell
den gesamten erforderlichen Parameterraum abdecken sowie in jeder Parameterkombi-
nation stabil sein. Die grundlegende Struktur wurde dabei an die Konstruktionsweise
von Ronzheimer angelehnt [30]. Dazu wird die Parametrisierung in zweidimensionalen
Prinzipskizzen umgesetzt, aus denen erst später komplexere Geometrien abgeleitet wer-
den. Dieses Vorgehen garantiert die Stabilität des Modells auch bei simultaner Änderung
mehrerer Parameter.

Das für den Windkraftrotor verwendete Grundgerüst ist in Abbildung 3.5 a) schema-
tisch dargestellt. Die nach dem Prinzip von Abbildung 3.2 abgebildeten Profile werden an
die schwarz dargestellten Positionen verschoben. Da die Skalierung und Ausrichtung der
Profilschnitte anhand der eingezeichneten Geraden zwischen Nasenpunkt und Hinterkan-
te erfolgt, kann mit dieser Methode die Profiltiefe und die Fädelachse eingestellt werden.
Anschließend erfolgt die Rotation um den Anstellwinkel, der sich aus der gewählten Aus-
legungsmethode ergibt. Anhand der gewählten Fädelung ergibt sich der Punkt, um den
der Anstellwinkel der Profile angewendet wird. Bei den vorliegenden Konfigurationen
fand die Rotation um den Anstellwinkel immer bei 25% der Profiltiefe statt.

Aus der in grün dargestellten Führungskurve für die Vorbiegung werden zwei cha-
rakteristische Größen abgeleitet. Zunächst wird der um den Anstellwinkel verdrehte und
skalierte Profilschnitt auf die Position der Führungskurve verschoben. Anschließend wird
jeder Profilschnitt durch eine Rotation um die y-Achse wieder tangential zur Führungs-
kurve ausgerichtet, um die Profiltreue auch bei großer Vorbiegung im Außenbereich zu
erhalten. Jede auf die Profilschnitte angewendete Operation wird durch eine Längen-
oder Winkelangabe definiert. Diese Parameter können entweder direkt in CATIA mo-
difiziert oder durch eine Konstruktionstabelle eingelesen werden. Die Verknüpfung mit
einer Konstruktionstabelle bietet zwei Vorteile. Einerseits kann die Aktualisierung des
Modells auch ohne den vollständigen Programmstart, das heißt im batch-Modus, umge-
setzt werden. Dies ermöglicht eine einfache Integration in durch Skripte automatisierte
Prozessketten. Außerdem lassen sich in einer Konstruktionstabelle gleich mehrere Va-
rianten einer Rotorgeometrie speichern, die jeweils durch einen eigenen Parametersatz
definiert sind.
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Abbildung 3.5.: Parametrisierung a) und Profilierung b) des Windkraftrotors

Die individuelle Positionierung der einzelnen Profilschnitte erlaubt volle Gestaltungs-
freiheit bei der Rotorgeometrie. Unabhängig von der manuellen Gestaltung der Profilpo-
sitionen werden Vorder- und Hinterkante des Rotors durch einen Spline dargestellt, der
die jeweiligen Nasen- bzw. Hinterkantenpunkte mit einander verbindet. Bei ungünstiger
Ausrichtung der Profilschnitte zu einander kann es daher an Vorder- und Hinterkante
zu Schwingungen kommen, die durch den hohen Grad des für den Spline verwendeten
Polynoms entstehen. Ein zusätzlicher Profilschnitt kann in einigen Fällen dazu beitra-
gen, die Krümmung der Oberfläche zu glätten. Um an beliebigen Stellen einen weiteren
Profilschnitt in den Rotor einsetzen zu können, erfolgt eine Interpolation zwischen den
Profilschnitten in einem abgesonderten Rechteckflügel, siehe Abbildung 3.5 b). Aus die-
sem Rechteckflügel können an beliebigen Stellen Profile mit einer nur wenig durch Ver-
zerrung beeinflussten Geometrie abgeleitet und in das Rotormodell zur Stabilisierung
eingesetzt werden.

Das parametrische Modell bietet die Möglichkeit, die Profiltiefe, Fädelachse, Profil-
position, Vorbiegung und Sichelung zu variieren, siehe dazu Abbildung 3.6. Profiltiefe
und Anstellwinkel ergeben sich dazu direkt aus der gewählten Auslegungsmethode. Die
Profilposition in y-Richtung kann durch strukturelle Überlegungen oder zur Glättung
der Oberfläche gewählt werden. Die Profilposition in z-Richtung sowie die Anzahl der
einzusetzenden Profilschnitte ergibt sich durch die aerodynamischen Verhältnisse am Ro-
tor. Dir Vorbiegung dient dazu, bei großen Windlasten den Turmschlag der Blätter zu
verhindern. Dieser wird entweder nach Erfahrungswerten gewählt oder durch eine Kopp-
lung zwischen numerischer Strömungs- und Struktursimulation berechnet. Die Sichelung
des Rotors kann positiven Einfluss auf die Lärmemission der Blattspitze haben oder im
Rahmen einer Biege-Torsions-Kopplung genutzt werden.
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Abbildung 3.6.: Flexibilität des CAD-Modells. a) Ebene Konstruktion, b) Vorbiegung, c) Profil-
modifikationen und d) Sichelung

Zur Automatisierung der Netzerzeugung wird ein Python-Skript verwendet, das über
die Python-Glyph Schnittstelle die Befehle im Vernetzungswerkzeug Pointwise ansteuert.
Dazu werden die in Python definierten Befehle durch die Schnittstelle in die Tcl-Sprache
von Pointwise überführt. Die Reihenfolge der Netzerzeugung orientiert sich stark am
manuellen Vorgehen und greift auf dieselben Befehle zurück. Der prinzipielle Ablauf
des Romeo genannten Programms (eng: program to mesh a windturbine rotor) ist in
Tabelle 3.3 dargestellt. Das parametrische Rotorblatt zusammen mit der Hilfsgeome-
trie zur Vernetzung in Abbildung 3.7 abgebildet. Zu Beginn wird durch das Skript eine
Parameterdatei im Textformat eingelesen, über die einige grundlegende Einstellungen
zur Dimensionierung und Punkteverteilung im Blattnetz eingestellt werden könne. Da
für die Konstruktion deutlich mehr Parameter benötigt werden, leiten sich alle anderen
Einstellungen aus diesem Parametersatz ab. So wird unter anderem der erste dimensi-
onslose Wandabstand anhand der eingegebenen Strömungsbedingungen berechnet, um
die korrekte Repräsentation der Grenzschicht zu gewährleisten. In Kombination mit der
eingeladenen Rotorgeometrie aus CATIA, für die das igs-Austauschformat eingesetzt
wird, wird dann eine Bibliothek mit allen relevanten Parametern, Geometriebezeichnun-
gen und vorhandenen Konnektoren aufgebaut. Über diese Bibliothek kann später anhand
des Teilenamens auf jede Komponente zugegriffen werden.
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Abbildung 3.7.: Parametrisches Rotorblatt und Hilfsgeometrie für strukturierte Vernetzung

Die entscheidende Verbindung zwischen der Geometrie aus CATIA und der Netzer-
zeugung in Pointwise ist die Benennung einzelner Kanten, die mit Netzpunkten belegt
werden können. Diese werden als Konnektoren bezeichnet. Sobald eine Kante im Pro-
grammablauf nicht gefunden wird oder doppelt auftritt, kann es in der Netzerzeugung
zu Fehlern kommen. Deshalb ist besonders darauf zu achten, die Zuweisung eindeutig
und konsequent umzusetzen. Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit wurden die Bezeich-
nungen aus dem Verwendungszweck der Konnektoren zusammengesetzt, nach denen sich
später durch den Einsatz von Bibliotheken in Python suchen lässt. Die Vernetzung des
Blattes erfolgt so, wie es auch manuell ausgeführt werden könnte. Zunächst werden alle
Kanten mit Konnektoren belegt, die berechneten Punkteanzahlen aufgetragen und die
Punkteverteilung angepasst. Die Erzeugung von Flächen aus den Konnektoren erfolgt
mit Hilfe der Teilenamen aus der Bibliothek. Auf die automatische Glättung der Flächen
wurde weitestgehend verzichtet, da bei speziellen Geometriekonfigurationen durch die
Glättung Instabilitäten durch verzerrte Zellen entstehen können. Abschließend wird aus
dem Oberflächennetz ein Volumennetz erstellt, indem die bereits in der Geometrie ent-
haltenen Führungslinien in Raumrichtung ebenfalls mit Netzpunkten belegt werden. Die
spezifische Form des Volumennetzes ist bereits durch das CAD vorgegeben, in Pointwise
erfolgt die Diskretisierung. Alle notwendigen Randbedingungen werden ebenfalls direkt
über das Skript vergeben und der Export des Netzes für die Strömungssimulation ausge-
führt. Abschließend werden aus der Geometrie die für die folgenden Schritte relevanten
Parameter der vorhandenen Sichelung und Vorbiegung des Rotors ausgelesen.



3.4. Automatisierung der Netzerzeugung 33

Tabelle 3.3.: Programmablauf von Romeo zur Netzerzeugung
Erzeuge 2D-Netz auf Blattoberfläche:
Erzeuge dictionary: Parameter, Geometriebezeichnung und Konnektoren
Blattspitze: Berechne Verhältnis der Punkteverteilung

Setze Dimension und Verteilung der Konnektoren
Angleichen der Verteilung der Blattspitze an Vorder- und Hinterkante

Erzeuge Flächen aus Konnektoren

Erzeuge 3D Chimeranetz:
Dimensioniere alle Konnektoren im Raum

Blattspitze: Verbinde Flächen zu Einzelblöcken à 6 Flächen
Rotor: Erzeuge kombinierte Blöcke mit allen Flächen entlang Rotor
Lineare Extrusion am Blattanschluss

Berechne Vorbiegung und Sichelung aus geladener Geometrie
Setze für CFD nötige Randbedingungen
CAE Export, Speichern

Für die Strömungssimulation wird die Chimera-Technik angewendet. Dabei werden
Unterabschnitte der Diskretisierung gebildet. Die Netzbereiche können in ihrer Beschaf-
fenheit und Feinheit an das lokale Strömungsverhalten und die vorliegende Oberflä-
chenkontur angepasst werden. Die Netzerstellung wird durch Anwendung dieser Technik
übersichtlicher. Außerdem können einzelne Netzkomponenten modifiziert werden, ohne
die Diskretisierung im gesamten Simulationsgebiet anpassen zu müssen. Das hier verwen-
dete Chimeranetz ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Bei Lösung der RANS-Gleichungen in
TAU ist sowohl die Kombination strukturierter und unstrukturierter Netze sowie die Re-
lativbewegung der Netzkomponenten zu einander umsetzbar. In dieser Arbeit wird jedes
Rotorblatt von einem hoch aufgelösten Netz umgeben. Der Übergang zwischen blatt-
nahem Bereich und Hintergrundnetz erfolgt mit dem Zwischenschritt eines zusätzlichen
Rotornetzes, durch das an der Position der Rotorebene die Diskretisierung verfeinert
wird. Dies ermöglicht eine gute Interpolation zwischen den Netzkomponenten, ohne ei-
ne starke Erhöhung der Zellenanzahl im Hintergundnetz erforderlich zu machen. Durch
Rotation der Netzkomponenten zueinander wird die Rotation des Windkraftrotors rea-
lisiert. Um einen Informationsaustausch zwischen den Netzkomponenten zu gewährleis-
ten, ist ein ausreichender Überlappungsbereich zur Interpolation zwischen den Netzen zu
gewährleisten. Für die Interpolation der Chimeranetze untereinander ist zusätzlich ein
Lochnetz notwendig, durch das jene Zellen ausgeblendet werden, die in der Strömungssi-
mulation durch Netzteile eines anderen Chimeranetzes abgebildet werden. Nachteil der
Chimeratechnik sind die durch Interpolation zwischen den Netzen auftretenden Genau-
igkeitsverluste sowie der durch die Interpolation ansteigende Simulationsaufwand [40].
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Abbildung 3.8.: Aufbau des Chimeranetzes zur Strömungssimulation, 2D-Schnitt von Hinter-
grundnetz und Verfeinerung bei x = 0

Neben der Erzeugung des Blattnetzes wird im Skriptablauf auch ein Lochnetz sowie
ein Verfeinerungsbereich zur Integration in das Gesamtnetz automatisiert erstellt. Diese
Komponenten werden deshalb an die vorliegende Geometrie angepasst, da ihre Gestal-
tung maßgeblich über den Erfolg und die Präzision der Interpolation zwischen den einzel-
nen Netzkomponenten entscheidet. Deshalb wird über drei Ringschnitte, deren Position
auf der eingeladenen Geometrie des Blattes beruht, ein auf den aktuellen Fall angepass-
tes Lochnetz erzeugt. Für die Chimerainterpolation ist dabei nur die äußere Form des
Lochnetzes relevant, die Diskretisierung im Innenbereich kann automatisiert erfolgen.
Auch die Konstruktion des Verfeinerungsbereichs orientiert sich an der Geometrie des
eingeladenen Rotors. Der Verfeinerungsbereich stellt den Übergang zwischen Blatt- und
Hintergrundnetz her. Dazu wird vor dem Blatt zunächst ein zweidimensionales Rechteck
mit strukturierten Zellen erzeugt, an das ein 120° umspannendes Kreissegment unstruk-
turierter Zellen anschließt. Um die Symmetrie des Rotors auch im Verfeinerungsbereich
zu erhalten, werden anschließend beide Bereiche um 120° bzw. 240° zu den übrigen Ro-
torblattpositionen kopiert. Nur durch diese Methode kann sichergestellt werden, dass
die für die Simulation des Strömungsfeldes relevante Netzgeometrie auch bei Verwen-
dung unstrukturierter Netzbereiche für alle Rotorblätter gleich ist. Für die Extrusion in
Tiefenrichtung wird eine Führungskurve mit drei Abschnitten verwendet. Die äußeren
Segmente stellen den Übergang zum Hintergrundnetz her, indem die Punkteverteilung
schrittweise zwischen dem groben Bereich sowie der feiner diskretisierten Seite des Blat-
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tes angepasst wird. Für den zentralen Bereich wird die gleiche Zellgröße wie am Chi-
merarand des Blattnetzes gewählt. Um zu gewährleisten, dass das Blattnetz vollständig
vom feinen zentralen Bereich eingeschlossen ist, orientiert sich dessen räumliche Aus-
dehnung an der zuvor aus der Geometrie bestimmten Vorbiegung des Blattes. Durch die
Adaption des Verfeinerungsbereichs auf das Blattnetz können in diesem besonders fein
diskretisierten Bereich signifikante Mengen Netzzellen und damit auch Rechenaufwand
eingespart werden. Eine Übersicht über die Zellenzahlen der verwendeten Rechennetze
ist im Rahmen der Netzkonvergenzstudie in Tabelle 3.4 aufgeführt.

Um nach der Netzgenerierung die Strömungssimulation beginnen zu können, werden
die individuellen Netzkomponenten im DLR-internen Programm setup_taugrid zusam-
mengefügt. Dabei ist darauf zu achten, dass alle Komponenten in der gleichen Skalierung
kombiniert werden. Um eine höhere Genauigkeit bei den auftretenden großen Skalen-
unterschieden zur gewährleisten, wurde die Rotorgeometrie in CATIA in der Einheit
Millimeter erzeugt. Das Blattnetz sowie das zugehörige Lochnetz werden daher vor dem
Zusammenfügen skaliert.

Vergleich zu automatischer unstrukturierter Netzerzeugung

Die Herausforderung in der Diskretisierung eines Windkraftrotors liegt in den großen
Skalenunterschieden zwischen Nabe und Blattspitze sowie zwischen den Vorder- und
Hinterkanten und den Bereichen nahe der dicksten Stelle des Profils. Außerdem weist
ein Windkraftrotor aufgrund der geringen Flächentiefe aber hohen Spannweite eine sehr
große Streckung auf. Bei Annahme einer mittleren Flächentiefe von 0,5 m beträgt die
Streckung des Rotorblatts für die Experimentalturbine Λ = 40, wobei die Streckung
das Verhältnis zwischen mittlerer Flächentiefe und Radius angibt. Um die Gesamtzahl
der Netzzellen nicht zu stark wachsen zu lassen, kommen daher auf der Blattoberfläche
langgezogene, nadelförmige Rechtecke zum Einsatz, die in Richtung Nabe und Blattspitze
wieder auf eine annähernd quadratische Form gestaucht werden. Um bei der Extraktion
von Druckverläufen in Profilrichtung einen glatten Druckverlauf zu gewährleisten sowie
die Grenzschicht korrekt aufzulösen, wären bei Verwendung unstrukturierter Netzzellen
deutlich mehr Elemente nötig.

Einen Kompromiss zwischen Zeitaufwand und Zellenzahl stellt die manuelle Konstruk-
tion eines Oberflächennetzes und anschließend automatisierte Extrusion in Volumenrich-
tung dar. Bei dieser Methode können nahe der Kontur zunächst strukturierte Hexaeder
und später flexiblere prismatische Zelltypen und Tetraeder erzeugt werden. Der Erfolg
der automatischen Extrusion hängt, genauso wie die resultierende Zellqualität, vom
Oberflächennetz auf der Körperkontur ab. Außerdem verändert sich durch die auto-
matische Netzerzeugung die Form des aufgebauten Netzes in Abhängigkeit der erstellten
Oberflächendiskretisierung. Die folgende Interpolation zwischen den Netzkomponenten
der Chimeratechnik kann hierdurch beeinflusst werden. Außerdem soll abschließend auch
der Zeitaufwand zur automatisierten Vernetzung beleuchtet werden. Bereits bei kleine-
ren Rechennetzen nimmt die vollständig unstrukturierte Vernetzung eine Zeit von bis zu
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30 Minuten ein. Bei Netzen mit vergleichbarer Zellenzahl steigt diese Zeit auf bis zu zwei
Stunden an [41], was bei einer Zeit von ebenfalls zwei Stunden zur CFD-Simulation einen
deutlichen Effekt auf die Geschwindigkeit eines Optimierungszyklus hat. Mehr dazu folgt
in Kapitel 4.2. In Bezug auf die Netzqualität und die Geschwindigkeit der Netzerzeugung
ist die skriptbasierte strukturierte Netzerzeugung zu bevorzugen.

3.5. Netzkonvergenzstudie
Der Rotor wird für die Strömungslösung von einer kontinuierlichen Form in eine dis-
kretisierte Darstellung übertragen, um die Berechnung der Strömungsgrößen auf einer
endlichen Anzahl von Elementen zu ermöglichen. Die Netzgeometrie sowie die Anzahl
der Netzzellen hat entscheidenden Einfluss darauf, ob alle physikalisch begründeten Strö-
mungsphänomene korrekt abgebildet werden. In räumlicher Ausdehnung ist die Diskreti-
sierung so fein zu wählen, dass der Strömungszustand mit Gradienten und Wirbeln ohne
numerische Verzerrungen dargestellt werden kann. Bei zu grob diskretisierten Geome-
trien überwiegt die Dissipation und dämpft aerodynamisch relevante Effekte [17]. Das
bedeutet, dass eine ideale Strömungslösung vom gewählten Netz unabhängig ist.

Chronologisch erfolgt zunächst die Diskretisierung des Rechengebietes und anschlie-
ßend die numerische Strömungslösung, obwohl für die Konstruktion des Netzes Wissen
über den sich einstellenden Strömungszustand vorausgesetzt wird. Um dennoch die Qua-
lität der Diskretisierung einschätzen zu können, wird in einer Netzkonvergenzstudie der
Einfluss der Netzfeinheit auf die Strömungslösung untersucht. Im Rahmen der hier ein-
gesetzten Prozesskette wird die Netzkonvergenzstudie zwischen Variation der Rotorgeo-
metrie, Vernetzung und anschließender Strömungslösung nur einmal durchgeführt, da
sich die Rotorgeometrie und der sich daraus einstellende Strömungszustand nicht funda-
mental ändern. Die Feinheit der verwendeten Rechennetze kann anhand der Zellenzahl
N in Tabelle 3.4 abgelesen werden. N5 stellt dabei das gröbste und N1 das feinste Netz
dar.

Tabelle 3.4.: Feinheit der räumlichen Diskretisierung in der Netzkonvergenzstudie
Variante Hintergrundnetz Blattnetz Verfeinerung Spinner

N5 1,80e6 1,7e6 3,70e6 0,3e6

N4 1,80e6 2,4e6 3,70e6 0,3e6

N3 4,15e6 4,67e6 9,04e6 0,3e6

N2 9,60e6 9,20e6 17,40e6 0,3e6

N1 20,0e6 16,0e6 28,5e6 0,3e6
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Um Einflüsse zwischen Netzfeinheit und Strömungslösung abbilden zu können, werden
zu einer Geometrie mehrere Diskretisierungsnetze mit unterschiedlichen Zellenzahlen und
damit Feinheiten erzeugt. Relevant ist dabei, dass die Verfeinerung bzw. Vergröberung
der Netze im gesamten Simulationsgebiet konstant erfolgt, um den Einfluss der Netzfein-
heit in Bereichen mit großen Gradienten der Strömungsvariablen zuverlässig abbilden zu
können. Die Variation der Zellenzahl im Bereich freier Zuströmung hätte beispielsweise
nur geringen Einfluss auf die Lösung, während ein abgehender Wirbel stark durch die
Größe der Netzzellen und der damit verbundenen Dissipation beeinflusst wird.

Die Zellgröße sollte in jeder Raumrichtung mindestens um den empirisch entwickelten
Faktor 1,3 skaliert werden, um die Effekte der Variation in der Netzfeinheit eindeu-
tig abbilden zu können [7]. Bezogen auf die Skalierung eines Volumenelementes in drei
Raumrichtung sollte demnach die Zellenzahl im Rechengebiet mindestens um den Faktor
zwei variiert werden. Die Vernetzung der Oberfläche durch ein Skript bietet hier den Vor-
teil, dass die Netzfeinheit auf einen beliebigen Wert eingestellt werden kann. Wird eine
Netzkonvergenzstudie von einem bestehenden strukturierten Netz ohne Skriptanbindung
aus erstellt, erfolgt in der Regel eine Vergröberung durch die Kombination benachbarter
Zellen in jeder Raumrichtung, was einer Reduktion der Zellenzahlen um Faktor 8 ent-
spricht. Die für diese Netzkonvergenzstudie verwendeten Skalierungsfaktoren r31 und r53

finden sich in Tabelle 3.5.
Für die Netzkonvergenzstudie wurde ein Windkraftrotor mit DU-Profilen und einer

Auslegung im besten Gleiten gewählt. Die Anströmgeschwindigkeit liegt für alle Netz-
varianten bei 6 m/s. Ausgangspunkt für die Untersuchung ist die Variante mittlerer
Feinheit mit insgesamt 28,1e6 Netzpunkten, von der durch Anpassung der Parameter in
der Netzerzeugung gröbere und feinere Abwandlungen entwickelt wurden. Die Variation
in der Punktezahl wurde dabei so umgesetzt, dass auch bei abnehmender Zellenzahl noch
eine Diskretisierung hoher Güte sichergestellt ist. So wurden an gekrümmten Oberflächen
die Anzahl der Zellen nur so moderat reduziert, dass keine signifikanten Unstetigkeiten
im Gitter entstehen. In Volumenrichtung wurde der erste Wandabstand von 3e−6 m
erhalten, um die Grenzschicht ausreichend aufzulösen. Die geringere oder höhere Zahl
Netzzellen hat in erster Linie Einfluss auf die Volumensprünge zwischen benachbarten
Zellen, wofür der Faktor 1,1-1,2 in der Skalierung der Zellen je Raumrichtung angestrebt
wurde.
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Tabelle 3.5.: Diskretisierungsfehler nach Richardson-Interpolation für die Netze N1, N3 und N5

Moment Mx Schubkraft Fx

N1, N3, N5 ∗ e6 97,4, 28,1, 11,4 97,4, 28,1, 11,4
r31 1,862 1,862
r53 1,570 1,570
Φ1 26850 Nm 21338 N
Φ3 26903 Nm 21265 N
Φ5 26960 Nm 21030 N
p 0,741 2,892

Φ31
ext 26759 Nm 21353 N

e31
a 0,00197 0,00342

e31
ext 0,00339 0,00068

GCI31
N1 0,42% 0,08%

GCI53
N3 0,67% 0,51%

Zur Abschätzung des Diskretisierungsfehlers wurde die Richardson-Interpolation an-
gewendet, die eine Abschätzung der aerodynamischen Kräfte bei einem interpolierten un-
endlich feinen Rechennetz sowie eine lokale Fehlerabschätzung ermöglicht [39]. Die ermit-
telten Fehlerindikatoren finden sich in Tabelle 3.5. Weiterhin ermöglicht die Richardson-
Interpolation einen Rückschluss auf die aktuell vorherrschende Konvergenzordnung p
des numerischen Verfahrens und lässt einen direkten Vergleich mit der mathematisch
begründeten Konvergenzordnung zu, weshalb sie häufig Anwendung findet [3, 17, 29].
Eine praxisnahe Erklärung zur Anwendung des Verfahrens findet sich in [7].

Zur Interpolation der Lösung eines idealisiert feinen Netzes werden drei Netze unter-
schiedlicher Feinheiten benötigt, mit denen jeweils die Feldlösung Φ als globaler Wert der
numerischen Lösung bestimmt wird. Die Interpolation wird hier anhand des Rotormo-
ments Mx sowie der Rotorschubkraft Fx durchgeführt. Anhand der Verhältnisse zwischen
Differenzen der Feldlösungen und den Skalierungsfaktoren der Netzfeinheiten r lässt
sich die lokal auftretende Konvergenzordnung des Verfahrens p bestimmen, die hier bei
p = 0, 741 für das Rotormoment und p = 2, 892 für den Rotorschub liegt. Anhand dieser
lokalen Konvergenzordnung lässt sich die Feldvariable für ein idealisiert feines Netz in-
terpolieren. Die Richardson-Interpolation liefert hier ein Moment von Mx = 26759 Nm
sowie den Rotorschub Fx = 21353 N. Im Vergleich zwischen den lokalen Konvergenz-
ordnungen von Rotormoment und Rotorschub treten deshalb starke Unterschiede auf,
da sich das Moment zwischen der groben und der feinen Netzvariante nur in sehr engen
Grenzen verändert. Eine graphische Abschätzung der Konvergenzordnung bietet sich, in-
dem relevante Beiwerte über dem inversen der Zellenzahl mit der Potenz p/3 aufgetragen
werden, siehe Abbildung 3.9, wobei p der Konvergenzordnung des numerischen Verfah-
rens entspricht. Liefert ein Verfahren gerade die aufgetragene Konvergenzordnung p, so
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liegen die Datenpunkte der Feldvariablen auf einer Geraden. Bei der hier durchgeführ-
ten Netzkonvergenzstudie liegt kein eindeutig asymptotisches Verhalten der integralen
Werte von Moment und Schub vor.

Abbildung 3.9.: Richardson-Interpolation für Rotormoment Mx und Rotorschub Fx für Netze
verschiedener Zellenzahlen N

Der Grid Convergence Index GCI aus Tabelle 3.5 liefert einen abgeschätzten Diskre-
tisierungsfehler, durch den die benötigte Netzfeinheit abhängig vom tolerierbaren Fehler
interpoliert werden kann. Von Serhii wird ein Netz mit GCI < 1 für die Simulation
einer Turbinenstufe ausgewählt [43]. Mollineaux et. al. verwenden den GCI dazu, die
Netzfeinheit einer numerischen Simulation an die praktischen Versuche zur dynamischen
Schwingung von Windkraftanlagen und den daraus resultierenden Unsicherheitsbereich
anzupassen [27]. Sie orientieren sich in diesem Fall an GCI < 0,8 %, wobei in der Be-
rechnung noch ein zusätzlicher Sicherheitsfaktor beaufschlagt wird.

Im hier vorliegenden Fall gibt es zwischen den GCI-Werten des Netzes N1

(GCI = 0,42 % für Mx) und N3 (GCI = 0,67 % für Mx) nur eine geringe Differenz,
weshalb das besonders feine Netz in Anbetracht der deutlich größeren benötigten Rechen-
zeit nicht verwendet wird. Die GCI-Werte für den Rotorschub Fx liegen in allen Fällen
deutlich unterhalb der GCI-Werte von Mx und sind daher nicht ausschlaggebend. Das
besonders grobe Netz würde zwar bei dem hier betrachteten Fall ebenfalls vergleichbare
aerodynamische Kräfte liefern, soll aber im Folgenden ebenfalls ausgeschlossen werden.
Da in der Rotorauslegung auch Varianten mit großen Anstellwinkeln entlang des Flügels
untersucht werden, ist mit Ablösungen auf den Profilen zu rechnen. Um diese Effekte
ebenfalls korrekt abbilden zu können, werden für die folgenden Untersuchungen Netze
mit einer Zellenzahl von ca. 28 Millionen verwendet.



4. Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Strömungssimulation der

verschiedenen Rotorkonfigurationen ausgewertet. Die räumliche Diskretisierung wurde
dazu mit der dargestellten Prozesskette automatisiert erstellt. Es folgt ein Vergleich von
Rotorleistung, Druckverläufen auf der Blattoberfläche und dem Strömungsverlauf.

4.1. Leistungsfähigkeit der Windkraftrotoren
Die Leistungsfähigkeit einer Windkraftanlage wird im Folgenden unter anderem durch
eine Leistungspolare dargestellt. Leistungspolaren stellen ein ausgewogenes Bild über
die Betriebszustände bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten dar. Dazu sind in
Abbildung 4.1 vier charakteristische Kenngrößen über der Anströmgeschwindigkeit v1

dargestellt. Die vollständigen Leistungsdaten sind im Anhang A aufgelistet. Es folgt
zunächst die Analyse der klassisch nach der Theorie von Schmitz ausgelegten Anlage
Rot1 (Tabelle 3.2) mit DU_99-W-Profilen im besten Gleiten durch eine voll turbulente
Strömungssimulation.

Abbildung 4.1.: Leistungspolare der Konfiguration Rot1 mit DU-Profilen im besten Gleiten, voll
turbulent
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In grün ist die Schnelllaufzahl der Windkraftanlage aufgetragen. Bei Windgeschwindig-
keiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit von v1 = 11, 3 m/s wird eine konstante
Schnelllaufzahl von λA = 9, 5 beibehalten. Das bedeutet, dass die Umfangsgeschwindig-
keit im Teillastbereich mit dem Wind zunimmt. Die lokalen Anströmbedingungen am
Rotor, wie hier die Wahl des Auftriebsbeiwertes im besten Gleiten, bleiben aufgrund
der konstanten Schnelllaufzahl im gesamten Teillastbereich erhalten. Ab der Nennwind-
geschwindigkeit erreicht auch die Blattspitzengeschwindigkeit mit vtip = 105 m/s ihr
Maximum. Ab diesem Punkt wird die Blattspitzengeschwindigkeit konstant gehalten,
wodurch die Schnelllaufzahl bei zunehmendem Wind abnimmt. Als Besonderheit wurde
bei dieser Anlagenauslegung die Schnelllaufzahl schon bereits ab einer Windgeschwindig-
keit von v1 = 11 m/s und damit vor Erreichen der Nennwindgeschwindigkeit reduziert,
wodurch die Blattspitzengeschwindigkeit und damit auch die Schallabstrahlung reduziert
wird. Die aerodynamisch begründete Schallabstrahlung, z.B. an der Blatthinterkante
oder der Rotorspitze, skaliert mit der fünften Potenz der lokalen Anströmgeschwindig-
keit [13]. Deshalb zeigt bereits eine geringe Verminderung der Anströmgeschwindigkeit
eine deutliche Reduktion des Schallpegels.

Unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit nimmt die Rotorleistung (im Diagramm rot)
quadratisch mit der Windgeschwindigkeit zu, ab der Nennwindgeschwindigkeit wird die
Leistung begrenzt. Andernfalls kann es zu Beschädigungen an Getriebe, Generator,
Transformator oder der Struktur kommen. Der in der Experimentalturbine verbaute
Generator bietet eine maximale Leistung von 500 kW. Abzüglich der Leistungsverluste
bei der elektrischen Umwandlung sowie im Getriebe wird daher eine maximale Rotorleis-
tung von 550 kW angestrebt. Um eine Überlastung im Starkwindbereich zu verhindern,
kann der Anstellwinkel der Rotorblätter um den Pitchwinkel (blau) verringert werden.
Durch das Anstellen der Rotorblätter in den Wind nimmt der erzeugte Auftrieb und
damit auch die Rotorleistung ab. Da für die Ermittlung des erforderlichen Pitchwinkels
das Verhalten des Gesamtrotors relevant ist, kann die Einstellung eines Grenzwertes für
die Maximalleistung nur iterativ durch viele einzelne Strömungssimulationen erfolgen.
Die hier verwendeten Pitchwinkel stammen aus einer Anlagenauslegung der WINDno-
vation Engeneering Solutions GmbH, die in einem Kooperationsprojekt mit dem DLR
im Jahr 2019 die Auslegung eines Rotorblatts durch weniger rechenintensive Strömungs-
simulation durchgeführt hat. Die Windkraftanlage mit dem nach Schmitz gestalteten
Rotorgrundriss und DU-Profilierung erreicht bei Nennbedingungen und ohne Pitchver-
stellung mit Pe f f = 515 kW (rot) noch nicht ganz die Maximalleistung von 550 kW.
Da die bereitgestellte Leistung auch bei höheren Windgeschwindigkeiten noch nicht die
Nennleistung erreicht, wurde der Pitchwinkel für dieses Rotorblatt zu groß gewählt.

Betrachtet man bei Nennbedingungen die im Wind enthaltene Leistung von
PWind = 1.111 kW, kann die Leistungsfähigkeit des Rotors durch den Leistungsbei-
wert Cp = 0, 46 (schwarz) ausgedrückt werden. Er gibt den Anteil der gewonnenen
Energie im Verhältnis zur enthaltenen Gesamtenergie an und kann ein Maximum von
Cp,max ≈ 0, 59 erreichen. In den Abbildungen wurde der Leistungsbeiwert mit einem
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Faktor von 100 skaliert. Bei konstanter Schnelllaufzahl im Teillastbereich bleibt der
Leistungsbeiwert wegen der lokal gleichbleibenden Anströmbedingungen näherungswei-
se konstant. Im Starkwindbereich reduziert sich der Leistungsbeiwert durch die aktive
Pitchregelung deutlich.

Als Gegenentwurf zu Rot1 wurde der Windkraftrotor Rot2 mit Profilen aus der Fa-
milie FFA_W3 im Innenbereich sowie NACA643618 im Außenflügel erstellt. Die Leis-
tungspolare dieses Rotors ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der aufgezeigte Verlauf der
Schnelllaufzahl wurde, ebenso wie die Pitchwinkel im Starkwindbereich, von der voran-
gegangenen Auslegung übernommen. Auch die folgenden Rotoren Rot3 und Rot4 werden
auf diese Weise betrieben.

Abbildung 4.2.: Leistungspolare der Konfiguration Rot2 mit FFA-Profilen im besten Gleiten, voll
turbulent

Im niedrigen Teillastbereich bleibt die Rotorleistung und damit auch der Leistungs-
beiwert mit Cp = 0, 45 unter der Leistung der Auslegung mit DU_99-W-Profilen. Bei
Nennbedingungen erreicht Rot2 einen Leistungsbeiwert von Cp = 0, 46 und bleibt mit
den erzielten 509 kW ebenfalls unter dem Grenzwert der zulässigen Leistung. Während
sich aber Rotorblatt Rot1 durch die von WINDnovation übernommene Anstellwinkelre-
duktion auf die Leistung von 550 kW drosseln lässt, erreicht diese Konfiguration trotz des-
selben Pitchwinkels bei einer Windgeschwindigkeit von 14 m/s eine Leistung von 600 kW.
Dieses Verhalten zeigt, dass die Kombination aus FFA_W3- und NACA643618-Profilen
zur Leistungsbegrenzung im Starkwindbereich eine stärkere Reduktion des Anstellwin-
kels vom Rotor als Rot1 mit DU_99-W Profilierung erfordert.
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Die Leistungspolare für Rotorblatt Rot3 mit DU_99-W-Profilierung und einer Ausle-
gung zum Betrieb der Profile im besten Steigen findet sich in Abbildung 4.3. Im Vergleich
zu Rot1 sind die Anstellwinkel am Rotor dieses Entwurfs größer gewählt. Mit einem Leis-
tungsbeiwert von Cp = 0, 44 im einstelligen Teillastbereich und schließlich Cp = 0, 45
bei Nennwindgeschwindigkeit unterschiedet sich der Rotor nur wenig von den vorange-
gangenen Varianten. Die erzielbare Leistung ist mit Pe f f = 504 kW etwas kleiner als
bei der Auslegung Rot1. Das im Betriebspunkt des besten Steigens schlechtere Verhält-
nis zwischen Auftrieb und Widerstand bewirkt einen Leistungsverlust. Eine deutliche
Abweichung entsteht im Starkwindbereich, sobald der Rotor zur Leistungsreduktion in
den Wind gedreht und damit der Anstellwinkel reduziert wird. Hier liegt der Leistungs-
ertrag mit Pe f f = 575 kW bei 14 m/s Wind über der geforderten Leistung. Diese
Differenz zu Rot1 ergibt sich aus den über den Rotor gewählten Anstellwinkeln. Wird
eine Rotorkonfiguration im besten Steigen betrieben und zur Leistungsreduktion der An-
stellwinkel verkleinert, durchläuft der Rotor gerade den Punkt des besten Gleitens. Der
Leistungsreduktion durch die Verkleinerung des Anstellwinkels wirkt also die steigende
Effizienz entgegen, womit die abgeschätzten Pitchwinkel nicht mehr ausreichend sind,
um die Rotorleistung hinreichend zu begrenzen.

Abbildung 4.3.: Leistungspolare der Konfiguration Rot3 mit DU-Profilen im besten Steigen, voll
turbulent
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Rotorblatt Rot4 in Abbildung 4.4 wurde so ausgelegt, dass sich die Profile entlang des
Rotors im Punkt des Maximalauftriebs befinden. Mit Cp ≈ 0, 3 liegt der Leistungs-
gewinn im Teillastbereich weit unter den bisher untersuchten Rotorvarianten. Beson-
ders bei kleinen Windgeschwindigkeiten wird nur ein geringer Leistungsbeiwert erzielt.
Aufgrund der kleinen Anströmgeschwindigkeit wird die Anlage hier auch nur mit einer
geringeren Umdrehungsgeschwindigkeit betrieben. Wie in Kapitel 4.1.1 genauer unter-
sucht wird, können bei einem Profil nahe dem Maximalauftrieb Strömungsablösungen
auftreten. Die resultierenden kleinen Strömungsgeschwindigkeiten über den Rotor tragen
dazu bei, dass sich ein größeres Ablösegebiet ausbildet und damit der Leistungsbeiwert
im Vergleich zur Nennwindgeschwindigkeit abfällt.

Abbildung 4.4.: Leistungspolare der Konfiguration Rot4 mit DU-Profilen im Maximalauftrieb,
voll turbulent

Bei Nennbedingungen erreicht Rot4 mit Pe f f = 377, 0 kW und Cp = 0, 339 nur einen
Bruchteil der Leistungsfähigkeit anderer Auslegungen. Sobald der Rotor im Starkwindbe-
reich in seinem Anstellwinkel reduziert wird, tritt der Effekt der Leistungsvergrößerung
noch einmal deutlich stärker auf als beispielsweise bei der Variante im besten Steigen.
Wird bei der Windgeschwindigkeit von 11,6 m/s der Rotor um 2,1◦ in den Wind gedreht
und damit der Anstellwinkel reduziert, arbeitet der Rotor in einem Betriebspunkt mit
deutlich besserem Verhältnis zwischen Auftriebs- und Widerstandserzeugung. Deshalb
nimmt hier sowohl der Leistungsbeiwert als auch die erzeugte Leistung deutlich zu und
überschreitet bereits bei 12,5 m/s Wind die zulässige Maximalleistung.
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Während diese Rotorkonfiguration nicht nur im Regelbetrieb eine vergleichsweise
schlechte Leistungsbilanz aufweist, stellt die Auslegung der Profile im Maximalauftrieb
bei starkem Wind sogar eine Gefahr da. Soll die Windkraftanlage gedrosselt oder her-
untergefahren werden, durchlaufen die Rotoren bei der Reduktion des Anstellwinkels
zwangsläufig den Betriebspunkt des besten Gleitens. Statt einer Leistungsreduktion
kommt es hier kurzzeitig zu einer starken Leistungssteigerung und einer potentiellen
Beschädigung der Anlage.

Eine weitere Besonderheit ist das Verhalten der Anlage bei böigem Wetter. Eine Böe ist
eine so kurzzeitige Veränderung in der Windgeschwindigkeit, dass die Rotationsgeschwin-
digkeit des Rotors nicht auf die neuen Bedingungen eingestellt werden kann. Nimmt hier
die Windgeschwindigkeit kurzzeitig zu, kommt es im Bezugssystem des Rotors zu einer
aerodynamisch bedingten Anstellwinkelvergrößerung, siehe auch Abbildung 2.2. Befin-
det sich ein Profil bereits nahe des Maximalauftriebs, stehen keine Auftriebsreserven
zur Kompensation der Böe mehr zur Verfügung. Durch den folgenden Strömungsab-
riss kommt es zum Leistungseinbruch. Die Häufigkeit und Stärke von Böen hängt vom
Standort der Anlage sowie der Nabenhöhe über Grund ab, eine präzise Einteilung der
Standorte in Standardklassen findet sich unter anderem in [4].

Der Vergleich zwischen den vier Rotorvarianten ist schließlich in Tabelle 4.1 darge-
stellt. Die größte Leistung wird vom Rotor mit Auslegung im besten Gleiten erzielt. Er
erreicht einen Leistungsbeiwert von Cp = 0, 464 und bleibt mit Pe f f = 515, 4 kW
hinter der maximal zulässigen Nennleistung von 550 kW zurück. Der Wechsel von der
DU_99-W-Profilserie hin zu FFA_W3-Profilen führt im Nennbetrieb zu einer geringen
Leistungsreduktion. Die Auslegung des Rotors zum Betrieb der Profile im besten Steigen
führt ebenfalls zu einer weiteren Leistungsreduktion. Ein sehr deutlicher Leistungsabfall
ist bei der Rotorauslegung im Maximalauftrieb zu erkennen. Hier können bei Nennbe-
dingungen nur Pe f f = 377, 0 kW Leistung bei einem Leistungsbeiwert von Cp = 0, 339
gewonnen werden.

Tabelle 4.1.: Leistungsvergleich der fünf Auslegungsvarianten bei Nennbedingungen
Rotorvariante Transition Leistung [kW] Cp

Rot1, bestes Gleiten voll turbulent 515,4 0,464
Rot2, bestes Gleiten voll turbulent 509,0 0,458
Rot3, bestes Steigen voll turbulent 503,7 0,454
Rot4, Maximalauftrieb voll turbulent 377,0 0,339
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4.1.1. Aerodynamische Betrachtung
Die großen Leistungsunterschiede der in Kapitel 4.1 untersuchten Rotorvarianten für
Windkraftanlagen sind auf aerodynamische Effekte am Rotor zurückzuführen. In Abbil-
dung 4.5 sind die für die Auftriebserzeugung besonders relevanten Saugseiten der Ro-
torblätter dargestellt. Farblich gekennzeichnet ist der Luftdruck auf der Blattoberfläche,
der ein wichtiges Maß für den erzeugten Auftrieb ist. Bei allen Rotorvarianten verläuft
der Druck, abgesehen von den unterschiedlichen absoluten Profiltiefen der verschiede-
nen Auslegungen, entlang der Saugseite der Blätter ähnlich. Insbesondere in der äußeren
Hälfte der Rotoren stellt sich nahe der Nase ein starker Unterdruck ein. Die räumliche
Ausdehnung der farblich voneinander getrennten Bereich mit unterschiedlichem Druck
ist bei allen Varianten vergleichbar.

Abbildung 4.5.: Wandstromlinien und Druckverlauf auf der Saugseite des Rotors bei Nennbe-
dingungen. Auslegung nach 3.2, Rot1-Rot4. a) bestes Gleiten mit DU Profilen,
b) bestes Gleiten mit FFA Profilen, c) bestes Steigen mit DU Profilen und d)
Maximalauftrieb mit DU Profilen

Zusätzlich sind einige Wandstromlinien auf der Oberfläche dargestellt. Bei den ersten
drei Rotorvarianten treten im Innenbereich deutliche Strömungsablösungen auf. In die-
sem Bereich geht die Rotorgeometrie von einem Kreisprofil in das erste aerodynamische
Profil über. Außerdem dominiert hier die Strömungskomponente des Windes im Ver-
gleich zum Rotationsanteil, was zu einem sehr großen lokalen Anströmwinkel sowie sehr
kleinen Reynoldszahlen führt. Eine Ablösung ist auch in diesem Bereich zwar schädlich,
gegenüber dem restlichen Rotor aber weniger relevant. Mit passiven Gestaltungsmetho-
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den kann die Ablösung im Innenbereich zwar reduziert aber kaum vermieden werden. Die
Größe der Ablösung ist über die ersten drei Rotorvarianten konstant. Ab r/R = 0,15 liegt
die Strömung auf der gesamten Blattoberfläche an. Aufgrund der Rotation des Rotors
wird die Strömung im Ablösebereich durch Fliehkräfte in Richtung Blattspitze umgelei-
tet. Strömungsanalysen deuten darauf hin, dass die 3D-Rotationseffekte gegenüber der
einfachen 2D-Profilbetrachtung für eine verzögerte Ablösung und größere erreichbare
Auftriebsbeiwerte sorgen [13].

Einen Sonderfall stellt der im Maximalauftrieb ausgelegte Rotor da. Hier liegt die Strö-
mung auf der gesamten Rotorlänge nur in der vorderen Profilhälfte an der Kontur an.
Danach kommt es am gesamten Rotorblatt zu starken Strömungsabrissen. Die Strom-
linien im Ablösebereich zeigen deutlich die rotationsbedingte Ablenkung der Strömung
nach außen.

Zur näheren Analyse der aerodynamischen Vorgänge am Profil ist in Abbildung 4.6 der
Druckverlauf für einen Schnitt bei r = 4,5 m und Nennbedingungen dargestellt. Neben
den vier verglichenen Varianten ist hier außerdem der Druckverlauf für die Strömungs-
simulation von Rot1 mit Vorhersage des laminar/ turbulenten Umschlags aufgetragen.
Dargestellt ist der Druckbeiwert cp normiert auf den Staudruck der Windgeschwindig-
keit. Durch die unterschiedlichen Auslegungspunkte unterscheidet sich auch die Profil-
tiefe an einer radialen Position zwischen den Varianten. Daher wird der Druckbeiwert
über der normierten Profiltiefe t/c aufgetragen.

Die vier ersten Varianten unterscheiden sich in ihrem Druckverlauf nur wenig. Unmit-
telbar nach der Profilnase bildet sich auf der Oberseite eine sehr schwach ausgeprägte
Saugspitze aus. Nach einer relativen Profiltiefe von t/c ≈ 0, 2 fällt der Druckbeiwert
schnell ab. Eine Ablösung tritt bei diesen Varianten nicht auf, was durch den vollstän-
digen Druckrückgewinn an der Hinterkante zu erkennen ist. Die eingeschlossene Fläche
zwischen Druck- und Saugseite in den Druckverläufen ist ein Maß für den erzeugten
Auftrieb, der ebenfalls bei allen Varianten vergleichbar ist.

Deutlich weicht der Druckverlauf des im Maximalauftrieb ausgelegten Rotors von den
anderen Varianten ab. Auf der Saugseite zeichnet sich zunächst eine deutliche Saugspitze
ab, nach der der Druckbeiwert unmittelbar mit einem großen Gradienten abfällt. Bei
ungefähr der Hälfte der Profiltiefe fällt der Druckbeiwert unter den Wert der übrigen
Rotorvarianten ab und nähert sich anschließend mit gleichbleibender Abnahme dem
Druck der Hinterkante an. Auch der Druckrückgewinn bis zur Hinterkante wird nicht
abgeschlossen, was eindeutige Anzeichen für die Strömungsablösung auf der Saugseite
bei t/c ≈ 0, 5 sind. Auf der Druckseite wird im Vergleich zu den ersten vier Varianten
aufgrund des positiveren Druckniveaus mehr Auftrieb generiert, eine Ablösung liegt hier
nicht vor.
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Abbildung 4.6.: Druckverlauf auf der Oberfläche der Rotoren für r=4,5 m bei v1=11,3 m/s Wind

Abbildung 4.7 zeigt den Druckverlauf der untersuchten Varianten bei einem Schnitt
mit r = 8, 5 m und Nennbedingungen. Auch hier ist der Unterschied zwischen den ersten
vier Varianten mit Betrieb im besten Gleiten, besten Gleiten mit Profilvariation, besten
Gleiten mit Transitionsvorhersage und besten Steigen nur gering. Die Saugspitze ist bei
dieser Radiusposition bereits etwas ausgeprägter, der vollständige Druckrückgewinn auf
Ober- und Unterseite zeigt aber, dass keine Ablösungen auftreten.

Die Saugspitze beim Druckverlauf des Rotors mit Auslegung im Maximalauftrieb ist
hier nochmals deutlich ausgeprägter. Mit einem negativen Druckbeiwert von cp ≈ −65
erreicht der Druckbeiwert bereits den dreifachen Wert im Vergleich zum Schnitt bei
r = 4,5 m. Die Position der Ablösung auf der Saugseite liegt erneut bei ungefähr t/c ≈
0, 5. Außerdem wird auf der Druckseite kein vollständiger Druckrückgewinn erreicht,
was durch den niedrigen Druckbeiwert an der Hinterkante und den damit verbunden
Druckabfall ab ca. t/c ≈ 0, 8 zu erkennen ist.

Im Außenbereich des Windkraftrotors wird aufgrund der größeren überstrichenen Ro-
torfläche sowie dem günstigeren Hebelarm ein Großteil der Leistung gewonnen. Die
Druckverläufe bei r = 13,5 m sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Ab dieser Radius-
position treten erstmals relevante Unterschiede in den Druckverläufen der ersten vier
Rotorvarianten auf, die die Leistungsunterschiede aus Kapitel 4.1 erklären.

Auf der für die Auftriebserzeugung relevanteren Saugseite wird der betragsmäßig
kleinste Druckbeiwert von dem Rotor Rot1 mit Auslegung im besten Gleiten und
DU-Profilierung erreicht. Sowohl die in blau eingezeichnete Variante Rot2 mit FFA-
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Abbildung 4.7.: Druckverlauf auf der Oberfläche der Rotoren für r=8,5 m bei v1=11,3 m/s Wind

Profilierung als auch die in schwarz dargestellte Variante Rot3 mit Profilen im besten
Steigen erzielen betragsmäßig größere Druckbeiwerte und damit auch mehr Auftrieb.
Dennoch erzeugt die Variante Rot1 nach Tabelle 4.1 die größte Leistung. Hier zeigt sich,
dass für die Leistungsfähigkeit der Auslegung nicht der erzielte Auftrieb, sondern das
Verhältnis zwischen Auftrieb und Widerstand relevant ist. Bei der Strömungssimulati-
on mit Vorhersage des laminar/ turbulenten Umschlags werden entlang der gesamten
Kontur betragsmäßig größere Druckbeiwerte erreicht. Wird anstelle der vollständig tur-
bulenten Strömungssimulation eine Berechnung mit Transitionsvorhersage durchgeführt,
stellt sich insbesondere nahe der Profilnase ein betragsmäßig um einige Zähler größerer
Druckbeiwert ein.

Auch bei diesem Profilschnitt zeigt sich bei allen Profilen eine mäßig ausgeprägte
Saugspitze nahe der Profilnase, wobei der Rotor mit der Auslegung im Maximalauftrieb
aufgrund des extrem starken Gradienten im Druckrückgewinn wieder ab der halben
Profiltiefe eine deutliche Ablösung ausbildet.
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Abbildung 4.8.: Druckverlauf auf der Oberfläche der Rotoren für r=13,5 m bei v1=11,3 m/s
Wind

Als letzter Profilschnitt sind in Abbildung 4.9 die Druckbeiwerte der verglichenen Ro-
torvarianten bei r = 19,3 m dargestellt. So weit im Außenbereich des Rotors zeigen sich
zwischen den Varianten signifikante Unterschiede im Druckverlauf. Aufgrund der großen
Anströmgeschwindigkeit treten hier die absolut größten bzw. kleinsten Druckbeiwerte
über den Rotor auf. Mit cp-Werten zwischen -100 und -150 werden die Druckniveaus
von r = 4,5 m im Innenbereich um mehr als das Zehnfache überschritten. Im Vergleich
zum Profilschnitt bei r = 13,5 m findet ein Wechsel in der Staffelung der Druckniveaus
statt. An dieser Radiusposition zeigt der Druckverlauf zum NACA-643618 den betrags-
mäßig kleinsten Druckbeiwert auf der Saugseite. Außerdem wird nicht nur eine wenig
ausgeprägte Saugspitze aufgebaut, sondern das Druckminimum erst deutlich später in
Profiltiefenrichtung erreicht. Hier zeigt sich, dass der Anstellwinkel für das Profil etwas
zu gering gewählt wurde. Durch den großen Anteil des Außenflügels an der gesamten Auf-
triebserzeugung ist daher die Leistung des mit FFA- und NACA-Profilen ausgestatteten
Rotors geringer als bei der vergleichbaren Auslegung mit DU-Profilen. Aufgrund der be-
sonders großen Anströmgeschwindigkeit liegt der absolute Unterschied im Druckbeiwert
zwischen den beiden Varianten bei bis zu 20 Zählern.

Die Ablösung beim im Maximalauftrieb ausgelegten Rotor verändert sich in ihrer
Größe auch im Außenbereich nicht. Die massive Saugspitze erreicht weiterhin den be-
tragsmäßig doppelt so großen Druckbeiwert wie die übrigen Varianten, woraufhin es in
Folge der starken Druckzunahme zu einer Ablösung kommt.
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Abbildung 4.9.: Druckverlauf auf der Oberfläche der Rotoren für r=19,3 m bei v1=11,3 m/s
Wind

4.1.2. Strömungssimulation mit Transition
Neben den vollständig turbulenten Simulationen wurde die Leistung von Rotor Rot1
mit Auslegung im besten Gleiten auch mit einer Transitionsvorhersage zum lami-
nar/turbulenten Umschlag berechnet. Die Leistungspolare in Abbildung 4.10 zeigt deut-
liche Unterschiede zwischen der berechneten Leistung von Rot1 mit bzw. ohne Transi-
tionsvorhersage. Im Teillastbereich erreicht der Leistungsbeiwert einen konstanten Wert
von ungefähr Cp ≈ 0, 49 und damit im Vergleich zu den vollständig turbulent simulier-
ten Windkraftrotoren den Höchstwert. Bei Nennbedingungen wird mit einer Leistung
von Pe f f = 549 kW genau die Nennleistung erreicht. Der im Vergleich zu den turbulen-
ten Simulationen höhere Leistungsgewinn zeichnet sich auch im Teillastbereich über alle
Windgeschwindigkeit ab. Bei Nennbedingungen beträgt die Leistungsdifferenz aufgrund
der anderen Berechnungsmethode ∆P = 34 kW und damit eine Steigerung um 6,6 %. Im
Starkwindbereich wird die absolut zulässige Leistung zwar überschritten, bei Steigerung
der Windgeschwindigkeiten tritt aber darüber hinaus keine weitere Erhöhung der Leis-
tung ein. Der positive Effekt der Transitionsvorhersage auf die Leistungsfähigkeit wirkt
demnach konstant über das gesamte Spektrum der Windgeschwindigkeiten.

Der Einbezug der Transition erhöht die berechnete Leistungsfähigkeit der Windkraft-
rotoren aufgrund der laminaren Laufstrecke der Strömung nahe der Profilnase. Laminare
Strömung, die in der praktischen Anwendung nur bei ebenmäßiger Zuströmung, einer
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besonders glatten Kontur und keinen massiven Druckschwankungen auftritt, zeichnet
sich durch einen geringen Impulsaustausch zwischen Strömung und Oberfläche aus [35].
Ein Profil mit laminarer Grenzschicht zeichnet sich durch einen höheren Auftriebsbei-
wert bei gleichzeitig geringerem Profilwiderstand aus. Der Effekt nimmt zu, je größer
der Anteil der laminaren Strömung an der Profiltiefe ist.

Abbildung 4.10.: Leistungspolare der Konfiguration Rot1 mit DU-Profilen im besten Gleiten, mit
Transition

Die Lage der Transition wird als der Ort bezeichnet, an dem die Grenzschichtströmung
vom laminaren in den turbulenten Strömungszustand übergeht. In Abbildung 4.11 ist
die Transitionslage für die Saugseite des Rotors Rot1 bei Nennbedingungen dargestellt.
Auf gesamter Länge liegt nahe der Profilnase eine Strömung mit laminarer Grenzschicht
vor, die nach weniger als der Hälfte der Profiltiefe in den turbulenten Zustand umschlägt.
Laminare Bereiche werden hier als violett, turbulente Abschnitte in gelb gekennzeichnet.

Abbildung 4.11.: Transitionslage auf der Saugseite des Rotors Rot1 bei Nennbedingungen
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Die auf die Profiltiefe normierte Transitionslage ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Auf
der Saugseite liegt eine laminare Lauflänge von 30 % vor, die sich mit steigendem Radius
auf 35 % erhöht. Zur Entwicklung der laminaren Lauflänge tragen zwei entgegengesetzte
Effekte bei. Zum einen steigt mit wachsendem Radius die Anströmgeschwindigkeit über
das Profil und damit die lokale Reynoldszahl, was zu einem früheren Umschlag beiträgt.
Andererseits nimmt die Profildicke sowie die Profiltiefe ab, was relativ betrachtet zu
einer längeren laminaren Lauflänge beiträgt. Ab einem Radius von r = 18, 5 m nimmt
die laminare Lauflänge wegen der dreidimensionalen Strömungseffekte an der Blattspitze
wieder ab. In dem zur Transitionsvorhersage verwendeten RBT-Programm sind mehrere
Verfahren zur Transitionsvorhersage integriert (Kapitel 2.3.3). Die Transitionslage ergibt
sich jeweils aus dem Modell, welches den frühesten Umschlag von laminarer zu turbu-
lenter Strömung angibt. In diesem Fall liegt entlang des gesamten Rotor eine Transition
durch laminare Ablösung vor. Weiterhin werden Tollmien-Schlichting Instabilitäten auf
der Rotoroberfläche ermittelt, die jedoch erst später entlang der Profilschnitte auftreten
und damit nicht der Auslöser der Transition sind.

Auf der Druckseite zeigt sich ein der Saugseite entgegengesetzter Verlauf. Grundsätz-
lich werden deutlich größere laminare Lauflängen erreicht, die jedoch zur Blattspitze hin
kleiner werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Beitrag des Druckgradienten
auf den laminar/ turbulenten Umschlag der Grenzschicht gegenüber den Reynoldszahl-
effekten kleiner ist als auf der Saugseite des Profils.

Abbildung 4.12.: Transitionslage xtrans/c für Druck- und Saugseite des Rotorblatts bei Nennbe-
dingungen über Radius r
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4.1.3. Lastverteilung am Rotor
Die aerodynamische Leistungsfähigkeit an einem Profilschnitt kann unmittelbar in einen
Leistungsanteil des Gesamtrotors überführt werden. Aus dem Produkt von Hebelarm und
in Profilumfangsrichtung integrierter Auftriebskomponente lässt sich die lokale Leistung
pro Meter des Rotors darstellen, siehe Abbildung 4.13. Neben der Leistung in rot ist auch
die resultierende Schubkraft auf den Rotor Fx in blau sowie die Kraft in Umfangsrichtung
FY in grün eingezeichnet. Die Darstellung zeigt den Vergleich zwischen Rot1 mit DU_99-
W und Rot2 mit FFA_W3 Profilierung.

Abbildung 4.13.: Lokale Schubkraft FX, Leistung PW und Umfangskraft FY von Rot1 und Rot2
bei Nennbedingungen bezogen auf die radiale Position r

Im Innenbereich des Rotors wird nur wenig Leistung gewonnen. Bei größerem Radius
r steigt die Leistung je Rotormeter an, da die überstrichene Fläche mit πr2 skaliert. Die
radiusbezogene Leistung erreicht an der Stelle r = 17, 5 m ihr Maximum. Ab diesem
Punkt nehmen die 3D-Effekte an der Blattspitze zu, die der Auftriebserzeugung ent-
gegenwirken. Die Umströmung der Blattspitze zwischen Druck- und Saugseite lässt so-
wohl den Auftrieb einbrechen als auch den erzeugten Widerstand durch den abgehenden
Blattspitzenwirbel ansteigen. Außerdem wurde im Außenbereich die Profiltiefe entgegen
der Theorie von Schmitz stärker reduziert, um einen geometrisch glatten Übergang zur
Rotorspitze herstellen zu können.
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Das Maximum des Rotorschubs wird an der Stelle r = 15 m und damit deutlich vor der
größten lokalen Leistungserzeugung erreicht. Während der Rotorschub allein als Kraft
in x-Richtung angegeben wird, bildet sich das zur Leistungsbestimmung entscheidende
Rotormoment aus dem Produkt von Kraft FY in Umfangsrichtung und dem Hebelarm
r. Bei steigendem Radius wirken die Effekte von abnehmender Umfangskraft aber dafür
größer werdendem Hebelarm einander entgegen und bewirken daher die Differenz zwi-
schen den Maxima von lokalem Schub und Leistung. Im Vergleich zwischen Rot1 und
Rot2 zeigt sich eine deutliche Abweichung im Rotorschub FX. Rot2 mit FFA_W3 Pro-
filierung erzeugt einen erheblich größeren Rotorschub, liefert aber im Außenbereich eine
kleinere Umfangskraft FY. Damit stellt diese Rotorvariante eine größere Belastung für
die Struktur der Anlage dar, ohne dabei mehr Leistung zu gewinnen.

Der Rotorschub darf einerseits den für den Turm zulässigen Gesamtschub nicht über-
schreiten. Andererseits ist die lokale Schubkraft auf den Rotor insbesondere im Außen-
bereich für die elastische Verformung des Blattes verantwortlich und sollte daher klein
ausfallen. Falls die zulässige Verformung des Blattes überschritten und nicht durch struk-
turelle Veränderungen kompensiert werden kann, muss die Blattlast im Außenbereich
durch Änderung der Tiefen- und Verwindungsverteilung angepasst werden. Diese Maß-
nahme kommt in der Regel aber erst dann zum Einsatz, wenn auch die Vergrößerung von
Konuswinkel und Vorbiegung der Rotorblätter keinen ausreichenden Effekt aufweist. Bei
der Experimentalturbine wird ein verstärkter Turm eingesetzt, der aus einer Anlagenserie
mit größerem Rotor und daher auch größeren tolerierten Schubkräften stammt, siehe da-
zu auch Tabelle 2.1. Daher kann für die Experimentalturbine angenommen werden, dass
die absoluten Schubkräfte auf den Rotor nicht die für die Struktur zulässigen Grenzwerte
überschreiten. Eine ähnliche Annahme wird auch für das Rotorblatt getroffen. Der Ein-
satz hochfester Faserverbundmaterialien innerhalb der nach heutigen Standards kleinen
20 m-Klasse stellt ausreichende Steifigkeit und Festigkeit sicher [10].

4.1.4. Validierung der Auslegung nach Schmitz
Die Handbuchmethoden von Schmitz und Betz zur Auslegung eines Windkraftrotors ge-
hen beide von der Annahme aus, dass die Windgeschwindigkeit in der Rotorebene auf
2/3 und weit hinter dem Rotor auf 1/3 reduziert wird (Abbildung 2.1), wodurch die ma-
ximale Leistung aus dem Wind entzogen werden kann. Die Auslegung bezieht dabei nur
einfache energetische Bilanzierung sowie im Fall von Schmitz geometrische Überlegungen
zum Abströmverhalten hinter dem Rotor mit ein. In der vollständigen Rotorbetrachtung
treten darüber hinaus schädliche Widerstände und dreidimensionale Effekte auf, die den
Leistungsgewinn am Rotor reduzieren. Die Übereinstimmung zwischen den Annahmen
von Schmitz und dem berechneten Strömungsverhalten kann unter anderem überprüft
werden, indem die lokale Windgeschwindigkeit in der Rotorebene aus den Simulations-
ergebnissen ausgewertet wird. Der Verlauf der axialen Geschwindigkeitskomponente v2x

durch die Rotorebene hindurch ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Dabei wird entlang der
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x-Koordinate der Bereich des zweifachen Rotorradius betrachtet. Dargestellt ist jeweils
die axiale Geschwindigkeit bei Schnitten zwischen r = 2, 9 m und r = 20 m. Aufgrund
des Durchgangs durch die Rotorebene und in einigen Fällen damit verbundenen Wirbel
an der Blattoberfläche kommt es wie zum Beispiel an dem Schnitt bei r = 8, 5 m zu
einer starken Schwankung in der Axialgeschwindigkeit. Zur weiteren Auswertung wird
der Mittelwert zwischen Anfang und Ende der Unstetigkeiten gebildet.

Abbildung 4.14.: Windgeschwindigkeit vx in x-Richtung bei verschiedenen axialen Positionen
x/R und Nennbedingungen für Rot1

An den Rändern von Abbildung 4.14 ist zu erkennen, dass die Windgeschwindigkeit
bereits zwei Radien vor der Windkraftanlage unter der Anströmgeschwindigkeit von
vw = 11, 3 m/s liegt. Außerdem ist die Verzögerung der Strömung auch zwei Radien
hinter der Rotorebene noch nicht vollständig abgeschlossen, was den weiten Einflussbe-
reich der Anlage auf das umgebende Strömungsfeld verdeutlicht. Diese Effekte sind bei
Windkraftanlagen stark von der Wechselwirkung zwischen atmosphärischer Turbulenz
und dem Anlagennachlauf abhängig, haben für diese Simulation hier aber wenig Rele-
vanz. Die Auswertung der Geschwindigkeiten direkt in der Rotorebene zeigt, dass die
Verzögerung der Strömung sowohl im Innen- als auch im Außenbereich nicht immer beim
idealen Betrag von v2x = 2/3 vw ≈ 7, 5 m/s liegt. Die Werte der Axialgeschwindigkeit
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Es gibt zahlreiche Methoden, um aus den Ergebnissen einer CFD-Simulation die rea-
len Anstellwinkel am Rotorprofil abzuleiten [12]. Hier werden zur weiteren Analyse der
aerodynamischen Effekte am Rotor die realen Anstellwinkel direkt mit Gleichung 2.10
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anhand der Windgeschwindigkeit vor und in der Rotorebene sowie der Definition der
Schnelllaufzahl berechnet. Diese Methode wurde von Johansen ausführlich beschrieben
[20]. Die Gleichung zur Ermittlung der realen Anstellwinkel am Rotor lautet damit

αCFD =
2
3

arctan
(

v1x v2xCFD/v2xAuslegung

Ω r

)
. (4.1)

Bei einem Radius von 2,9 m liegt die ermittelte Axialgeschwindigkeit zum Beispiel
mit v2x = 8, 2 m/s leicht über der von Schmitz angenommenen Geschwindigkeit. Da
so weit im Innenbereich der Anteil der Windgeschwindigkeit gegenüber der Geschwin-
digkeitskomponente aus der Rotation dominiert, ergibt sich eine deutliche Abweichung
des in Tabelle 4.2 genannten realen Anströmwinkels α1 im Vergleich zur Annahme von
Schmitz. Im ersten betrachteten Profilschnitt ist der tatsächliche Anstellwinkel aufgrund
des deutlich steileren Anströmwinkels also um 2,7◦ zu klein gewählt. Wird der Abstand
zur Nabe vergrößert, tragen zwei Effekte zur Verkleinerung der Abweichung ∆α1 zwischen
Auslegung und Simulation bei. Einerseits steigt mit wachsendem Radius der Geschwin-
digkeitsanteil der Zuströmung, der sich aus der Rotation ergibt, siehe auch Abbildung
2.2. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit in der Rotorebene wird damit kleiner. Außer-
dem nähert sich auch der tatsächliche Wert der Axialgeschwindigkeit v2x CFD an den
der Auslegung an.

Bei einer radialen Position zwischen r = 8, 5 m und r = 17 m erreicht der Ro-
tor abschnittsweise die zur Leistungsmaximierung ideale Verzögerung des Luftstroms.
Dazwischen wird mit einer Geschwindigkeit von v2x CFD von 7,0 m/s die Anströmung
sogar so stark verzögert, dass hier ein um 0,2◦ kleinerer Anstellwinkel gewählt werden
sollte. Im Außenbereich des Rotors wird die Strömung schließlich wieder deutlich weniger
verzögert, als es die Theorie von Betz und Schmitz vorgibt. Hier nehmen die dreidimen-
sionalen Effekte um die Blattspitze zu und es kommt zu Leistungseinbußen am Rotor.

Tabelle 4.2.: Reale aerodynamische Anstellwinkel über den Radius r von Rot1 unter Nennbedin-
gungen

Radius r 2,9 m 4,5 m 8,5 m 13,5 m 17 m 19,5 m 20 m
v2x Auslegung [m/s] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
α1 Auslegung 23, 4◦ 16, 7◦ 9, 3◦ 5, 9◦ 4, 8◦ 4, 1◦ 4, 0◦

v2x CFD [m/s] 8,2 7,8 7,6 7,0 7,2 9,2 9,6
α1 CFD 26, 1◦ 17, 7◦ 9, 6◦ 5, 7◦ 4, 6◦ 5, 2◦ 5, 3◦

∆α1 2, 7◦ 1◦ 0, 3◦ −0, 2◦ −0, 2◦ 1, 1◦ 1, 3◦

Die Auswertung der Axialgeschwindigkeit verdeutlicht, dass im Innenbereich der An-
stellwinkel des ersten Profils vergrößert werden sollte. Tatsächlich liegen aber auch in
diesem Bereich starke 3D-Effekte durch den Übergang zwischen Kreisquerschnitt und
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Blatt sowie durch die resultierende radiale Beschleunigung der abgelösten Strömung vor.
Eine Vergrößerung des Anstellwinkels kann potentiell dazu beitragen, das Ablösegebiet
noch weiter zu vergrößern und damit die Leistungsgewinnung weiter einzuschränken.

Auch im Mittelteil des Rotors muss eine von den Axialgeschwindigkeiten unabhän-
gige und ganzheitliche Betrachtung des Strömungsfeldes erfolgen. Zwar kann für den
aktuellen Strömungszustand vorhergesagt werden, in wie weit die Anstellwinkel korri-
giert werden müssten, das sich daraufhin einstellende neue Strömungsverhalten ist aber
unbekannt. Die Korrektur der Anstellwinkel kann daher nur iterativ und in Kombina-
tion mit weiteren Strömungssimulationen stattfinden, die auch das neue Verhalten des
Gesamtrotors berücksichtigen. Aus den Erkenntnissen über das Strömungsverhalten der
erläuterten Rotorvarianten wird dennoch eine optimierte Variante Rot1opt erstellt, die
den Grundriss sowie die DU_99-W Profilierung von Rot1 beibehält. Die Anstellwinkel
werden um den Betrag ∆α1,opt aus Tabelle 4.3 verändert. Obwohl aus der Auswertung der
CFD-Simulation von Rot1 eine Vergrößerung der Anstellwinkel im Innenbereich folgt,
wird für die optimierte Variante Rot1opt keine zusätzliche Anstellung der Profile umge-
setzt. Damit soll die Ablösung im Innenbereich nicht noch weiter vergrößert werden. Im
mittleren Rotorbereich werden die Anstellwinkeländerungen wie ermittelt umgesetzt. An
der Blattspitze werden jeweils die halben bestimmten Anstellwinkel auf die bestehende
Auslegung aufaddiert, um das sich durch die Anstellwinkeländerung ebenfalls verändern-
de Strömungsfeld zu berücksichtigen.

Tabelle 4.3.: Reale Axialgeschwindigkeiten der Anströmung über den Radius r von Rot1opt unter
Nennbedingungen

Radius r 2,9 m 4,5 m 8,5 m 13,5 m 17 m 19,5 m 20 m
v2x CFD [m/s] 8,2 7,8 7,6 7,0 7,2 9,2 9,6
∆α1,opt - - 0, 3◦ −0, 2◦ −0, 2◦ 0, 55◦ 0, 65◦

v2x,opt CFD [m/s] 7,9 7,7 7,5 7,3 8,4 9,6 9,9

Die aus der CFD-Simulation bei Nennbedingungen von Rot1opt ermittelten Strö-
mungsgeschwindigkeiten v2x,opt in der Rotorebene sind in Tabelle 4.3 aufgeführt. Die
Abweichung zwischen den Geschwindigkeiten in der Rotorebene von Rot1 und Rot1opt
ist zusätzlich graphisch in Abbildung 4.15 dargestellt. In rot ist die ideale Verzögerung
der Strömung von v2x = 7, 5 m/s aufgetragen. Obwohl im Innenbereich keine An-
stellwinkeländerungen umgesetzt wurden, wird die Strömung stärker verzögert und liegt
damit näher am Idealwert. Bei der radialen Position von r = 13, 5 m wird bei der
optimierten Variante die Strömung weniger stark verzögert und liegt damit ebenfalls
näher am Idealwert. Obwohl beim anschließenden Profilschnitt der Anstellwinkel auch
um 0,2 ◦ verkleinert wurde, bricht die Verzögerung der Anströmung hier deutlicher ein.
Dies gilt auch an den äußersten Radiuspositionen, obwohl in diesem Bereich die Anstell-
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winkel gegenüber Rot1 vergrößert wurden. Insgesamt zeigt sich dadurch, dass das lokale
Strömungsverhalten am Windkraftrotor durch einen komplexen Mechanismus mit dem
globalen Strömungsverhalten verbunden ist. Während im Innenbereich eine Verkleine-
rung der Anstellwinkel eine kleinere Verzögerung der Anströmung zur Folge hat, wird im
Außenbereich der selbe Effekt durch eine Vergrößerung der Anstellwinkel hervorgerufen.

Abbildung 4.15.: Vergleich der Windgeschwindigkeit v2x über den Radius r zwischen Rot1 und
Rot1opt mit angepasster Verwindungsverteilung

Die lokale Leistung von Rot1opt ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Als Referenz wird
die Rotorvariante Rot1 angegeben. Die Änderung der Anstellwinkel hat im Innenbereich
auf die erzeugte lokale Leistung keinen erkennbaren Einfluss. Ausschließlich die Schub-
kraft FX ist im Bereich der vergrößerten Anstellwinkel erhöht. Nahe des Maximums von
Rotorschub und Leistung zeigt sich jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen beiden
Auslegungen. Wie schon durch die vergrößerte Differenz zum Idealwert der Anström-
geschwindigkeit in der Rotorebene erkennbar war (Abbildung 4.15), bleibt die Leistung
der optimierten Rotorvariante unter der von Rot1. Die geringe Umfangskraft im Außen-
bereich wirkt sich aufgrund des großen Hebelarms stark auf die erzeugte Leistung aus.
Insgesamt erzielt Rot1opt eine Leistung von 499,9 kW bei einem Leistungsbeiwert von
Cp = 0, 450. Einziger Vorteil der veränderten Anstellwinkel von Rot1opt ist die Re-
duktion der Schubkraft und damit eine Entlastung der Struktur. Insgesamt wurde durch
die Modifikation von Rot1 keine Verbesserung der Leistung erzielt. Da jede Anstellwin-
keländerung direkten Einfluss auf das globale Strömungsfeld am Rotor hat, sollte die
Optimierung nur in kleineren als hier gewählten Schritten erfolgen.



4.2. Optimierungsablauf 60

Abbildung 4.16.: Lokale Schubkraft FX, Leistung PW und Umfangskraft FY von Rot1 und Rot1opt
bei Nennbedingungen bezogen auf die radiale Position r

4.2. Optimierungsablauf
Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine automatische Optimierung des Rotors durch-
geführt wird, sind dazu nur noch wenige Schritte in die Prozesskette zu integrieren.
Grundlage jeder Optimierung ist die Formulierung einer Zielfunktion, Definition der für
die Optimierung freigegebenen Entwurfsvariablen und die Wahl eines geeigneten Opti-
mierungsverfahrens.

Die Zielfunktion gibt den entscheidenden Wert an, der im Laufe der Optimierung ver-
größert oder verkleinert werden soll. Es ist unerlässlich, die Definition der Zielfunktion
präzise auszuformulieren, damit die Optimierung auch den vorgesehenen Effekt der Ver-
besserung erreicht. Im Kontext der Windkraft bietet sich die Wahl des Rotormoments
als Zielfunktion an. Idealerweise wird die Problemstellung allein durch die Zielfunkti-
on und freigegebene Entwurfsvariablen definiert. In vielen Fällen ist es dann jedoch
nötig, den Parameterraum zu begrenzen (eng: constraints). Beispielsweise darf bei der
hier vorliegenden Optimierung der Experimentalturbine der Rotorradius wegen externen
Vorgaben nicht vergrößert werden, um den Ertrag der Windkraftanlage zu erhöhen. Die
Optimierung findet in einer Optimierungsumgebung (eng: framework) statt, in der Algo-
rithmen verschiedener Klassifizierung eingesetzt werden können [37]. Eine am DLR häu-
fig verwendete Umgebung ist SMARTy, in der unter anderem die ersatzmodellbasierte
Optimierung (eng: response surface) implementiert ist [25]. Hierbei wird ein mathema-
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tisches Modell des Lösungsraumes erstellt, auf dem durch den gewählten Algorithmus
die Optimierung ausgeführt wird. Ein Vorteil des Verfahrens ist die Parallelisierbarkeit
der Lösungsbestimmung während der Generierung des Ersatzmodells, was das Verfah-
ren beschleunigt. Als Algorithmus zur Bestimmung des globalen Optimums innerhalb
der Ersatzfunktion kann zum Beispiel das EGO-Verfahren eingesetzt werden, wie es von
Imiela und Wilke am Beispiel eines Hubschrauberrotors bereits umgesetzt wurde [18,
42].

Ein wichtiger Faktor für die effiziente Planung einer computergestützten Optimierung
ist die Kenntnis über die Zahl der Designvariablen. Diese sind in Kategorien unterteilt
in Tabelle 4.4 aufgelistet. Jedes Profil wird durch die B-Spline Approximation mit ins-
gesamt 14 Kontrollpunkten abgebildet. Da der Nasenpunkt sowie die Hinterkante der
getrennten Ober- und Unterseite jeweils definiert sind, stehen für die Optimierung der
Profilform in jedem der sechs Schnitte zehn freie Parameter zur Verfügung. Die Position
der Profile wird anhand des geometrischen Skeletts (Abbildung 3.5) jeweils durch die
Vorgabe eines Nasen- und Schnittpunktes mit der Basislinie sowie einer radialen Ab-
standsdefinition angegeben. Weiterhin wird der lokale Anstellwinkel über einen eigenen
Parameter im Modell definiert. Der letzte relevante Parameter ist die Definition der
Vorbiegung, die durch zwei Parameter realisiert wird. Hier wird einerseits die Stärke der
Vorbiegung an der Blattspitze durch eine Höhe angegeben. Außerdem wird der Punkt
gekennzeichnet, ab dem der Rotor vom ebenen Verlauf tangential in den vorgebogenen
Abschnitt des Außenflügels übergeht. Damit stehen insgesamt im geometrischen Modell
86 Parameter zur Verfügung. Die Durchführung einer rechenintensiven Optimierung, wie
in diesem Fall mit komplexen CFD-Simulationen mit dieser Menge Parametern, kann
nur mit sehr großem Rechenaufwand durchgeführt werden. Eine Möglichkeit zur Reduk-
tion der erforderlichen Rechenkapazitäten kann zum Beispiel in der Verwendung von
Modellen mit variabler Komplexität (eng. multi fidelity) erfolgen.Die Zahl der freien
Parameter sollte zur Begrenzung des Rechenaufwands 20 nicht überschreiten [42]. Ver-
gleichbare Optimierungen mit sechs freien Parametern [18] oder 8-20 Parametern [23]
unter Verwendung von CFD wurden bereits erfolgreich umgesetzt. Zur Reduktion der
Parameterzahl bietet es sich deshalb an, zum Beispiel die Optimierung der Profilgeome-
trie nur auf den Bereich des größten Leistungsgewinns im Außenflügel zu beschränken
oder die Profiloptimierung vollständig auszugliedern. Die für die Aerodynamik beson-
ders relevanten Anstellwinkel und deren durch nur 6 Parameter definierten Verlauf über
den Rotor können hingegen sinnvoll in den Optimierungsablauf eingebunden werden.
Die Profilpositionen und die Gestaltung des Grundrisses hängen eng mit den gewähl-
ten Profilen und den zu erzielenden Auftriebsbeiwerten ab. Die Optimierung einer der
Größen sollte daher mit der Optimierung der zweiten Größe verbunden werden, wozu
wahlweise analytische Gleichungen der Handbuchmethoden, CFD-Simulationen oder die
Kombination beider Verfahren angewendet werden können.
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Tabelle 4.4.: Rahmenbedingungen zur Optimierung
Maximale Anzahl Designvariablen
Profildefinition 6x10
Profilposition 6x3
Anstellwinkel 6x1
Vorbiegung 2
Laufzeit pro Zyklus
CFD ca. 2 h
Aktualisierung Netz und Geometrie ca. 0,2 h
Randbedingungen (penalty) strukturelle Grenzen
Einschränkungen (constraints) Radius

Bei der hier vorgestellten Prozesskette kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei
ungünstigen Parameterkonfigurationen zu Fehlern in der Geometrie- oder Netzerzeu-
gung kommt. Wird ein ersatzmodellbasiertes Optimierungsverfahren verwendet, stellen
Konfigurationen, zu denen keine Lösung der Zielfunktion berechnet werden können, ei-
ne Unstetigkeit für die erforderliche Funktionsauswertung im Ersatzmodell dar. Wilke
schlägt deshalb die Implementierung einer crashmap vor, anhand derer Konfigurationen
fehlerhafter Simulationen nicht weiter zum Ersatzmodell beitragen und das Ergebnis der
Optimierung verzerren [42]. Weiterhin kann es sinnvoll sein, neben dem Leistungsertrag
der Windkraftanlage auch strukturelle Überlegungen zur Bildung der Zielfunktion mit
einzubeziehen. Im Fall einer multi-objektiven Optimierung wird die Abschätzung der
strukturellen Festigkeit als weitere Zielfunktion hinzugefügt. Anschließend lässt sich das
ermittelte Optimum als Pareto-Front darstellen, mit der sich das Verhältnis zwischen
beiden Zielfunktion durch eine jeweilige Gewichtung ausdrücken lässt. Andernfalls kann
auch eine multidisziplinäre Optimierung durch Kopplung von Aero- und Strukturdyna-
mik angestrebt werden, wobei in beiden Fällen der Simulationsaufwand deutlich ansteigt.
Eine Methode zur Reduktion des Rechenaufwandes beziehungsweise zur Steigerung der
Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens wurde ebenfalls durch Wilke vorgeschlagen,
indem Berechnungsverfahren unterschiedlicher Güte zum Einsatz kommen. Dies bedeu-
tet die Kombination von Verfahren mit höherem und kleinerem Rechenaufwand, wie
CFD-Simulationen auf unterschiedlich fein diskretisierten Oberflächen oder die Kombi-
nation zwischen Blattelementmethoden mit CFD [42].
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4.3. Diskussion
Die Prozesskette zur automatisierten Geometrie- und Netzerstellung ist davon abhängig,
dass das CAD-Modell in jeder Parameterkonfiguration stabil ist und später ein hoch-
wertiges Netz daraus erzeugt wird, das eine schnelle und präzise Strömungssimulation
erlaubt.

Das CAD-Modell des Rotorblatts zeigt über die hier untersuchten Parameter keine
Instabilitäten. Die von Ronzheimer aufgezeigte Konstruktionsweise garantiert die zuver-
lässige Aktualisierung der Profilschnitte und Oberflächen. Herausfordernd dagegen ist
die Konstruktion der Splines für Vorder- und Hinterkante. Diese werden anhand der
vorgegebenen Profilpositionen und Anstellwinkel erzeugt und erfordern keine weiteren
Nutzereingaben. Bei unangepasst gewählten Kombinationen zwischen Profilpositionen
und Anstellwinkeln kann es zu Schwingungen in den späteren Vorder- und Hinterkanten
kommen, die durch Modifikation des Grundrisses behoben werden sollten. Die Schwin-
gungen führen zwar zu keiner Instabilität im Modell, widersprechen aber den Gestal-
tungsgrundlagen eines Rotorblatts. In einigen Fällen kann es hingegen in der einhüllen-
den Führungsgeometrie zur räumlichen Netzerzeugung zu Instabilitäten kommen, wenn
durch starke Anstellwinkeländerung die Verdrehung der Hilfslinien zu groß wird. Die
Stabilität könnte hier zum Beispiel durch die Projektion der Blattoberfläche auf eine ein-
hüllende äußere Kontur erhöht werden. Eine automatisierte Prüfung des Modells auf die
zulässigen Parametergrenzen kann unter anderem durch die CATIA VBA-Schnittstelle
realisiert werden. Die Netzerzeugung zeigt bei keiner Parameterkonfiguration Instabili-
täten oder Netzzellen mit niedriger Qualität. Innerhalb der Prozesskette werden die in
Pointwise integrierten Werkzeuge zur Analyse der Zellqualität dazu verwendet, die Or-
thogonalität aller Elemente zu prüfen. Die skriptbasierte strukturierte Vernetzung zeigt
ein sehr stabiles Verhalten, das in erster Linie von der Qualität des zugrundeliegenden
CAD-Modells abhängig ist.

Der sinnvoll gewählte Ablauf innerhalb der Netzerzeugung wird durch die erfolgreich
durchgeführte Netzkonvergenzstudie aufgezeigt. Der Verlauf von Rotormoment und Ro-
torschub bei Variation der Zellenzahl (Abbildung 3.9) deutet darauf hin, dass die Para-
meter zur Verteilung der Zellen innerhalb des Blattnetzes physikalisch sinnvoll gewählt
worden sind. Die ermittelten Werte liegen in der Auftragung nahezu auf einer Gera-
den und zeigen bei Netzverfeinerung eine klare Neigung zur Konvergenz auf den Wert
der Richardson-Interpolate. Zwischen den Netzen unterschiedlicher Feinheit treten keine
Sprünge in den ermittelten Werten auf. Die Residuen in der Simulation fallen in al-
len Fällen asymptotisch ab, während sich die Feldgrößen schwingungsfrei einem stabilen
Wert annähern.

Eine Alternative zur hier verwendeten Prozesskette mit parametrischem CAD-Modell
und skriptbasierter Vernetzung kann in der Verwendung der Netzverformung (mesh de-
formation) bestehen. Diese Technik wurde auch in Kombination mit der Chimeratechnik
schon bei zahlreichen CFD-Simulationen angewendet, siehe dazu Kapitel 3.4. Ein Vorteil
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liegt hierbei darin, dass das CAD-Programm aus dem Programmablauf entfernt werden
kann und damit Fehlerquellen sowie Zeitaufwand zum Dateitransfer reduziert werden
können. Ein Nachteil dieser Technik liegt jedoch in der erforderlichen Nachbearbeitung
der Ergebnisse, da die auf das Netz angewendete Verformungsvorschrift auch auf das
Rotormodell angewendet werden muss.

Insgesamt konnte durch die Kombination eines parametrischen CAD-Modells mit
skriptbasierter automatisierter Vernetzung eine stabile und zuverlässige Prozesskette auf-
gebaut werden. Der Zeitaufwand der Netzerstellung ist deutlich kleiner als der Zeitauf-
wand zur Strömungssimulation bei Lösung der RANS-Gleichungen. Damit bietet die hier
dargestellte Technik eine geeignete Grundlage zur Integration in einen Optimierungs-
kreislauf. Der einmalig hohe Zeitaufwand zur Erstellung des Skriptes der Netzerstellung
kann bei Integration in einen Optimierungskreislauf durch die schnelle und zuverlässi-
ge Netzerstellung kompensiert werden. Die demonstrierte Optimierung von Rot1 hat in
diesem Fall nicht zu einer Vergrößerung der Rotorleistung beigetragen. Die Veränderung
der Anstellwinkel erfolgte in einem zu großen Schritt und hat den Einfluss der Variation
in der Geometrie auf das globale Strömungsfeld unterschätzt. Trotzdem konnte hier-
mit der sinnvolle Einsatz der Prozesskette zur effizienten und schnellen Erstellung einer
Variantenkonstruktion gezeigt werden.



5. Zusammenfassung
und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Prozesskette entwickelt, mit der die Konstruktion eines
CAD-Modells und die anschließende Vernetzung zur CFD-Simulation eines Windkraf-
trotors deutlich beschleunigt werden konnte. Zur Validierung wurde eine Parameter-
studie für vier Rotorblätter mit aerodynamischer Auslegung in unterschiedlichen Be-
triebspunkten sowohl turbulent als auch mit Vorhersage laminar/turbulenter Transition
durchgeführt. Die Randbedingungen der Auslegung orientieren sich dabei an der Ex-
perimentalturbine des DLR im Windpark WiValdi. Damit konnte die Implementierung
in einen Optimierungskreislauf vorbereitet werden. Die Besonderheit gegenüber anderen
Verfahren liegt darin, dass das CAD-Modell im Optimierungskreislauf enthalten bleibt.
Geometrieänderungen werden durch die parametrische Konstruktion übertragen und die
strukturierte Vernetzung durch ein Skript automatisiert.

Grundlage der Prozesskette bildet ein parametrisches CAD-Modell in CATIA V5, über
das Änderungen in der Geometrie realisiert werden. Dabei werden die aerodynamischen
Profile durch eine B-Spline Approximation in das Modell übertragen. Diese Methode
garantiert glatte Profilkonturen und erlaubt es, zusätzlich die Profilform in den Opti-
mierungskreislauf als Parameter einzubinden. Zur automatisierten Approximation wird
die in CATIA enthaltene Umgebung zur Produktoptimierung verwendet. Das Appro-
ximationsverfahren wird anschließend auf die Profilfamilien DU_99-W und FFA_W3
angewendet. Zu den Profilkonturen werden aerodynamische Auftriebs- und Widerstands-
beiwerte in Form von Polaren durch eine 2D RANS-Simulation ermittelt sowie spezielle
Betriebspunkte wie das beste Gleiten, beste Steigen und der Punkt des Maximalauf-
triebs extrahiert. Anhand dieser Beiwerte werden mit der DU-Profilierung drei Rotoren
anhand aller Betriebspunkte und mit der FFA-Profilierung ein Rotor im besten Gleiten
nach der Methode von Schmitz ausgelegt. Das parametrische Rotormodell ist so gestal-
tet, dass die unterschiedlichen Konfigurationen direkt durch eine Konstruktionstabelle
auf das bestehende Modell angewendet werden können. Die Erzeugung eines vollständig
strukturierten Blattnetzes, sowohl auf der Oberfläche als auch im Nahfeld zum Rotor, er-
folgt durch ein über die tcl-Schnittstelle im Vernetzungswerkzeug Pointwise integriertes
Python Skript. Dieses greift auf die im CAD definierte Benennung der Geometrie zu und
erzeugt damit das Rechennetz. Um das Rotorblatt herum ist dafür im CAD ein dreidi-
mensionales Hilfsgitter aufgebaut, an dem sich die räumliche Diskretisierung orientiert.
Die erforderliche Netzfeinheit wird durch eine Netzkonvergenzstudie ermittelt.
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Die Leistungsfähigkeit der Rotoren wurde durch eine zunächst vollständig turbulente
RANS-Simulation bestimmt. Dazu wurden vollständige Leistungspolaren aus Anström-
geschwindigkeiten zwischen 4 und 14 m/s bestimmt. Bei Nennbedingungen (11,3 m/s,
50 rpm) erreicht der Rotor mit Auslegung im besten Gleiten mit Pe f f = 515 kW die
größte Leistung, bleibt jedoch trotzdem unter der zulässigen Nennleistung der Anlage
von 550 kW zurück und erzielt einen Leistungsbeiwert von Cp = 0, 46. Die Rotoren mit
Auslegung im besten Steigen sowie der FFA_W3-Profilierung liefern jeweils etwas gerin-
ge Leistungserträge. Mit einem Leistungsbeiwert von nur Cp = 0, 339 erreicht der Rotor
im Maximalauftrieb sowohl bei Teil- als auch bei Nennlast die schlechteste Performance.
Während bei allen anderen Rotoren ein im Innenbereich lokal begrenztes Ablösegebiet
auftritt, löst hier die Strömung auf der gesamten Rotorlänge ab. Weiterhin zeigt sich bei
Reduktion des Blattanstellwinkels im Starkwindbereich eine unzureichende Reduktion
der Leistung, was bei Windböen zur Überschreitung der maximal zulässigen Leistung
führen kann. Abschließend wird die Rotorkonfiguration mit Auslegung im besten Glei-
ten und DU_99W-Profilierung auch mit Vorhersage der laminar/ turbulenten Transition
der Strömung simuliert. Mit laminaren Lauflängen von ca. 50% auf der Druck- und 35%
auf der Saugseite steigt die Leistungsvorhersage auf Pe f f = 549 kW und Cp = 0, 49
an. Zur näheren Untersuchung der aerodynamischen Vorgänge am Rotor wird außer-
dem der Oberflächendruck an verschiedenen Radiuspositionen dargestellt, durch die sich
Leistungsdifferenzen sowie Ablösegebiete veranschaulichen lassen. Eine Abschätzung der
Lastverteilung am Rotor erfolgt, indem die Verteilungen von Leistung und Schubkraft
über den Radius aufgetragen werden. Abschließend werden die realen aerodynamischen
Anstellwinkel aus der CFD-Simulation extrahiert und mit den Annahmen der Auslegung
nach Handbuchmethoden verglichen. Basierend darauf konnte eine optimierte Rotorva-
riante entwicklet werden, die aufrgund des unterschätzten EInflusses der Anstellwinkel
auf das globale Strömungsfeld aber keine vergrößerte Leistung erreichen konnte.

Neben der ingenieurtechnischen Verbesserung der Leistungsfähigkeit der Rotoren
wird auch erläutert, wie die Prozesskette in eine automatische Optimierungsumgebung
eingebunden werden kann. Die Zeit für einen Optimierungszyklus (eng: turnaround
time) nimmt hier ungefähr zwei Stunden in Anspruch, wobei der Zeitbedarf der CFD-
Simulation deutlich überwiegt. Als Zielfunktion kann die Rotorleistung verwendet wer-
den, wobei strukturelle Grenzen des Rotors (eng: penalty) sowie der maximale Rotor-
radius von 20 m (eng: constraint) als Randbedingungen vorgegeben werden. Als Opti-
mierungsumgebung wird auf das im DLR entwickelte Framework SMARTy verwiesen,
in dem sich verschiedene Optimierungsverfahren wie auch Algorithmen umsetzen las-
sen. Eine grundlegende Optimierung kann hier zum Beispiel durch die Modifikation der
Twistverteilung über den Rotor erfolgen, um die Leistungsausbeute zu erhöhen. In an-
schließenden Schritten können aufgrund des parametrisch gestalteten CAD-Modells auch
die Profiltiefe oder Profilform in den Optimierungskreislauf eingebracht werden. Dazu
sollte zunächst eine grundlegende Stabilitätsanalyse des Modells im gesamten Parame-
terraum erfolgen.
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A. Leistungsdaten

Tabelle A.1.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot1 mit DU_99-W Profilierung im besten
Gleiten, voll turbulent

VWind [m/s] λ Ω [deg /s] Pitch [deg] Pe f f [kW] Cp

4 9,5 108 0 22,8 0,462
6 9,5 162 0 75,2 0,452
8 9,5 216 0 180,5 0,458
10 9,5 270 0 355,7 0,462
10,5 9,5 285 0 412,4 0,463
11 9,5 297 0 474,7 0,463
11,3 9,1 300 0 515,4 0,464
11,6 9 300 2,1 519,2 0,432
12 8,9 300 3,4 531,2 0,399
14 7,5 300 8 535,2 0,253

Tabelle A.2.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot1opt mit DU_99-W Profilierung und an-
gepasster Verwindungsverteilung, voll turbulent

VWind [m/s] λ Ω [deg /s] Pitch [deg] Pe f f [kW] Cp

11,3 9,1 300 0 499,9 0,450
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Tabelle A.3.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot2 mit FFA_W3 Profilierung im besten
Gleiten, voll turbulent

VWind [m/s] λ Ω [deg /s] Pitch [deg] Pe f f [kW] Cp

4 9,5 108 0 22,0 0,448
6 9,5 162 0 75,1 0,451
8 9,5 216 0 178,5 0,453
10 9,5 270 0 350,3 0,455
10,5 9,5 285 0 405,1 0,455
11 9,5 297 0 466,8 0,456
11,3 9,1 300 0 509,0 0,458
11,6 9 300 2,1 530,6 0,442
12 8,9 300 3,4 551,8 0,415
14 7,5 300 8 585,3 0,277

Tabelle A.4.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot3 mit DU_99-W Profilierung im besten
Steigen, voll turbulent

VWind [m/s] λ Ω [deg /s] Pitch [deg] Pe f f [kW] Cp

4 9,5 108 0 21,9 0,445
6 9,5 162 0 74,1 0,446
8 9,5 216 0 177,1 0,450
10 9,5 270 0 347,8 0,452
10,5 9,5 285 0 403,0 0,452
11 9,5 297 0 445,0 0,434
11,3 9,1 300 0 503,7 0,454
11,6 9 300 2,1 543,4 0,452
12 8,9 300 3,4 539,8 0,406
14 7,5 300 8 574,0 0,272
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Tabelle A.5.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot4 mit DU_99-W Profilierung im Maximal-
auftrieb, voll turbulent

VWind [m/s] λ Ω [deg /s] Pitch [deg] Pe f f [kW] Cp

4 9,5 108 0 13,8 0,279
6 9,5 162 0 51,5 0,310
8 9,5 216 0 130,0 0,330
10 9,5 270 0 261,5 0,340
10,5 9,5 285 0 309,4 0,347
11 9,5 297 0 353,5 0,345
11,3 9,1 300 0 377,0 0,339
11,6 9 300 2,1 447,1 0,372
12 8,9 300 3,4 497,7 0,374
14 7,5 300 8 620,1 0,294

Tabelle A.6.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot1 mit DU_99-W Profilierung im besten
Gleiten mit laminar/ turbulenter Transition

VWind [m/s] λ Ω [deg /s] Pitch [deg] Pe f f [kW] Cp

4 9,5 108 0 24,4 0,496
6 9,5 162 0 81,8 0,492
8 9,5 216 0 194,3 0,493
10 9,5 270 0 380,0 0,493
10,5 9,5 285 0 439,3 0,493
11 9,5 297 0 506,0 0,494
11,3 9,1 300 0 549,0 0,494
11,6 9 300 2,1 564,2 0,470
12 8,9 300 3,4 580,4 0,436
14 7,5 300 8 591,9 0,280



B. Rotorgeometrie
Hier werden die durch 2D-RANS Simulation ermittelten Profilpolaren dargestellt. Au-

ßerdem folgt eine tabellarische Auflistung der nach der Theorie von Schmitz aus den
Profilpolaren entwickelten Rotorgeometrie.

(a) (b)

Abbildung B.1.: Profilpolaren des DU_99-W-350 a) und DU_99-W-300 b), Re = 3e6.

(a) (b)

Abbildung B.2.: Profilpolaren des DU_99-W-250 a) und DU_99-W-210 b), Re = 3e6.
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(a) (b)

Abbildung B.3.: Profilpolaren des DU_99-W-180 mit 9 mm Hinterkantendicke a) und DU_99-
W-180 mit 20 mm Hinterkantendicke b), Re = 3e6.

(a) (b)

Abbildung B.4.: Profilpolaren des FFA_W3-360 a) und FFA_W3-301 b), Re = 3e6.
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(a) (b)

Abbildung B.5.: Profilpolaren des FFA_W3-241 a) und FFA_W3-211 b), Re = 3e6.

(a) (b)

Abbildung B.6.: Profilpolaren des NACA643618 mit 9 mm Hinterkante a) und NACA643618 mit
20 mm Hinterkante b), Re = 3e6.
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Tabelle B.1.: Geometrie von Rot1, bestes Gleiten, DU_99W-Profilierung
Radius r [m] Profiltiefe t [m] Anstellwinkel α [deg] Einbauwinkel [deg]
3 1,70 8 15,4
4,5 1,34 8 8,7
8,5 0,82 7,3 2,0
13,5 0,57 6,3 -0,4
19,5 0,17 5,2 -1,1
20 0,10 5,1 -1,1

Tabelle B.2.: Geometrie von Rot1opt, DU_99W-Profilierung
Radius r [m] Profiltiefe t [m] Anstellwinkel α [deg] Einbauwinkel [deg]
3 1,70 8 15,4
4,5 1,34 8 8,7
8,5 0,82 7,6 2,3
13,5 0,57 6,1 -0,6
19,5 0,17 5,75 -0,55
20 0,10 5,75 -0,45

Tabelle B.3.: Geometrie von Rot2, bestes Gleiten, FFA_W3-Profilierung
Radius r [m] Profiltiefe t [m] Anstellwinkel α [deg] Einbauwinkel [deg]
3 1,70 8 15,4
4,5 1,34 8 8,7
8,5 0,82 8 1,3
13,5 0,57 5,9 -2,1
19,5 0,17 4,1 -0,5
20 0,10 4,0 -0,5



Literatur 78

Tabelle B.4.: Geometrie von Rot3, bestes Steigen, DU_99W-Profilierung
Radius r [m] Profiltiefe t [m] Anstellwinkel α [deg] Einbauwinkel [deg]
3 1,63 8 15,4
4,5 1,28 8 8,7
8,5 0,79 7,6 1,65
13,5 0,54 7,2 -1,2
19,5 0,16 6,6 -2,5
20 0,10 6,4 -2,5

Tabelle B.5.: Geometrie von Rot4, Maximalauftrieb, DU_99W-Profilierung
Radius r [m] Profiltiefe t [m] Anstellwinkel α [deg] Einbauwinkel [deg]
3 1,23 12 11,4
4,5 0,96 12 4,7
8,5 0,57 12 -2,7
13,5 0,38 12 -6,1
19,5 0,14 12 -7,9
20 0,10 12 -8,0
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