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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 Blatter 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 mdoglich [2]. Diese bertcksichtigen allerdings nicht die oft in der
Realitdt auftretenden komplexeren Strémungsverhdltnisse, so dass die tatsachlich optimale
Blattgeometrie in der Regel hiervon leicht abweicht. Um weitere Blattentwirfe moglichst effizient
erarbeiten zu kénnen, ist eine Entwicklungsumgebung erforderlich, die auf Basis zuvor definierter
geometrischer Parameter [3] automatisch ein modifiziertes CAD-Modell und Rechennetz erstellt und
mehrere Strdmungssimulationen mit dem hochgenauen CFD-Verfahren TAU [4] durchfihrt. Als
Vergleich fur die in der Masterarbeit erstellten Entwrfe dient der Basis-Rotorblattentwurf, der
bereits im Projekt RoDeO seitens eines Ingenieurbiros [5] wie auch vom DLR [6] durchgefihrt
wurde.

2. Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeit besteht darin, eine automatisierte Entwicklungsumgebung 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
Blatttiefenverteilung 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 Entwicklungsumgebung erfolgen hierbei manuell.

Folgende Punkte sind innerhalb der Masterarbeit zu bearbeiten:
1. Durchfuhrung 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 Strémungssimulation inkl. Turbulenzmodellierung
Aufbau eines parametrischen CATIA Modells der Experimentalturbine
3. Erstellung eines Rechennetzes in Pointwise auf Basis der CAD Geometrie
4. Durchfuhrung von Stromungsberechnungen der erstellten Varianten mit dem
Stromungsléser TAU (voll turbulent und laminar turbulenter Transition)
Automatisierung der einzelnen Komponenten in der Interpretersprache Python
6. Auswertung und Dokumentation der Ergebnisse
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3. Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeit sind in einem Bericht zu dokumentieren. Zum Vergleich der Varianten
sollen sowohl Leistungsdiagramme (integrale Werte) wie auch Abbildungen von lokalen
Stromungszustanden 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 erganzt 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 CATTA aufgebaut. Die aerodynamischen
Profile werden durch B-Splines in einem Preprocessing-Schritt approximiert. Die Ver-
netzung erfolgt skriptbasiert im Programm POINTWISE, wobei ein vollstindig struk-
turiertes Oberflachen- und Volumennetz des Blattes generiert wird. Anschliefend wird
die Prozesskette fiir die Simulation der Rotorumstrémung mehrerer Rotorentwiirfe fiir
die DLR Experimentalturbine im Windpark WiValdi eingesetzt. Die Simulation der Ro-
torumstromung erfolgt durch eine stationdre 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 Rotorumstrémung
und den in der Auslegung getroffenen Annahmen wird fiir 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 CATTA. 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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1. Einleitung

Die weltweite Energiewende, wie auch die Antriebswende im Kraftfahrzeugbereich,
verlangen global nach immer grofleren Mengen elektrischer Energie. Um auch fiir folgen-
de Generationen die Energieversorgung zuverlédssig gewédhrleisten zu kénnen, wird der
Anteil nachhaltiger Energiequellen am Gesamtstrombedarf kontinuierlich ausgebaut. Fi-
ne der fiir Deutschland geeigneten Formen der Energieerzeugung ist die Windkraft. Um
trotz der sinkenden Anzahl geeigneter Standorte fiir Windkraftanlagen den Leistungs-
ertrag weiter ausbauen zu koénnen, wird gezielt an effizienteren und leiseren Windkraft-
anlagen geforscht. Diese beiden Eigenschaften werden maf3igeblich durch die Gestaltung
des Rotors beeinflusst. Die zur Auslegung eines Windkraftrotors notwendigen Untersu-
chungen iiber den Zusammenhang von Auftrieb und Widerstand am Profil wurden bis-
her im Modellmafistab in Windkanélen erforscht. Mit zunehmender Computerleistung
sowie immer préziseren Verfahren lassen sich mittlerweile vollstindige Windkraftanla-
gen mittels einer Stromungssimulation analysieren. Mit dieser als Computational Fluid
Dynamics (CFD) bezeichneten Technik lassen sich die KenngroBlen der Stromung im
gesamten Stromungsfeld auf einmal bestimmen. Im Vergleich zur experimentellen Un-
tersuchung werden dadurch insbesondere die Kosten deutlich reduziert [28]. So kénnen
in kurzer Zeit viele Variantenkonstruktionen unter einander verglichen werden. Damit
hat sich die CFD-Simulation zu einer zuverldssigen Vorhersagemethode entwickelt, die
mit experimentellen Untersuchungen in engem Zusammenhang steht. Die prézise Vali-
dierung der numerischen Verfahren durch stromungsmechanische Messungen sowie die
Vorhersage vom Stromungsverhalten durch CFD sind eng mit einander verbunden. Um
die Stromungsverhéltnisse am Rotor sowie das Anlagenverhalten in verschiedenen Be-
triebszustdnden besser untersuchen zu konnen, baut das Deutsche Zentrum fir 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 Stromungsanalyse 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 kénnen mit steigender Rechenkapazitit neue
Berechnungsverfahren angewendet werden, die eine hohere Simulationsgenauigkeit auf-
weisen. Zur Beschleunigung der Entwurfsprozesse werden die der Simulation vorangehen-
den Schritte in Form einer Prozesskette zusammengefasst. Dazu gehéren unter anderem

die digitale Modellerstellung des Windkraftrotors und die Diskretisierung des Rechen-
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gebietes. Bei haufiger Wiederholung der CFD-Simulation kann durch die Automatisie-
rung repetitiver Schritte ein deutlicher Zeitvorteil erreicht werden. Die Netzerstellung
nimmt dabei einen nicht zu vernachlassigenden 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 Kontinuitdt der Zellen in rdumlicher 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 hoheres realisierbares Streckungsverhéltnis 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 angenahert wird [13]. An jedem Abschnitt werden die resultierenden
Krifte auf das Profil anhand von Profilpolaren interpoliert. Damit 14sst sich der Verlauf
von Rotorschub und Moment iiber den Radius mit geringer Rechenzeit ermitteln. Die
Vorhersagegenauigkeit des Verfahrens wird direkt durch die Wertigkeit der Profilpolaren
beeinflusst. Nicht beriicksichtigt werden jedoch dreidimensionale Stromungseffekte wie
der Einfluss der Fliehkraft auf die Rotorstromung oder instationdre Abldseeffekte im
Innenbereich des Rotors. Durch empirische Modelle, die unter anderem die Wirbelbil-
dung an der Blattspitze mit einbeziehen, kénnen diese Vereinfachungen jedoch teilweise
kompensiert werden. Eine von der Computersimulation unabhingige Entwurfsmetho-
de stellt die Anwendung von Handbuchmethoden dar, wie sie von Betz und Schmitz
entwickelt wurden [36]. Dabei werden statt der Umstrémung des Rotors ganzheitliche
Impulsbilanzen aufgestellt, aus denen sich die grundlegenden geometrischen Vorgaben
zum Rotorentwurf ableiten lassen. Diese Methoden bieten bereits eine gute Ndherung fiir
den Entwurf von Verwindungsverteilung und Flichentiefe {iber den Radius des Rotors.
Die Verluste am Rotor kénnen ebenfalls iiber erweiterte Modelle abgebildet werden.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine neue Prozesskette zur effizienten CEFD-Simulation
von Windkraftanlagen aufzubauen. Grundlage ist dabei ein parametrisches CAD-Modell
des Rotors, bei dem fiir die Aerodynamik relevante Parameter durch Einlesen einer
Konstruktionstabelle jederzeit modifiziert werden kénnen. Besondere Beachtung findet
dabei die tiber alle Parameterkonfigurationen stabile Konstruktion des Modells, um eine
erfolgreiche Netzerzeugung sicherzustellen. Implementiert werden Parameter fiir die Pro-
filpositionen, Anstellwinkel, Vorbiegung des Rotors und auch die Profilform [31]. Da die
Profilform in der tblichen Koordinatendarstellung deutlich zu viele Parameter erfordern
wiirde, wird auflerdem 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 vollstdandig strukturierte Netzzellen
umgesetzt. Das Skript greift dazu auf die im parametrischen CAD-Modell definierten
Benennungen der Geometrie zu und erzeugt daraus automatisiert das Netz. Wahrend
die Diskretisierung der Oberfliche auf der Rotorgeometrie des CAD-Modells direkt um-
gesetzt werden kann, wird fiir die Diskretisierung in Volumenrichtung eine Hilfsstruktur
benétigt. Diese ist ebenfalls im CAD vorgesehen und mit dem parametrischen Rotor
verkniipft. Durch die blatteinhiillende Hilfsgeometrie wird die rdumliche 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 ausgefithrt wird.

Die entwickelte Prozesskette wird anhand verschiedener Testfélle tiberpriift. Dazu wer-
den anhand von Handbuchmethoden Rotorkonfigurationen in verschiedenen Betriebs-
punkten wie dem besten Gleiten, besten Steigen oder Maximalauftrieb erstellt und durch
Losung der 3D-RANS Gleichungen die Stromung um den Rotor simuliert. Anhand der
Leistung der Windkraftrotoren sowie der aerodynamischen Betrachtung der Vorgénge
am Rotor wird die Giite der Konfigurationen verglichen und die Giite der Stromungs-
simulation durch die entwickelte Prozesskette verifiziert. Damit soll ein Ausblick gege-
ben werden, mit welchen Erweiterungen die Prozesskette in einen Optimierungskreislauf
eingebunden werden kann. Zusétzlich erfolgt eine Analyse des Stréomungsfeldes in der
Rotorebene. Dieses wird mit den in den Handbuchmethoden enthaltenen Annahmen ver-
glichen und daraus eine angepasste Anstellwinkelverteilung der aerodynamischen Profile
iiber den Rotor entwickelt.

3



2. Theoretische
Grundlagen

Windkraftanlagen werden so konzipiert, dass sie, abhéngig von den lokalen Gege-
benheiten und Rahmenbedingungen, die maximal mogliche Leistung aus dem Wind in
elektrische Energie umsetzen zu kénnen. Um die Auslegung dieser Anlagen nachvollzie-
hen zu kénnen, werden zunéchst 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
erklart. Abschliefend erfolgt eine Abschétzung dariiber, 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 Fliigelanzahl, Schnelllaufzahl und gewéhlter 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 Atmosphére. Die im Wind enthaltene Leistung ist von der Luftdichte p
sowie der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit v® abhéngig. Die Leistung, die durch
eine Kontrollfliche F stromt, berechnet sich zu

1
Pring =5 F 0%, (2.1)

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

. 1
Eppt = 5 it (02 — v3). (2.2)
Zusétzlich zur im Wind enthaltenen Energie muss noch der Wirkungsgrad der Anlage
mit einbezogen werden. Hierzu ist in Abbildung 2.1 der Verlauf einer Stromréhre durch

die Rotorebene dargestellt.

o N
V1 \") V3

Abbildung 2.1.: Aufgeweitete Stromréhre 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 Stromréhre. Die Massenerhaltung in der Stromréhre
kann aufgestellt werden als

p'Ul-Plzp-Uz'Fzzp-Ug'Fp,. (23)

Bezogen auf Gleichung 2.2 scheint es zur Maximierung der entzogenen Leistung ide-
al, den Wind auf ein moglichst kleines vs durch die Windkraftanlage abzubremsen. An
dieser Stelle nimmt jedoch auch der Massenstrom in der Stromrohre stark ab, womit
kein Fluss durch die Rotorebene mehr méglich ist und auch keine Leistung mehr ge-
wonnen werden kann. Es gibt also ein ideales Verhéltnis zwischen v7 und v3, um die
maximal mogliche Windleistung gewinnen zu konnen. Dieses Verhéltnis 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 = g ~ 0,59 (2.4)

als theoretisches Maximum des Leistungsbeiwertes cp, der das Verhéltnis zwischen

entnommener und im Luftstrom enthaltener Energie angibt. Es wird genau dann erreicht,
wenn das Verhéltnis der Geschwindigkeiten

01+ 7Us3 2

(%) > = § 01. (2.5)
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2.1.2. Tragfliigeltheorie

Heute dominiert unter den Windkraftanlagen das Funktionsprinzip des Auftriebsldufers,
bei dem der Auftriebsanteil eines rotierenden aerodynamischen Profils zur Leistungsge-
winnung ausgenutzt wird. Zur Ausrichtung der Profile auf dem Rotor werden die lokalen
Anstrombedingungen entlang des Radius bestimmt. Abhéngig von der Rotation () sowie
der Anstromgeschwindigkeit v, in der Radebene stellen sich stark variierende Anstrom-
geschwindigkeiten und Anstromwinkel ein, siche Bild 2.2. Wahrend nah an der Nabe die
lokale Anstromung hauptséchlich durch die Windgeschwindigkeit ¢ beeinflusst wird, do-
miniert nahe der Fliigelspitze der Stromungsanteil #, welcher aus der Rotation entsteht.
Den Vortrieb fiir 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 Anstromwinkel a bereits sehr stark in die Rotorebene eingedreht ist, ist dieser Anteil
im Vergleich zur ungenutzten Auftriebskomponente in Windrichtung gering.

Abbildung 2.2.: Winddreicke am Windkraftrotor in Abhéngigkeit von Umfangsgeschwindigkeit
u = Q- r und axialer Windgeschwindigkeit in der Rotorebene vy, =2 - v1/3 [10]

Durch die geometrischen Zusammenhénge treten an jeder radialen Position entlang des
Rotors unterschiedliche Anstromwinkel auf, die in Richtung Blattspitze starker in die Ro-

torebene und nahe der Nabe stiarker Richtung Windrichtung ausgerichtet sind. Anhand
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der aerodynamischen Auslegung, zum Beispiel nach dem Verfahren von Schmitz in 2.1.4,
werden iiber den Rotor verschiedene aerodynamische Anstellwinkel vorgegeben. Aus der
Differenz von Anstrom- und Anstellwinkel lasst sich so der geometrische Einbauwinkel
berechnen. Eine typische Auffadelung der Profile ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die
Verteilung der Profiltiefe ergibt sich aus der Auslegungsmethode, die ab Kapitel 2.1.3

erlautert wird.

Rotorebene

Wind

o .
L Kﬂ Maschinenachse

Abbildung 2.3.: Qualitative Darstellung von generischen Profilschnitten fiir Profiltiefe und Ein-

bauwinkel nach der Rotorauslegung von Betz fiir einen Schnellldufer [10]

Die fiir die geometrische Verwindung entlang des Rotors entscheidende Kennzahl ist
die Auslegungsschnelllaufzahl A 4, durch die das Verhéltnis zwischen Windgeschwindig-
keit v1 und Umfangsgeschwindigkeit # = () - R beschrieben wird.

_Q-R
==

Aa (2.6)

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

Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit werden Wind-
kraftanlagen im Teillastbetrieb gefahren. Die aerodynamisch ideale Anstromung des Ro-
tors wird erhalten, indem durch Variation der Rotationsgeschwindigkeit die Auslegungs-
schnelllaufzahl auch bei kleineren Windgeschwindigkeiten erhalten wird. Der fiir 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

7
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den Generator vor Uberlastung zu schiitzen, wird die Rotorleistung kiinstlich begrenzt.
Dazu kommen bei dlteren Anlagen Bremsklappen an den Rotoren oder bei modernen
Systemen eine Blattwinkelverstellung (pitch) zum Einsatz. Die Verstellung der Anstell-
winkel ermdéglicht eine stufenlose Regelung der erzielten Auftriebskraft und damit des
antreibenden Moments genau auf die zuléssige Nennleistung. Auflerdem kénnen die Ro-
toren zur Abschaltung der Anlage bei Sturm vollstdndig 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
Fléchentiefe bestimmt. Wird die Querschnittsfliche F aus Gleichung 2.1 durch ein infi-
nitesimales Flachensegment dr iiber den Umfang 2717 definiert, lasst sich der maximal

erzielbare Leistungsgewinn ausdriicken als

. 1
dEBetz:—6-B-v§-(2-7r-r-dr). (2.7)

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

dL%z-Q-r-g-cA-cz-t(r)-dr-sin(tx). (2.8)

Hier entspricht z der Anzahl der Rotoren, an denen jeweils ein Leistungsanteil ge-
wonnen wird. Q) ergibt die Umfangsgeschwindigkeit sowie die folgenden Terme die lokal
auftretende Luftkraft. c ist die lokale Anstromgeschwindigkeit, zusammengesetzt aus der
Rotations- und Windkomponente. Hier ist bereits die fiir die Auslegung besonders rele-
vante Flachentiefe f(r) enthalten. Setzt man nun den Ausdruck fiir die Flachentiefe in die
Gleichung zur Energieentnahme 2.7 ein und wendet die geometrischen Zusammenhénge
aus Abbildung 2.2 fiir Umfangsgeschwindigkeit und lokale Anstrémung an, erhélt man
die direkte Formulierung zur Bestimmung der energetisch idealen Fléchentiefe

1 8 1
tBetz =2-71-R- -

2O A R

Diese Formulierung setzt die Wahl eines Auftriebsbeiwertes c4 voraus. Dieser beein-

(2.9)

flusst mafigeblich die Gleiteigenschaften des Profils durch seinen Einfluss auf das Ver-
héltnis zwischen Auftriebs- und Widerstandskraft. Auflerdem skaliert die Fléchentiefe
antiproportional mit dem gewéhlten Auftriebsbeiwert.

8
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Die Betz’sche Auslegung beriicksichtigt allein energetische Effekte, die durch die Ver-
langsamung der Luftstromung hervorgerufen werden. Vollstandig vernachldssigt wurden
unter anderem der Profilwiderstand durch Reibungsverluste der Luftstromung. 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 grofien Beitrag zu Verlusten, die in der Betz’schen Auslegung vernachléssigt
wurden, liefern die Drallverluste in der Ebene hinter dem Rotor. Durch die Umlenkung
der Zustréomung mit der Verschraubung des Rotors wird dem abgehenden Luftstrom ei-
ne Rotationsbewegung aufgepréigt, durch die ein Energieverlust auftritt. Bei steigender
Schnelllaufzahl A nimmt der Drallverlust ab, da die Leistung zunehmend mit kleinerem
Moment und dafiir hherer 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 beriicksich-
tigt werden. Die vollstédndige Herleitung findet sich in [36] , hier werden die relevanten
Unterschiede zur Betz’schen Auslegung dargestellt. In der Theorie nach Schmitz wird
die ideale Flachentiefe des Windkraftrotors iiber die geometrischen Winkelverhéltnisse in
der Rotorebene hergeleitet. Im Gegensatz zu Betz, der eine rein axiale Stromung voraus-
gesetzt hat, wird bei Schmitz der durch das aufgeprigte Moment des Rotors entstehende
Drall ebenfalls beriicksichtigt. Die Rotationskomponente der Stromung wird durch den
gedinderten Winkel der Anstromung a1 ausgedriickt.

«1 = arctan (

) (2.10)

Diese Definition enthélt einerseits die Auslegungsschnelllaufzahl A 4, die das Verhélt-

)LA-F

nis zwischen Wind- und Blattspitzengeschwindigkeit angibt. Der Quotient R /7 hingegen
entspricht der radialen Position entlang des Rotors. Der Anstromwinkel kann so inter-
pretiert werden, dass bei kleinen Schnelllaufzahlen das aufgepragte Moment und damit
auch der Drall im abgehenden Luftstrom grofler wird. Gleichzeitig hdngt der Drall aber
auch von der radialen Position des betrachteten Profilschnittes entlang des Rotors ab.
Wéhrend auch bei kleinen Auslegungsschnelllaufzahlen im Aufilenbereich eine vergleichs-
weise grofle Umdrehungsgeschwindigkeit vorherrscht, treten im Innenbereich bei grofier
Nahe zur Nabe zwangslaufig starkere Drallverluste auf.

Die Leistungsbilanz wird in der Schmitz’schen Auslegung anhand des Anstrémwin-
kels wq sowie der resultierenden Geschwindigkeitskomponente durchgefiithrt und liefert
eine dhnliche Definition wie bei Betz in Gleichung 2.8. Fiir die entdimensionalisierte
Fléachentiefe folgt schliefllich

] 16-77-Ap - 1
Fechmite = %-sinz <3-zx1> (2.11)
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mit

F-R

b= ———
/\A-Z-CA

(2.12)

als resultierende Fléchentiefe. Wie auch in der Theorie von Betz wird die benotig-
te Flachentiefe auf die gewéhlte Blattzahl z aufgeteilt. Aulerdem ist die Flachentiefe
vom gewahlten Auftriebsbeiwert ¢4 abhéingig, iiber den die in jedem Segment erzielbare
Auftriebskraft beeinflusst wird.

Ein Vergleich zwischen der dimensionslosen Fliachentiefe f fiir einen nach Betz und
einen nach Schmitz ausgelegten Rotor ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Dort wurde eine
logarithmische Achsenskalierung fiir die lokale Schnelllaufzahl gewahlt, die als Produkt
von Auslegungsschnelllaufzahl A4 und dem Radiusverhéltnis /R gebildet wird. Wih-
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.

ta

Betz

Schmitz

>
>

0,1 1 /R 10

Abbildung 2.4.: Verlauf der dimensionslosen Fliigeltiefe  in Abhéngigkeit der lokalen Schnell-

laufzahl fiir 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 realitdtsgetreu widerspiegelt. Das bedeutet, dass einerseits in der abzubildenden
Geometrie enthaltene Merkmale durch das Modell exakt darstellbar sein miissen. An-
dererseits darf es aufgrund der Art des Modells nicht zu Abweichungen in der Repréa-
sentation der Geometrie kommen, wie es zum Beispiel bei Funktionen hoher Ordnung
durch Schwingungen stattfindet. Eine bekannte analytische Methode ist die Reprasen-
tation der NACA-Profile, deren Geometrie sich direkt aus der Benennung nach Dicke,
Dickenriicklage und Wolbung ableiten lésst.

10
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Um Geometrien zuverlissig darstellen zu konnen, 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 kénnen.
Bei Optimierungsaufgaben kann hiermit die Manipulation der Oberfliche 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 Stromungsverhéltnisse angepasst werden kann. Durch Variati-
on der Parameter, die die Profilform beschreiben, kann beispielsweise der Widerstands-
beiwert einer Flugzeugkonfiguration reduziert werden. Entscheidend fiir den zeitlichen
Aufwand dieser Optimierung ist die Anzahl der fiir die Approximation erforderlichen
Parameter, die auf ein nétiges Minimum beschrinkt werden sollte.

Innerhalb der Luftfahrt differenziert Kulfan zur allgemeinen Parametrisierung zwi-
schen zwei Formklassen: schlanke Koérper mit runder Nase und spitzem Heck wie Trag-
flichenprofile sowie anhand aufgereihter Querschnitte definierte stumpfe Korper, wie
Riimpfe oder andere Volumenkorper [21]. Nicht jede Parametrisierungsmethode ist dazu
geeignet, beide Korperformen abzubilden. Fiir die Parametrisierung der hier verwende-
ten Profilkonturen kommen solche Funktionen in Betracht, die schlanke Kérper mit einer
charakteristischen spitzen Hinterkante darstellen kénnen. 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 Oberfliche mit hinreichender Genauigkeit darzustellen, wird dazu eine
grofle Zahl Koordinaten benétigt. Um die Kontur aus der koordinatenform wieder in eine
kontinuierliche Darstellung zu tberfiihren, werden hiufig Spline-Funktionen verwendet.
FEin 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 Stabilitdt der Funktion hat. Je
hoher die notwendige mathematische Ordnung, desto eher kommt es entlang der Kontur

zu zu unphysikalischen Schwingungen in der Profilgeometrie.

Y
Y

(a) (b)

Abbildung 2.5.: Geometrieparametrisierung mit a) Koordinaten oder b) CST-Methode
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Um auch bei einer groffen Anzahl von Profilkoordinaten glatte Ausgleichsfunktionen
flir die Geometrie bilden zu kénnen, 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 grofie Flexibilitét in den
darstellbaren Geometrien auszeichnet (Abbildung 2.5 b)). Grundlage ist die Uberlage-
rung mehrere Funktionen, um eine resultierende Kontur darzustellen. Dazu wird zum
Beispiel eine Klassenfunktion fiir die Darstellung spitzer, profilférmiger Kérper mit ei-
ner Formfunktion fiir den Verlauf von Profildicke und Wolbung iiberlagert. Auch die
Hinterkantendicke kann durch Uberlagerung einer Keilfunktion in der Parametrisierung
umgesetzt werden. Damit deckt diese Methode einen groflen Parameterraum ab, neigt
wegen der geringen Ordnung der einzelnen iiberlagerten Funktionen aber dennoch nicht
zur Oszillation. Nachteilig ist, dass jede Funktion bei der Uberlagerung einen Einfluss
auf die Profilkontur auf gesamter Linge hat. Die Auswirkungen der Profilmodifikation
sind also immer global und kénnen nicht lokal begrenzt werden.

Eine besonders stabile Variante der Geometrierepréisentation sind Funktionen der B-
Spline Basis (Abbildung 2.6 a)). Auch bei diesem Funktionstyp kénnen 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]. Auflerdem liegt dieser Représentationsmethode
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 kénnen in CAD-Programm unmittelbar durch wenige Parameter
definiert werden. Es sei zum Vorbeugen von Verwechslungen darauf verwiesen, dass ein
B-Spline nur in Sonderféllen der Form eines Bezier-Splines entspricht [23].

In Teil b) von Abbildung 2.6 ist aulerdem die Parametrisierung der Geometrie durch
den Ansatz von Hicks und Henne dargestellt [16]. Dieser auch als Buckel-Methode
(eng. bump) bekannte Ansatz definiert die Kérperkontur 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 gewéhlt werden. Nachteilig ist das Funktionsverhalten in
der Ndhe der Profilnase, da die Funktionen keinen unendlich groflen Anstieg im Na-
senpunkt erreichen kénnen und damit keine kriimmungsstetige Optimierung in diesem
Bereich méglich ist. Sowohl die Kriimmung der Nase als auch der Winkel der Hinter-
kante miissen durch eine vom Hicks-Henne-Ansatz unabhéngige 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 Représentation der Geometrie ist die Freiformdefor-
mation eines bestehenden Korpers. Dazu wird ein Basiskorper, wie zum Beispiel die
Profilkontur, zunéchst in ein rdumliches Gitter aufgeteilt. Die Manipulation der Geome-
trie erfolgt dann indirekt, indem die Koordinaten des Gitters verschoben werden. Der
eingeschlossene Korper wird durch diese Manipulation in den Raumrichtungen gestreckt
oder gestaucht und kann anschliefend aus den Segmenten des Gitters erneut zusammen-
gesetzt werden [32].

2.3. Numerische Stromungssimulation

In der Stromungsmechanik ist die Kenntnis iiber den Stromungszustand Grundlage fiir
die Bewertung der Qualitédt eines Entwurfs. Im Bereich grofiskaliger Strémungsphéno-
mene, wie der Profilumstromung einer Flugzeugtragfliche durch Luft, quantifizieren ae-
rodynamische Beiwerte die Interaktion zwischen Stromung und Koérper.

Bevor die stark steigenden Rechnerkapazititen die numerische Losung von Gleichun-
gen der Stromungsmechanik ermdéglicht haben, wurden hierzu alle relevanten Stromungs-
groflen in praktischen Versuchen ermittelt. Dazu muss zunéchst ein Versuchsaufbau im
Modellmafstab realisiert werden, der mit der bendtigten Messtechnik ausgestattet sowie
zum Original dhnlich ist. Hierzu miissen je nach zu untersuchendem Fall die Ahnlich-
keitskennzahlen Reynoldszahl und Machzahl zwischen Modell und Original iibereinstim-
men. Durch einen geeigneten Messaufbau sowie den Einsatz eines hochwertigen Wind-
kanals kénnen so unter anderem Auftriebs- und Widerstandsbeiwert ermittelt werden.
Ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass innerhalb kurzer Zeit eine Vielzahl von
Stromungszustdnden oder Anstellwinkeln der Geometrie untersucht werden kann. Von
Nachteil ist hingegen, dass ohne Messung auch kein Messwert ausgelesen werden kann.
Nur durch sorgféltige Versuchsplanung kénnen an relevanten Stellen Stromungsgrofien
aufgezeichnet werden, um lokal einen Einblick in das Stromungsverhalten zu erlangen.
Nach Abschluss der Messung konnen keine weiteren Informationen iiber das Stromungs-

feld mehr gewonnen werden.
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Bei der numerischen Stromungslésung wird hingegen zunéchst ein digitales CAD-
Modell der zu untersuchenden Struktur erstellt. Weiterhin wird ein mathematisches
Modell zur Beschreibung der Strémung benétigt. Die Komplexitét dieses Modells hangt
von der vorhandenen Rechnerkapazitit sowie tolerierbaren Vereinfachungen im Stro-
mungsfeld ab. Abschlielend ist eine Diskretisierung sowohl des Stréomungsfeldes durch
einzelne Netzzellen sowie auch der Grundgleichungen durch ein geeignetes Diskretisie-
rungsverfahren notig. Auch an dieser Stelle findet eine Vereinfachung des urspriinglich
kontinuierlichen Strémungsproblems statt. Durch numerische Integration des diskreti-
sierten Problems kann schlieflich eine Stromungslosung fiir das gesamte Stromungsfeld
ermittelt werden. Im Gegensatz zu einer Messung, zum Beispiel im Windkanal, die nur
an diskreten Punkten einzelne aufgezeichnete Stromungsgrofien liefert, enthélt eine nu-
merische Stromungslosung in jedem diskreten Oberflichen- und Volumenelement die
vollstdndigen Informationen zum Stromungszustand. Gleichzeitig steht die numerische
Stromungssimulation jedoch vor der Herausforderung, dass die rechenintensive Losung
des mathematischen Stromungsmodells nur fiir einen einzigen Stromungszustand und
die zugehorige verwendete Geometrie Giiltigkeit findet. Eine Variation im Stromungs-
zustand erfordert eine neue Berechnung aller Stromungsgrofien. Weiterhin unterliegt die
Stromungslosung den getroffenen Vereinfachungen im mathematischen Modell sowie der
Schrittweite der Diskretisierung, wodurch unter anderem das Mafl der eingebrachten
Dissipation beeinflusst wird. Eine numerische Berechnung des Stromungsfeldes ohne die
Annahme von Vereinfachungen ist zwar méoglich, fiihrt jedoch zu einer massiven Steige-
rung des Rechenaufwands.

2.3.1. Grundgleichungen
Erhaltungsprinzip

Die Grundgleichungen der Stromungsmechanik beruhen auf dem Erhaltungsprinzip. Das
Erhaltungsprinzip besagt, dass bestimmte Stromungsgrofien wie Masse, Impuls und En-
ergie innerhalb eines kontrollierten Volumens erhalten werden, solange keine dufleren
FEinfliisse darauf wirken. Genau betrachtet ist diese Definition nur begrenzt fiir ein de-
finiertes Volumen und vielmehr fiir eine bestimmte Kontrollmasse innerhalb der Stro-
mung giiltig, in der die Erhaltungsgleichungen in dhnlicher Form gelten. So kann bei-
spielsweise Masse innerhalb der Kontrollmasse weder vernichtet noch erzeugt werden,
der Impuls hingegen kann durch duflere Krifte beeinflusst werden. Betrachtet werden
zur Aufstellung der Erhaltungsgleichung im Folgenden die intensiven Feldvariablen ¢,
die unabhéngig von der betrachteten Masse sind. Hierzu zéhlen die Dichte p oder die
Geschwindigkeit v. Die Transformation vom kontrollmassenbezogenen System hin zum
ortsfesten Kontrollvolumen erfolgt durch die Ergénzung der Flussanteile iiber die nun
ortsfesten Volumengrenzen.

d d
a dV:—/ dv+/ _v,) ndS 2.13
T /VKMP4> T VKVpsb SKVP(P(V Vs) - n (2.13)
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Die linke Seite dieser auch als Reynolds-Transporttheorem bezeichneten Gleichung
beschreibt die Anderung der intensiven Feldvariable ¢ innerhalb der Kontrollmasse mit
dem Volumen Vijp;. Diese setzt sich zusammen aus der lokalen Verdnderungen der Va-
riablen ¢ innerhalb des Kontrollvolumens sowie dem konvektiven Flussanteil tiber die
Berandung hinweg, der durch die relative Fluidbewegung (v — vg) hervorgerufen wird.
Im Weiteren wird ein ortsfestes Kontrollvolumen mit vg = 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 iiber ein Kon-
trollvolumen oder auch durch das Reynolds-Transporttheorem aufgestellt werden. Wéhlt
man als intensive Feldvariable ¢ = 1, ergibt sich fiir ein ortsfestes Kontrollvolumen die
Gleichung der Massenerhaltung, auch Kontinuitétsgleichung

aat/vpdv+/spv-nds — 0. (2.14)

Die Kontinuitétsgleichung lasst sich durch die Anwendung des Gaufischen Integralsat-
zes in eine besser bekannte Darstellung umformen, indem das Oberflichenintegral des
rechten Konvektionsterms in ein Volumenintegral iiberfithrt wird. Bei Annédherung an
ein unendlich kleines Kontrollvolumen lésst sich die Gleichung so schreiben als

9
a—f LV (pv) = 0. (2.15)

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

Impulserhaltung

Die Impulserhaltung innerhalb eines Kontrollvolumens wird aus dem Gauf3schen Trans-
porttheorem abgeleitet, wenn ¢ = v gesetzt wird. Im Gegensatz zu Gleichung 2.13 wird
die Impulsénderung durch die Summation der angreifenden Kréfte f auf das Kontroll-

volumen definiert.

2
g/vpvdV—l—/spvv-ndS—Zf (2.16)

Die Zahl der auf das Kontrollvolumen wirkenden Kréfte teilt sich in zwei Gruppen
auf. Einerseits gibt es Kréfte, die auf die Oberfliche des Kontrollvolumens einwirken.
Hierzu zéhlen Druckkréfte und Normal- sowie Schubspannungen, allerdings auch durch
das Medium selbst hervorgerufene Krifte wie z.B. Oberflichenspannung. Die andere
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Art von Kréften sind die Volumen- bzw. Korperkréifte, die jedes Element des Kontroll-
volumens gleichermaflen beeinflussen. Dazu zéhlen unter anderem die Schwerkraft und
Tragheitskrafte.

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

2.3.2. Navier-Stokes-Gleichungen

Wird als Feldfunktion die Enthalpie ¢ = H gewahlt, ldsst sich nach dem Einsetzen meh-
rerer thermodynamischer Zusammenhénge die Energieerhaltungsgleichung ableiten [11].
In Kombination mit den Gleichungen fiir Energie und Impulserhaltung wird dieses Glei-

chungssystem als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. In der kompakten Schreibweise

a// WdV:—// F.iids (2.17)
Jat 1% 1%

gilt

mit

W= po |. (2.18)

pE

In dieser Notation wurden alle auch als konservativen Variablen bezeichneten Gréfien
im Vektor W zusammengefasst. p entspricht der Massenerhaltung, pu, pv, pw ergeben
sich aus der Impulserhaltung und pE entspricht der Energieerhaltung. Die zeitliche An-
derung dieser Groflen entspricht gerade dem Oberflachenintegral des Flussdichtetensors
F iiber das Kontrollvolumen.

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind ein System partieller Differentialgleichungen zwei-
ter Ordnung, fiir die ohne weitere Vereinfachungen keine analytische Losung bestimmt
werden kann. Abhédngig vom Stromungstyp ldsst 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 Losungs-
gebiet, was sich auf die Informationsausbreitung im Stromungsgebiet erweitern lasst.
Zu den Stromungen mit hyperbolischem Charakter zéhlen zum Beispiel Stromungen im
Uberschall, bei denen die Informationsausbreitung nur entlang der Hauptstrémungsrich-
tung erfolgen kann, das bedeutet mit einer eindeutigen Richtung in Zeit und Raum. Pa-
rabolische Stromungen hingegen entwickeln sich in der Zeit gerichtet, im Raum entlang
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der Stromungsrichtung jedoch ungerichtet. Als letztes werden klassische Unterschall-
stromungen durch Differentialgleichungen elliptischen Typs abgebildet. Jeder Punkt im
Stromungsfeld hangt vom gesamten Gebiet ab und kann seinerseits das gesamte Gebiet
beeinflussen, da die Informationsausbreitung im Raum in jede Richtung moglich ist. Rea-
le Stromungen kénnen anhand dieser Einteilung nicht in jedem Fall eindeutig klassifiziert
werden. Wéhrend im Unterschall die Informationsausbreitung in jede Raumrichtung er-
folgt, erfolgt der Informationsfluss bei instationdren Phdnomenen nur gerichtet in der
Zeit. Bei zusitzlichen Uberschalleffekten sind sogar alle drei Klassen der Differentialglei-
chungen vertreten. Ein Losungsverfahren muss daher in der Lage sein, auch bei Misch-
formen verschiedener Stromungstypen eine Losung der partiellen Differentialgleichungen
zu entwickeln [9].

In der ingenieurtechnischen Anwendung stellen die Navier-Stokes-Gleichungen die
Grundlage fiir eine Vielzahl von Berechnungsverfahren zur numerischen Strémungssi-
mulation dar. Durch Vernachldassigung der viskosen Anteile lassen sich unter anderem
die Euler-Gleichungen ableiten, die eine schnelle Abschéitzung der grundlegenden rei-
bungsfreien Stromungsvorgénge erlauben. Dank kontinuierlich anwachsender Rechner-
leistung erlaubt die Losung der viskosen Navier-Stokes-Gleichungen aber auch eine pra-
zise Bestimmung von Kraft- oder Momentenbeiwerten in komplexen Stromungsfeldern.
Da dieses Gleichungssystem aus gekoppelten partiellen Differentialgleichungen besteht,
kann die Losung nur iterativ angendhert 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 grofiskaligen
Simulationen wie vollstdndigen Windkraftrotoren Turbulenzmodelle nétig, da die direkte
numerische Simulation (DNS) die zur Verfiigung stehende Rechenkapazitit in den meis-
ten Fallen tibersteigt [10]. Die ermittelte Losung ist demnach abhéngig vom ermittelten
Residuum der iterativen Losung, dem verwendeten Turbulenzmodell sowie den gewahl-
ten Randbedingungen. In dieser Arbeit wird zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
der Stromungsloser TAU des Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt verwendet,
der aufgrund seines grofien Funktionsumfangs bei vielen Stromungsmechanischen Frage-

stellungen verwendet wird [38].

2.3.3. Turbulenzmodellierung

Eine Stromung wird dann als turbulent bezeichnet, wenn die gleichférmige Fluidbewe-
gung von einer regellosen Schwankungsbewegung tiberlagert wird. Turbulente Stérungen
sind in der Regel dreidimensional und treten daher mit der umliegenden Strémung in
Interaktion, wodurch Fluid und Impuls iibertragen wird. Turbulenz geht mit hoher Wir-
belstiarke einher, weshalb der Energiegehalt innerhalb der Turbulenz gegeniiber der sta-
tiondren Stromung deutlich erhoht ist. Selbst bei anliegender Strémung entlang der Kor-
perkontur kommt es innerhalb der Grenzschicht zu turbulenten Strémungsbewegungen,
die die charakteristischen Eigenschaften des Stromungsfeldes beeinflussen. Besonders das

17
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Verhalten nahe des Stromungsabrisses sowie der sich einstellende Stromungswiderstand
werden vom Turbulenzgrad beeinflusst [35].

Die korrekte Abbildung der Turbulenz beziehungsweise die Kenntnis iiber Ursachen
und Wirkungen der turbulenten Strukturen sind fiir die realitdtsnahe numerische Stro-
mungssimulation also unerlédsslich. Um Turbulenz in der Numerik korrekt abzubilden,
gibt es zwei grundsétzlich verschiedene Anséitze. Einerseits konnen turbulente Schwan-
kungsbewegungen direkt durch die direkte numerische Simulation abgebildet werden.
Hierzu muss nicht nur die rdumliche Diskretisierung fein genug sein, um auch kleinste
turbulente Strukturen in der Grenzschicht aufzulésen, sondern auch die zeitliche Auflo-
sung der Stromungslésung muss an der hochfrequenten Schwankungsbewegung besonders
kleiner auftretender Wirbelstrukturen orientiert werden. Diese Berechnungsmethode ist
besonders kosten- und zeitintensiv, stellt dafiir aber den direktesten Weg dar, Turbulenz
abzubilden.

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

Eine Méglichkeit der Abbildung der Turbulenz liegt in der Reynoldsmittelung der
Navier-Stokes-Gleichungen zu den RANS-Gleichungen. Fiir diese Mittelung wird jede
Stromungsvariable ¢ in einen mittleren zeitunabhéngigen Wert ¢ und einen zugehorigen
Schwankungswert ¢’ zerlegt.

¢ (xit) = ¢ (xi) +¢' (xi,t) (2.19)

mit

T
¢ (xi) = Tlgﬂo:lr/o ¢ (x;,t)dt (2.20)

Die Mittelung ¢ ergibt sich genau dann aus dem momentanen Wert von ¢, wenn eine
Zeitskala T gewahlt wird, die deutlich grofer ist als die mittleren turbulenten Schwankun-
gen in der Stromung. Bei instationdren Stromungen bietet sich eine Ensemble-Mittelung
der Strémungsgrofie ¢ tiber die Summation der auftretenden Stérungen an, um auch hier
die stochastischen Schwankungen aus der gemittelten Grofie zu entfernen.



2.3. NUMERISCHE STROMUNGSSIMULATION 19

Wird die Reynolds-Mittelung auf die Navier-Stokes-Gleichungen angewendet, konnen
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 Groéfien ana-
lytisch aus anderen Stromungsgréflen abzuleiten. Eine Kategorie der Turbulenzmodelle
stellen die k-w-Verfahren dar. Dort werden die spezifische kinetische Turbulenzenergie
k sowie die spezifische Dissipationsrate w 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 abhédngig von der normalen Distanz zwischen Wand und Grenzschichtrand
die entsprechenden Koeffizienten zur Bestimmung von Turbulenzenergie und Dissipati-
onsrate ergeben [26].

Transitionsvorhersage in der Grenzschicht

Unabhéngig vom Turbulenzgrad der Auflenstromung héngen die aerodynamisch beson-
ders relevanten Grofien wie Auftrieb, Widerstand und Ort einer Stromungsablosung vom
Zustand der Grenzschicht ab. Abhéngig von den Bedingungen der Zustromung oder Ge-
staltung des Rotors kann eine anliegende Grenzschicht laminar oder turbulent verlaufen.
Der Turbulenzgrad hat grofien Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht
und damit auch auf den Impulstransport zwischen Stromung und Oberflache, wodurch
mafigeblich 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 Stromungstyp
abhéngig. Fiir die Anwendung in rotierenden Systemen wie Propellern und Windkraft-
rotoren wurden die bestehenden Modelle angepasst, um auch die aus der Rotation resul-
tierenden Instabilitdten abzubilden [14]. Dazu wurde am DLR der in den Stromungsléser
TAU integrierte Code RBT (rotor blade transition prediction) entwickelt. Dieser verbin-
det mehrere Naherungsverfahren und empirische Methoden. Die Transitionsvorhersage
basiert auf der radialen Position am Rotor, dem Oberflichendruck auf der Kontur und
dem Vektor der Stromungsgeschwindigkeit. Es sind verschiedene Vorhersagemodelle fiir
laminare Abloseblasen, Tollmien-Schlichting Instabilitéten, Querstréomungsinstabilitdten
und andere implementiert, wobei immer das am frithesten erfiillte Kriterium zur Tran-
sitionsvorhersage verwendet wird [15]. Auflerdem bezieht RBT den Turbulenzgrad der
Zustromung mit ein, da insbesondere bei Hubschraubern die Stromung am Rotorblatt
vom Nachlauf des Vorgéngers beeinflusst werden kann. Zur Identifikation laminarer Ab-
losegebiete wird das Integralverfahren von Schlichting verwendet [14], zur Vorhersage
der Tollmien-Schlichting Instabilitdten kommt das AHD-Kriterium zum Einsatz [2].
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2.4. Giitekriterien zur Bewertung der
Anlagenauslegung

Fiir die Bewertung einer Windkraftanlage ist die erzielbare Leistung unter den gege-
benen Randbedingungen das entscheidende Giitekriterium. Die praktische Umsetzung
eines zundchst theoretisch entwickelten Anlagenkonzeptes erfordert jedoch die Betrach-
tung weiterer Aspekte, wie in der Theorie vernachléssigte 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 Stromung vorausgesetzt. Die Theorie von Schmitz kann durch Ein-
beziehen des gedrehten Abstréomwinkels zumindest eine Betrachtung anhand des 2D-
Stromungsfeldes ermoglichen. Tatséchlich ist das Stromungsfeld um eine Windkraftan-
lage aber stark dreidimensional und von Effekten geprégt, die sich durch einfache Bilan-
zierung nur ansatzweise vorhersagen lassen.

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

In bislang keiner analytischen Methode enthalten sind solche Effekte, die aus der stark
dreidimensionalen Strémung nahe der Rotorebene entstehen. In unmittelbarer Nidhe zur
Nabe dominiert die Anstromgeschwindigkeit iiber den Geschwindigkeitsanteil aus der
Rotation. Auflerdem geht in diesem Bereich die Rotorgeometrie typischerweise von ei-
nem Kreisquerschnitt fiir den Rotorblattanschluss kontinuierlich in das erste Rotorprofil
iiber. Durch Uberlagerung dieser beiden Effekte kommt es im Innenbereich des Rotors
héufig zu abgeloster Stromung [10, 13], was nur durch eine vollstdndige und dreidimen-
sionale Stromungssimulation wiedergegeben werden kann. Auflerdem kommt es an den
Blattspitzen zum Abgang von Wirbeln. Weitere Verluste, die unter anderem durch die
Interaktion mit dem Druckfeld um die Rotorbldtter mit dem Turm auftreten, kénnen

nur in zeitaufgelosten Stromungssimulationen 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 Féllen stellen der sinnvoll realisierbare Konstruktionsaufwand
sowie die Materialfestigkeit die Grenzen fiir die aerodynamische Auslegung dar. Aero-
dynamik und strukturelle Abschédtzungen sind also von einander abhéngig und miissen
beim Entwurfsprozess zeitgleich behandelt werden. Die grofiten Lasten wirken auf Turm,
Nabe und Rotorbléatter.

Neben kontinuierlichen Belastungen sind fiir die strukturelle Dimensionierung auch
dynamische Lasten von groflem Interesse, auch wenn diese in ihrem Betrag klein sind.
Dynamische Lasten entstehen am Windkraftrotor mafigeblich durch zwei Ursachen, nam-
lich die Anregung durch den Turmschatten sowie die Bodengrenzschicht des Windes. Als
Turmschatten wird der Effekt bezeichnet, den der Turm auf die Zustrémung hat. Da der
Wind vom Turm verdringt wird, stellt sich in Turmnéhe ein anderes Stréomungsbild ein
als in den tibrigen Sektoren des Rotors. Bei jeder Rotation passiert jedes Blatt den durch
den Turmschatten geprigten Stromungsbereich, was zu schlagartigen Lastwechseln am
Blatt fithrt. Weiterhin ist der Rotor unabhéngig von der Turmhohe der Bodengrenz-
schicht ausgesetzt, da die Windgeschwindigkeit in den fiir die Windkraft relevanten
Hohen kontinuierlich zunimmt. Die Windlast auf den oberen Teil der Rotorebene ist
grofier als beim Abschnitt in Bodennéhe. Beide Effekte miissen 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 verstarkten Mast
montiert, der eine besonders geringe Schwankung von Gondel und Rotor ermoglicht.
Auch die Gondel selbst wurde so verstirkt, dass die aerodynamischen Vorgénge am Ro-
torblatt mit geringer Beeinflussung durch die iibrige Struktur untersucht werden kann
[8]. Daher ist fiir die Auslegung der Experimentalturbine hauptséchlich die ausreichen-
de Festigkeit der Rotorblatter relevant, die Festigkeit der {ibrigen 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 Rotorblatter muss neben der Sicherstellung ausreichender
Festigkeit auch die Steifigkeit des verwendeten Materials beriicksichtigt werden. Beson-
ders bei Starkwind kommt es durch die grofie Schubkraft des Rotors zum Durchbiegen der
Rotorblatter. Bei unzureichender Steifigkeit oder zu geringem Abstand zwischen Blatt-
spitze und Turm kann es zur Kollision der beiden Bauteile kommen, die eine schwere
Beschadigung oder Zerstorung 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
Nabenhohe 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 erhéht werden. Das Vorbiegen der Rotorblétter entge-
gen der Windrichtung trigt auflerdem dazu bei, die Anstréomung am Rotor durch die
gewiinschte Verformung bei Nennwind zu verbessern. Abschlieend kann die Steifigkeit
der Komponenten nicht nur durch eine steife Konstruktionsweise, sondern auch durch
einen moglichst groflen Bauteilquerschnitt erhoht werden. Im Auflenbereich sind der zu-
ldssigen Schlankheit der Blatter deshalb Grenzen gesetzt, um die erforderliche Steifigkeit
nicht zu unterschreiten. Ein Vergleich bestehender Rotorgrundrisse findet sich in [13].



3. Prozesskette

Der Weg von einer Stromungssimulation hin zu einer aerodynamischen Auslegung um-
fasst viele einzelne Teilschritte, die im Folgenden néher betrachtet werden sollen. Dazu
wird der Ablauf zur Generierung von B-Spline Profilkonturen sowie die anschlielende
Bestimmung der zugehorigen Profilpolaren dargestellt. Fiir die weiteren Schritte wird
die Konstruktion eines CAD-Modells des Gesamtrotors und die Diskretisierung des Re-
chengebietes durch ein strukturiertes Rechennetz erldutert.

3.1. Parametrisierung der Profilgeometrie

Parameter werden bei der Konstruktion der Rotorgeometrie eingesetzt, um bei Anderun-
gen z.B. in der Verwindungsverteilung oder den Profiltiefen kein neues Modell erzeugen
zu miissen. 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 fiir spitere Anderungen oder
Optimierungsabldufe variabel zu gestalten. Hierzu wird die in Kapitel 2.2 erwédhnte B-
Spline Methode verwendet, bei der Konturen durch einen zusammengesetzten B-Spline
approximiert werden.

Die Profildaten liegen zunéchst in Koordinatenform vor. Daraus wird in CATIA eine
erste Profilgeometrie abgeleitet, z.B. durch die Spline-Funktion. Besondere Anspriiche
an die Krimmungsstetigkeit miissen hier nicht erfiillt werden, da der Spline nur die
Zielkontur fiir 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 kénnen. Abhéngig
von der Lage der Kontrollpunkte zu ihren Nachbarpunkten lésst sich die Spannung in je-
dem Splineabschnitt verdndern. Zur Ausrichtung der Kontrollpunkte wird die in CATIA
integrierte Optimierungsumgebung des product engeneering optimizer (PEQO) 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 fiir eine Minimierungsaufgabe verwendet. Die
Gleichung beschreibt den Abstand zwischen der Zielkontur und dem B-Spline, aufsum-
miert {iber alle Kontrollpunkte des B-Splines. Das Quadrat der ermittelten Differenz
tragt dazu bei, dass grofle Abweichungen stéarker gewichtet werden und die absolute
Differenz zwischen Ziel- und B-Splinekontur schneller seinem Minimum entgegengeht.
Zur Minimierung wurde der Algorithmus fiir simuliertes Ausglithen (eng: simulated an-
nealing) aus der begrenzten Anzahl direkt in CATIA zur Verfiigung stehender Algo-
rithmen verwendet. Dabei handelt es sich um einen Algorithmus fiir 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 Explorationsfihigkeit der Losungsfindung 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 fiir die vorliegende Aufgabe korrekt gewéhlt wurden.

F(x) = éﬂ(x) — Y (0 ) (3.1)

Abbildung 3.2 zeigt schliellich die praktische Anwendung des Approximationsverfah-
rens fiir 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
iibereinander, 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 Ergénzung eines zusétzlichen Kontrollpunkts nahe der Hinterkante die Genauigkeit
der Approximation, insbesondere bei stark gewolbten Profilen, deutlich verbessert. Eine
Hinterkante mit diskreter Dicke kann ebenfalls eingestellt werden, indem die B-Splines
fir Ober- und Unterseite mit individuellen Kontrollpunkten mit definiertem Abstand
abschlieflen. 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. Auflerdem liefert Sattler auch ein empi-
risch ermitteltes Abbruchkriterium, das die ausreichende Giite der Diskretisierung an-
hand der zwischen Spline und B-Spline eingeschlossenen Fléiche 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 Ubereinstimmung zwischen
B-Spline und Profilkoordinaten erreicht wird, kénnen 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 spéteren Zeit-
punkt wiederhergestellt werden. Da sowohl die Nasenpunkte der Profilhélften als auch
die Hinterkantenpunkte fiir Ober- und Unterseite im Raum fixiert sind, wird die effektive
Profilform durch 10 freie Parameter beschrieben.

3.2. Profilwahl und Polarenbestimmung

Wird ein Korper einem Luftstrom ausgesetzt, erzeugt dieser aerodynamische Kréfte, die
sich in einen Widerstandsanteil in Stromungsrichtung und einen Auftriebsanteil senk-
recht zur Zustromung aufteilen lassen. Anhand der Formgebung des Korpers ldasst sich
das Verhéltnis zwischen Widerstands- und Auftriebsanteil in weiten Grenzen variieren.
An bestimmte aerodynamische Gegebenheiten angepasste Korper werden als Profile be-
zeichnet, die entweder selbst erzeugt oder aus Katalogen [5], unter anderem aus dem
Segelflugbereich, entnommen werden konnen. Hier stehen Profile fiir verschiedenste Be-
dingungen und Anwendungen an Tragflachen oder Rotoren bereit.

Die aerodynamische Leistungsfiahigkeit eines Profils wird unter anderem durch die di-
mensionslosen Beiwerte Auftriebs- und Widerstandsbeiwert charakterisiert. Weiterhin
von groffem Interesse ist aufferdem das Verhalten bei grofier werdenden Anstellwinkeln,
bei denen es zum Stromungsabriss und damit einem Einbruch des Auftriebsbeiwertes
sowie starkem Anstieg des Widerstandsbeiwertes kommt. Bei Rotoren variieren die An-
strombedingungen und auch die Anforderungen an ein Profil entlang des Radius, weshalb
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mehrere Profiltypen eingesetzt werden. Wahrend an den in der Auslegung betrachteten
Schnitten die Profilkontur exakt anhand der vorherrschenden Anstréomgeschwindigkeit
sowie dem zu erzielenden Abreifiverhalten 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 Leistungsfahigkeit
besitzen.

Fir die Auslegung des Rotors der Experimentalturbine wurden zwei Profilfamilien
ausgewahlt. Das DU_99-W der Delft Universitéit [19] wird mit der Serie FFA__W3 des
National Aeronautical Research Institute of Sweden [5] verglichen. Zunéchst werden dazu
von beiden Profilfamilien die vollstdndigen Profilpolaren ermittelt (Anhang B). Diese bil-
den den Ausgangspunkt fiir 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 Kréfte werden durch eine zweidimensionale RANS-Simulation er-
mittelt. Es werden aus den Profilschnitten 2D-Netze generiert (Abbildung 3.3), wobei
die Grofle des Rechengebietes jeweils das 100-fache der Profiltiefe betrdgt. Bei beson-
ders groflen Anstellwinkeln kommt es an den Profilen zwangslaufig zur Ablosung der
Stromung. Die stationdre RANS-Simulation st&8t bei der Berechnung der turbulenten
Stromung hinter dem Profil an ihre Grenzen, siehe dazu auch Kapitel 2.3.3. Da die fiir
die Auslegung der Experimentalturbine relevanten Betriebspunkte aber bereits bei klei-
neren Anstellwinkeln erreicht werden, sind diese Bereiche nur zur Komplettierung der

Polaren aufgenommen worden.

(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 fiir die
Experimentalturbine Rotoren mit Profilen in unterschiedlichen Betriebspunkten entwor-
fen. Wie in Kapitel 2.1.2 thematisiert, hangt die erzielbare Leistung einer Windkraftan-
lage mafigeblich von der Auftriebs- und Widerstandskraft des Rotors ab. Wéahrend der
Anteil der Auftriebskraft in Umfangsrichtung zum Vortrieb und damit zum leistungsge-
winnenden Moment beitragt, wirkt der radiale Anteil der Widerstandskraft dem genau
entgegen. Sowohl wegen des grofien Hebelarms als auch wegen der grofien tiiberstriche-
nen Fliche, entlang derer dem Wind Leistung entzogen werden kann, konzentriert sich
der absolute Leistungsgewinn auf den dufleren Rotorbereich. Aufgrund der Anstrémver-
héltnisse am Rotor, vergleiche auch Abbildung 2.2, ergeben sich hier nur sehr kleine
aerodynamische Anstellwinkel. Der Leistungsgewinn findet demnach nur {iber den ver-
gleichsweise kleinen Anteil der Auftriebskraft in Umfangsrichtung statt, wiahrend die
Widerstandskraft fast vollsténdig der Rotation entgegenwirkt.

Durch Verdnderung des Anstellwinkels léasst sich das Verhéltnis 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 iiber 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 hoheren Auftriebsbeiwerten als das beste Gleiten erreicht. Mathematisch
betrachtet stellt sich das beste Steigen genau bei dem Auftriebsbeiwert ein, bei dem der
Quotient C5 /C3, maximal wird [34].

Ca
Ca

—

Bestes Gleiten

Bestes Steigen

0 Ca/Cuw 0 CA3/Cy?
(a) (b)

Abbildung 3.4.: Prinzip der Bestimmung vom Auftriebsbeiwert a) beim besten Gleiten sowie b)

besten Steigen
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Auflerdem wird ein Rotor entworfen, bei dem der leistungsgewinnende Anteil des Auf-
triebs durch Erhohung des Anstellwinkels maximiert wird. Dieser wird in der Profilpo-
laren aus 3.2 an der Stelle des maximalen Auftriebsbeiwertes abgelesen. Abschliefflend
wird das Verhéltnis 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 Anstromung handelt. Der geometrische
Einbauwinkel im Blatt ergibt sich aus der Differenz zwischen Anstrémwinkel nach 2.10
und Anstellwinkel.

Tabelle 3.1.: Aerodynamische Anstellwinkel der untersuchten Rotorvarianten

T (CA/CW)mam DU (CA/CW)maxa FFA (Clgq/clz/v)mux, DU (CA)WMX7 DU
2,9 m o= 8° o= 8° a = 8° o =12°
4,5 m o= 8° o= 8° o= 8° o =12°
8,5 m a=17,3° a = 8° a=17,6° o =12°
130m | a=26,3° o =8° a=172° o =12°
195m | a=52° a=4,6° a=6,6° o =12°
1995m | o« =5,1° o =4,5° a=6,5° o =12°

Um im Folgenden die Rotorvarianten zuverlissig voneinander unterscheiden zu koén-
nen, wird die Benennung nach Tabelle 3.2 eingefiihrt. Die Rotorvarianten mit der Ausle-
gung im besten Gleiten werden Rotl bzw. Rot2 fiir die Profilierung mit DU_ 99-W und
FFA__ W3 Profilschnitten benannt. Fiir die Berechnung der Anstellwinkel im besten Stei-
gen wird der Name Rot3 und fiir die Konstruktion im Punkt des maximalen Auftriebs

der Name Rot4 vergeben.

Tabelle 3.2.: Benennung der nach unterschiedlichen Betriebspunkten ausgelegten Rotorvarianten
Name | Auslegung
Rotl | (Ca/Cw)max, bestes Gleiten, DU_99-W Profilierung
Rot2 | (Ca/Cw)max, bestes Gleiten, FFA__ W3 Profilierung
Rot3 | (C%/C3 )max, bestes Steigen, DU_99-W Profilierung
Rot4d | (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 CATTA, in dem die Parameter aus der aerodynamischen Auslegung in Form
einer Konstruktionstabelle direkt eingelesen werden kénnen. 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 spater komplexere Geometrien abgeleitet wer-
den. Dieses Vorgehen garantiert die Stabilitit des Modells auch bei simultaner Anderung
mehrerer Parameter.

Das fiir den Windkraftrotor verwendete Grundgeriist 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 Fadelachse eingestellt werden.
Anschliefend erfolgt die Rotation um den Anstellwinkel, der sich aus der gewdhlten Aus-
legungsmethode ergibt. Anhand der gewdhlten Fadelung 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 griin dargestellten Fiihrungskurve fiir die Vorbiegung werden zwei cha-
rakteristische Grofien abgeleitet. Zunéchst wird der um den Anstellwinkel verdrehte und
skalierte Profilschnitt auf die Position der Fiithrungskurve verschoben. Anschlieflend wird
jeder Profilschnitt durch eine Rotation um die y-Achse wieder tangential zur Fithrungs-
kurve ausgerichtet, um die Profiltreue auch bei grofier Vorbiegung im Auflenbereich zu
erhalten. Jede auf die Profilschnitte angewendete Operation wird durch eine Langen-
oder Winkelangabe definiert. Diese Parameter konnen entweder direkt in CATIA mo-
difiziert oder durch eine Konstruktionstabelle eingelesen werden. Die Verkniipfung mit
einer Konstruktionstabelle bietet zwei Vorteile. Einerseits kann die Aktualisierung des
Modells auch ohne den vollstdndigen Programmstart, das heif3t im batch-Modus, umge-
setzt werden. Dies ermdglicht eine einfache Integration in durch Skripte automatisierte
Prozessketten. Auflerdem 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. Unabhéngig 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 ungiinstiger
Ausrichtung der Profilschnitte zu einander kann es daher an Vorder- und Hinterkante
zu Schwingungen kommen, die durch den hohen Grad des fiir den Spline verwendeten
Polynoms entstehen. Ein zusétzlicher Profilschnitt kann in einigen Féllen dazu beitra-
gen, die Kriimmung der Oberflache zu glatten. Um an beliebigen Stellen einen weiteren
Profilschnitt in den Rotor einsetzen zu konnen, erfolgt eine Interpolation zwischen den
Profilschnitten in einem abgesonderten Rechteckfliigel, sieche Abbildung 3.5 b). Aus die-
sem Rechteckfliigel konnen 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 Moglichkeit, die Profiltiefe, Fadelachse, Profil-
position, Vorbiegung und Sichelung zu variieren, siehe dazu Abbildung 3.6. Profiltiefe
und Anstellwinkel ergeben sich dazu direkt aus der gewdhlten Auslegungsmethode. Die
Profilposition in y-Richtung kann durch strukturelle Uberlegungen oder zur Glittung
der Oberfliche gewéhlt werden. Die Profilposition in z-Richtung sowie die Anzahl der
einzusetzenden Profilschnitte ergibt sich durch die aerodynamischen Verhéltnisse am Ro-
tor. Dir Vorbiegung dient dazu, bei grolen Windlasten den Turmschlag der Blétter zu
verhindern. Dieser wird entweder nach Erfahrungswerten gewéhlt oder durch eine Kopp-
lung zwischen numerischer Stromungs- und Struktursimulation berechnet. Die Sichelung
des Rotors kann positiven Einfluss auf die Larmemission der Blattspitze haben oder im
Rahmen einer Biege-Torsions-Kopplung genutzt werden.
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Abbildung 3.6.: Flexibilitdt des CAD-Modells. a) Ebene Konstruktion, b) Vorbiegung, ¢) Profil-
modifikationen und d) Sichelung

Zur Automatisierung der Netzerzeugung wird ein Python-Skript verwendet, das iiber
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 iiberfiihrt. Die Reihenfolge der Netzerzeugung orientiert sich stark am
manuellen Vorgehen und greift auf dieselben Befehle zuriick. 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, iiber die einige grundlegende Einstellungen
zur Dimensionierung und Punkteverteilung im Blattnetz eingestellt werden koénne. Da
fiir die Konstruktion deutlich mehr Parameter benétigt werden, leiten sich alle anderen
Einstellungen aus diesem Parametersatz ab. So wird unter anderem der erste dimensi-
onslose Wandabstand anhand der eingegebenen Stromungsbedingungen berechnet, um
die korrekte Représentation der Grenzschicht zu gewéhrleisten. In Kombination mit der
eingeladenen Rotorgeometrie aus CATIA, fiir die das igs-Austauschformat eingesetzt
wird, wird dann eine Bibliothek mit allen relevanten Parametern, Geometriebezeichnun-
gen und vorhandenen Konnektoren aufgebaut. Uber diese Bibliothek kann spiter anhand
des Teilenamens auf jede Komponente zugegriffen werden.
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Abbildung 3.7.: Parametrisches Rotorblatt und Hilfsgeometrie fiir 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 konnen. 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 Ubersichtlichkeit wurden die Bezeich-
nungen aus dem Verwendungszweck der Konnektoren zusammengesetzt, nach denen sich
spater durch den Einsatz von Bibliotheken in Python suchen lésst. Die Vernetzung des
Blattes erfolgt so, wie es auch manuell ausgefithrt werden kénnte. Zunéchst werden alle
Kanten mit Konnektoren belegt, die berechneten Punkteanzahlen aufgetragen und die
Punkteverteilung angepasst. Die Erzeugung von Fliachen aus den Konnektoren erfolgt
mit Hilfe der Teilenamen aus der Bibliothek. Auf die automatische Glattung der Flachen
wurde weitestgehend verzichtet, da bei speziellen Geometriekonfigurationen durch die
Glattung Instabilitdten durch verzerrte Zellen entstehen kénnen. Abschliefflend wird aus
dem Oberflichennetz ein Volumennetz erstellt, indem die bereits in der Geometrie ent-
haltenen Fiithrungslinien 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
iiber das Skript vergeben und der Export des Netzes fiir die Stromungssimulation ausge-
fiihrt. Abschliefend werden aus der Geometrie die fiir die folgenden Schritte relevanten
Parameter der vorhandenen Sichelung und Vorbiegung des Rotors ausgelesen.
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Tabelle 3.3.: Programmablauf von Romeo zur Netzerzeugung
Erzeuge 2D-Netz auf Blattoberflache:
Erzeuge dictionary: Parameter, Geometriebezeichnung und Konnektoren

Blattspitze: Berechne Verhéltnis der Punkteverteilung

Setze Dimension und Verteilung der Konnektoren

Angleichen der Verteilung der Blattspitze an Vorder- und Hinterkante
Erzeuge Flachen aus Konnektoren

Erzeuge 3D Chimeranetz:

Dimensioniere alle Konnektoren im Raum
Blattspitze: Verbinde Fliachen zu Einzelblécken a 6 Flachen
Rotor: Erzeuge kombinierte Blocke mit allen Flachen entlang Rotor
Lineare Extrusion am Blattanschluss

Berechne Vorbiegung und Sichelung aus geladener Geometrie

Setze fir CFD nétige Randbedingungen

CAE Export, Speichern

Fiir die Stromungssimulation wird die Chimera-Technik angewendet. Dabei werden
Unterabschnitte der Diskretisierung gebildet. Die Netzbereiche konnen in ihrer Beschaf-
fenheit und Feinheit an das lokale Stromungsverhalten und die vorliegende Oberfla-
chenkontur angepasst werden. Die Netzerstellung wird durch Anwendung dieser Technik
iibersichtlicher. Aulerdem konnen einzelne Netzkomponenten modifiziert werden, ohne
die Diskretisierung im gesamten Simulationsgebiet anpassen zu miissen. Das hier verwen-
dete Chimeranetz ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Bei Losung 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 aufgelésten Netz umgeben. Der Ubergang zwischen blatt-
nahem Bereich und Hintergrundnetz erfolgt mit dem Zwischenschritt eines zusétzlichen
Rotornetzes, durch das an der Position der Rotorebene die Diskretisierung verfeinert
wird. Dies ermoglicht eine gute Interpolation zwischen den Netzkomponenten, ohne ei-
ne starke Erhohung 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 gewéhrleis-
ten, ist ein ausreichender Uberlappungsbereich zur Interpolation zwischen den Netzen zu
gewdhrleisten. Fiir die Interpolation der Chimeranetze untereinander ist zusétzlich ein
Lochnetz notwendig, durch das jene Zellen ausgeblendet werden, die in der Strémungssi-
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 Stréomungssimulation, 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 mafigeblich tiber den Erfolg und die Prézision der Interpolation zwischen den einzel-
nen Netzkomponenten entscheidet. Deshalb wird {iber drei Ringschnitte, deren Position
auf der eingeladenen Geometrie des Blattes beruht, ein auf den aktuellen Fall angepass-
tes Lochnetz erzeugt. Fiir die Chimerainterpolation ist dabei nur die d&uflere 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 Ubergang zwischen Blatt- und

Hintergrundnetz her. Dazu wird vor dem Blatt zunéchst ein zweidimensionales Rechteck

mit strukturierten Zellen erzeugt, an das ein 120° umspannendes Kreissegment unstruk-

turierter Zellen anschliet. Um die Symmetrie des Rotors auch im Verfeinerungsbereich
zu erhalten, werden anschlielend beide Bereiche um 120° bzw. 240° zu den ibrigen Ro-
torblattpositionen kopiert. Nur durch diese Methode kann sichergestellt werden, dass
die fiir die Simulation des Stromungsfeldes relevante Netzgeometrie auch bei Verwen-
dung unstrukturierter Netzbereiche fiir alle Rotorblétter gleich ist. Fiir die Extrusion in

Tiefenrichtung wird eine Fithrungskurve mit drei Abschnitten verwendet. Die dufieren

Segmente stellen den Ubergang 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. Fiir den zentralen Bereich wird die gleiche Zellgrofle wie am Chi-
merarand des Blattnetzes gewéhlt. Um zu gewéhrleisten, dass das Blattnetz vollstédndig
vom feinen zentralen Bereich eingeschlossen ist, orientiert sich dessen rdumliche Aus-
dehnung an der zuvor aus der Geometrie bestimmten Vorbiegung des Blattes. Durch die
Adaption des Verfeinerungsbereichs auf das Blattnetz kénnen in diesem besonders fein
diskretisierten Bereich signifikante Mengen Netzzellen und damit auch Rechenaufwand
eingespart werden. Eine Ubersicht {iber die Zellenzahlen der verwendeten Rechennetze
ist im Rahmen der Netzkonvergenzstudie in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Um nach der Netzgenerierung die Stromungssimulation beginnen zu kénnen, werden
die individuellen Netzkomponenten im DLR-internen Programm setup taugrid zusam-
mengefiigt. Dabei ist darauf zu achten, dass alle Komponenten in der gleichen Skalierung
kombiniert werden. Um eine hohere Genauigkeit bei den auftretenden grofien Skalen-
unterschieden zur gewéhrleisten, wurde die Rotorgeometrie in CATIA in der Einheit
Millimeter erzeugt. Das Blattnetz sowie das zugehorige Lochnetz werden daher vor dem
Zusammenfiigen skaliert.

Vergleich zu automatischer unstrukturierter Netzerzeugung

Die Herausforderung in der Diskretisierung eines Windkraftrotors liegt in den groflen
Skalenunterschieden zwischen Nabe und Blattspitze sowie zwischen den Vorder- und
Hinterkanten und den Bereichen nahe der dicksten Stelle des Profils. Aulerdem weist
ein Windkraftrotor aufgrund der geringen Flichentiefe aber hohen Spannweite eine sehr
grofle Streckung auf. Bei Annahme einer mittleren Fléchentiefe von 0,5 m betrigt die
Streckung des Rotorblatts fiir die Experimentalturbine A = 40, wobei die Streckung
das Verhéltnis zwischen mittlerer Flichentiefe und Radius angibt. Um die Gesamtzahl
der Netzzellen nicht zu stark wachsen zu lassen, kommen daher auf der Blattoberfliche
langgezogene, nadelférmige Rechtecke zum Einsatz, die in Richtung Nabe und Blattspitze
wieder auf eine anndhernd quadratische Form gestaucht werden. Um bei der Extraktion
von Druckverldufen in Profilrichtung einen glatten Druckverlauf zu gewéhrleisten sowie
die Grenzschicht korrekt aufzulésen, wéren bei Verwendung unstrukturierter Netzzellen
deutlich mehr Elemente nétig.

Einen Kompromiss zwischen Zeitaufwand und Zellenzahl stellt die manuelle Konstruk-
tion eines Oberflachennetzes und anschlieend automatisierte Extrusion in Volumenrich-
tung dar. Bei dieser Methode kénnen nahe der Kontur zunéchst strukturierte Hexaeder
und spater flexiblere prismatische Zelltypen und Tetraeder erzeugt werden. Der Erfolg
der automatischen Extrusion hangt, genauso wie die resultierende Zellqualitat, vom
Oberflachennetz auf der Korperkontur ab. Auflerdem verdndert sich durch die auto-
matische Netzerzeugung die Form des aufgebauten Netzes in Abhéngigkeit der erstellten
Oberflachendiskretisierung. Die folgende Interpolation zwischen den Netzkomponenten
der Chimeratechnik kann hierdurch beeinflusst werden. Auflerdem soll abschliefend auch
der Zeitaufwand zur automatisierten Vernetzung beleuchtet werden. Bereits bei kleine-
ren Rechennetzen nimmt die vollstandig 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 Netzqualitit und die Geschwindigkeit der Netzerzeugung
ist die skriptbasierte strukturierte Netzerzeugung zu bevorzugen.

3.5. Netzkonvergenzstudie

Der Rotor wird fiir die Stromungslosung von einer kontinuierlichen Form in eine dis-
kretisierte Darstellung tibertragen, um die Berechnung der Stromungsgroflen auf einer
endlichen Anzahl von Elementen zu ermdglichen. Die Netzgeometrie sowie die Anzahl
der Netzzellen hat entscheidenden Einfluss darauf, ob alle physikalisch begriindeten Stro-
mungsphénomene korrekt abgebildet werden. In rdumlicher Ausdehnung ist die Diskreti-
sierung so fein zu wéhlen, dass der Stromungszustand mit Gradienten und Wirbeln ohne
numerische Verzerrungen dargestellt werden kann. Bei zu grob diskretisierten Geome-
trien tiberwiegt die Dissipation und dampft aerodynamisch relevante Effekte [17]. Das
bedeutet, dass eine ideale Stromungslosung vom gewéhlten Netz unabhéngig ist.

Chronologisch erfolgt zunéchst die Diskretisierung des Rechengebietes und anschlie-
Bend die numerische Stromungslosung, obwohl flir die Konstruktion des Netzes Wissen
iiber den sich einstellenden Stromungszustand vorausgesetzt wird. Um dennoch die Qua-
litat der Diskretisierung einschétzen zu kénnen, wird in einer Netzkonvergenzstudie der
FEinfluss der Netzfeinheit auf die Stromungslésung untersucht. Im Rahmen der hier ein-
gesetzten Prozesskette wird die Netzkonvergenzstudie zwischen Variation der Rotorgeo-
metrie, Vernetzung und anschlieBender Stromungslosung nur einmal durchgefiihrt, da
sich die Rotorgeometrie und der sich daraus einstellende Strémungszustand nicht funda-
mental dndern. Die Feinheit der verwendeten Rechennetze kann anhand der Zellenzahl
N in Tabelle 3.4 abgelesen werden. N5 stellt dabei das grobste und Nq das feinste Netz
dar.

Tabelle 3.4.: Feinheit der rdumlichen Diskretisierung in der Netzkonvergenzstudie

Variante Hintergrundnetz Blattnetz Verfeinerung Spinner

N5 1,80¢° 1,7¢° 3,70e® 0,3¢°
Ny 1,80e° 2,4e° 3,70e° 0,3¢°
N3 4,15¢° 4,67¢° 9,04¢° 0,3¢e°
N, 9,60¢° 9,20¢° 17,40e° 0,3¢°

N, 20,0e® 16,0¢° 28,5¢° 0,3¢®



3.5. NETZKONVERGENZSTUDIE

Um Einfliisse zwischen Netzfeinheit und Stromungslésung abbilden zu kénnen, werden
zu einer Geometrie mehrere Diskretisierungsnetze mit unterschiedlichen Zellenzahlen und
damit Feinheiten erzeugt. Relevant ist dabei, dass die Verfeinerung bzw. Vergroberung
der Netze im gesamten Simulationsgebiet konstant erfolgt, um den Einfluss der Netzfein-
heit in Bereichen mit grolen Gradienten der Stromungsvariablen zuverléssig abbilden zu
konnen. Die Variation der Zellenzahl im Bereich freier Zustrémung hétte beispielsweise
nur geringen Einfluss auf die Losung, wihrend ein abgehender Wirbel stark durch die
Grofle der Netzzellen und der damit verbundenen Dissipation beeinflusst wird.

Die ZellgroBe 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 koénnen [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 Oberflache 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 Vergroberung durch die Kombination benachbarter
Zellen in jeder Raumrichtung, was einer Reduktion der Zellenzahlen um Faktor 8 ent-
spricht. Die fiir diese Netzkonvergenzstudie verwendeten Skalierungsfaktoren r3; und rs3
finden sich in Tabelle 3.5.

Fir die Netzkonvergenzstudie wurde ein Windkraftrotor mit DU-Profilen und einer
Auslegung im besten Gleiten gewéhlt. Die Anstromgeschwindigkeit liegt fiir alle Netz-
varianten bei 6 m/s. Ausgangspunkt fiir die Untersuchung ist die Variante mittlerer
Feinheit mit insgesamt 28,1e¢® Netzpunkten, von der durch Anpassung der Parameter in
der Netzerzeugung grobere und feinere Abwandlungen entwickelt wurden. Die Variation
in der Punktezahl wurde dabei so umgesetzt, dass auch bei abnehmender Zellenzahl noch
eine Diskretisierung hoher Giite sichergestellt ist. So wurden an gekriimmten Oberfldchen
die Anzahl der Zellen nur so moderat reduziert, dass keine signifikanten Unstetigkeiten
im Gitter entstehen. In Volumenrichtung wurde der erste Wandabstand von 3e~® m
erhalten, um die Grenzschicht ausreichend aufzulésen. Die geringere oder hohere Zahl
Netzzellen hat in erster Linie Einfluss auf die Volumenspriinge zwischen benachbarten
Zellen, wofir 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 fiir die Netze Ny, N3 und Nj

Moment M, Schubkraft F,
Ni, N3, N5 * e® 97.4, 28,1, 11,4 97,4, 28,1, 11,4
731 1,862 1,862
rs3 1,570 1,570
d, 26850 Nm 21338 N
®; 26903 Nm 21265 N
s 26960 Nm 21030 N
p 0,741 2,892
o3, 26759 Nm 21353 N
et 0,00197 0,00342
el 0,00339 0,00068
GCI3} 0,42% 0,08%
GCI3, 0,67% 0,51%

Zur Abschitzung des Diskretisierungsfehlers wurde die Richardson-Interpolation an-
gewendet, die eine Abschéatzung der aerodynamischen Kréfte bei einem interpolierten un-
endlich feinen Rechennetz sowie eine lokale Fehlerabschitzung ermoglicht [39]. Die ermit-
telten Fehlerindikatoren finden sich in Tabelle 3.5. Weiterhin erméglicht die Richardson-
Interpolation einen Riickschluss auf die aktuell vorherrschende Konvergenzordnung p
des numerischen Verfahrens und lésst einen direkten Vergleich mit der mathematisch
begriindeten Konvergenzordnung zu, weshalb sie haufig Anwendung findet [3, 17, 29].
Eine praxisnahe Erklarung zur Anwendung des Verfahrens findet sich in [7].

Zur Interpolation der Losung eines idealisiert feinen Netzes werden drei Netze unter-
schiedlicher Feinheiten bend6tigt, mit denen jeweils die Feldlosung & als globaler Wert der
numerischen Losung bestimmt wird. Die Interpolation wird hier anhand des Rotormo-
ments M, sowie der Rotorschubkraft F, durchgefiithrt. Anhand der Verhéltnisse zwischen
Differenzen der Feldlésungen und den Skalierungsfaktoren der Netzfeinheiten r lésst
sich die lokal auftretende Konvergenzordnung des Verfahrens p bestimmen, die hier bei
p = 0,741 fiir das Rotormoment und p = 2,892 fiir den Rotorschub liegt. Anhand dieser
lokalen Konvergenzordnung léasst sich die Feldvariable fiir ein idealisiert feines Netz in-
terpolieren. Die Richardson-Interpolation liefert hier ein Moment von M, = 26759 Nm
sowie den Rotorschub F, = 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 verdndert. Eine graphische Abschétzung der Konvergenzordnung bietet sich, in-
dem relevante Beiwerte iiber 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 durchgefiihr-
ten Netzkonvergenzstudie liegt kein eindeutig asymptotisches Verhalten der integralen

Werte von Moment und Schub vor.
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Abbildung 3.9.: Richardson-Interpolation fiir Rotormoment Mx und Rotorschub Fx fiir Netze
verschiedener Zellenzahlen N

Der Grid Convergence Index GCI aus Tabelle 3.5 liefert einen abgeschétzten Diskre-
tisierungsfehler, durch den die bendtigte Netzfeinheit abhéngig vom tolerierbaren Fehler
interpoliert werden kann. Von Serhii wird ein Netz mit GCI < 1 fiir die Simulation
einer Turbinenstufe ausgewéhlt [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 zusétzlicher Sicherheitsfaktor beaufschlagt wird.

Im hier vorliegenden Fall gibt es zwischen den GCI-Werten des Netzes N
(GCI = 0,42 % fur Mx) und N3 (GCI = 0,67 % fiir Mx) nur eine geringe Differenz,
weshalb das besonders feine Netz in Anbetracht der deutlich gréfSeren benétigten Rechen-
zeit nicht verwendet wird. Die GCI-Werte fiir den Rotorschub Fx liegen in allen Fallen
deutlich unterhalb der GCI-Werte von Mx und sind daher nicht ausschlaggebend. Das
besonders grobe Netz wiirde zwar bei dem hier betrachteten Fall ebenfalls vergleichbare
aerodynamische Kréfte liefern, soll aber im Folgenden ebenfalls ausgeschlossen werden.
Da in der Rotorauslegung auch Varianten mit grofien Anstellwinkeln entlang des Fliigels
untersucht werden, ist mit Ablésungen auf den Profilen zu rechnen. Um diese Effekte
ebenfalls korrekt abbilden zu konnen, werden fiir die folgenden Untersuchungen Netze
mit einer Zellenzahl von ca. 28 Millionen verwendet.



4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation der
verschiedenen Rotorkonfigurationen ausgewertet. Die rdumliche Diskretisierung wurde
dazu mit der dargestellten Prozesskette automatisiert erstellt. Es folgt ein Vergleich von

Rotorleistung, Druckverldufen auf der Blattoberfliche und dem Stréomungsverlauf.

4.1. Leistungsfdhigkeit der Windkraftrotoren

Die Leistungsfiahigkeit einer Windkraftanlage wird im Folgenden unter anderem durch
eine Leistungspolare dargestellt. Leistungspolaren stellen ein ausgewogenes Bild iiber
die Betriebszustéinde bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten dar. Dazu sind in
Abbildung 4.1 vier charakteristische Kenngriéflen iiber der Anstromgeschwindigkeit vq
dargestellt. Die vollstandigen Leistungsdaten sind im Anhang A aufgelistet. Es folgt
zunéchst die Analyse der klassisch nach der Theorie von Schmitz ausgelegten Anlage
Rotl (Tabelle 3.2) mit DU_99-W-Profilen im besten Gleiten durch eine voll turbulente

Stromungssimulation.
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Abbildung 4.1.: Leistungspolare der Konfiguration Rot1 mit DU-Profilen im besten Gleiten, voll

turbulent
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In griin ist die Schnelllaufzahl der Windkraftanlage aufgetragen. Bei Windgeschwindig-
keiten unterhalb der Nennwindgeschwindigkeit von v; = 11,3 m/s wird eine konstante
Schnelllaufzahl von A4 = 9,5 beibehalten. Das bedeutet, dass die Umfangsgeschwindig-
keit im Teillastbereich mit dem Wind zunimmt. Die lokalen Anstrombedingungen 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 vy, = 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 begriindete Schallabstrahlung, z.B. an der Blatthinterkante
oder der Rotorspitze, skaliert mit der finften Potenz der lokalen Anstrémgeschwindig-
keit [13]. Deshalb zeigt bereits eine geringe Verminderung der Anstromgeschwindigkeit
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 Beschidigungen an Getriebe, Generator,
Transformator oder der Struktur kommen. Der in der Experimentalturbine verbaute
Generator bietet eine maximale Leistung von 500 kW. Abziiglich der Leistungsverluste
bei der elektrischen Umwandlung sowie im Getriebe wird daher eine maximale Rotorleis-
tung von 550 kW angestrebt. Um eine Uberlastung im Starkwindbereich zu verhindern,
kann der Anstellwinkel der Rotorblatter um den Pitchwinkel (blau) verringert werden.
Durch das Anstellen der Rotorbldtter in den Wind nimmt der erzeugte Auftrieb und
damit auch die Rotorleistung ab. Da fiir die Ermittlung des erforderlichen Pitchwinkels
das Verhalten des Gesamtrotors relevant ist, kann die Einstellung eines Grenzwertes fiir
die Maximalleistung nur iterativ durch viele einzelne Stromungssimulationen 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 Stromungs-
simulation durchgefithrt hat. Die Windkraftanlage mit dem nach Schmitz gestalteten
Rotorgrundriss und DU-Profilierung erreicht bei Nennbedingungen und ohne Pitchver-
stellung mit P,ry = 515 kW (rot) noch nicht ganz die Maximalleistung von 550 kW.
Da die bereitgestellte Leistung auch bei héheren Windgeschwindigkeiten noch nicht die
Nennleistung erreicht, wurde der Pitchwinkel fiir dieses Rotorblatt zu groff gewéhlt.

Betrachtet man bei Nennbedingungen die im Wind enthaltene Leistung von
Pwina = 1.111 kW, kann die Leistungsfahigkeit des Rotors durch den Leistungsbei-
wert C, = 0,46 (schwarz) ausgedriickt werden. Er gibt den Anteil der gewonnenen
Energie im Verhéltnis zur enthaltenen Gesamtenergie an und kann ein Maximum von

Cp,mx ~ 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 Anstrombedingungen nidherungswei-
se konstant. Im Starkwindbereich reduziert sich der Leistungsbeiwert durch die aktive
Pitchregelung deutlich.

Als Gegenentwurf zu Rotl wurde der Windkraftrotor Rot2 mit Profilen aus der Fa-
milie FFA_ W3 im Innenbereich sowie NACA643618 im AuBenfliigel 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 iibernommen. Auch die folgenden Rotoren Rot3 und Rot4 werden
auf diese Weise betrieben.
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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 C, = 0,45 unter der Leistung der Auslegung mit DU_99-W-Profilen. Bei
Nennbedingungen erreicht Rot2 einen Leistungsbeiwert von C, = 0,46 und bleibt mit
den erzielten 509 kW ebenfalls unter dem Grenzwert der zuldssigen Leistung. Wahrend
sich aber Rotorblatt Rot1 durch die von WINDnovation iibernommene Anstellwinkelre-
duktion auf die Leistung von 550 kW drosseln lasst, 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 stérkere Reduktion des Anstellwin-
kels vom Rotor als Rotl mit DU_99-W Profilierung erfordert.
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Die Leistungspolare fiir 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 grofier gewéhlt. Mit einem Leis-
tungsbeiwert von C, = 0,44 im einstelligen Teillastbereich und schliefllich C, = 0,45
bei Nennwindgeschwindigkeit unterschiedet sich der Rotor nur wenig von den vorange-
gangenen Varianten. Die erzielbare Leistung ist mit P,rf = 504 kW etwas kleiner als
bei der Auslegung Rotl. Das im Betriebspunkt des besten Steigens schlechtere Verhélt-
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 Psr = 575 kW bei 14 m/s Wind iiber der geforderten Leistung. Diese
Differenz zu Rotl ergibt sich aus den iiber den Rotor gewéhlten Anstellwinkeln. Wird
eine Rotorkonfiguration im besten Steigen betrieben und zur Leistungsreduktion der An-
stellwinkel verkleinert, durchlauft der Rotor gerade den Punkt des besten Gleitens. Der
Leistungsreduktion durch die Verkleinerung des Anstellwinkels wirkt also die steigende
Effizienz entgegen, womit die abgeschétzten Pitchwinkel nicht mehr ausreichend sind,

um die Rotorleistung hinreichend zu begrenzen.
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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 C, ~ 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 Anstromgeschwindigkeit wird die Anlage hier auch nur mit einer
geringeren Umdrehungsgeschwindigkeit betrieben. Wie in Kapitel 4.1.1 genauer unter-
sucht wird, kénnen bei einem Profil nahe dem Maximalauftrieb Strémungsablésungen
auftreten. Die resultierenden kleinen Stromungsgeschwindigkeiten tiber den Rotor tragen
dazu bei, dass sich ein grofieres Ablosegebiet ausbildet und damit der Leistungsbeiwert

im Vergleich zur Nennwindgeschwindigkeit abfillt.
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Abbildung 4.4.: Leistungspolare der Konfiguration Rot4 mit DU-Profilen im Maximalauftrieb,

voll turbulent

Bei Nennbedingungen erreicht Rot4 mit Pory = 377,0 kW und C, = 0,339 nur einen
Bruchteil der Leistungsfiahigkeit anderer Auslegungen. Sobald der Rotor im Starkwindbe-
reich in seinem Anstellwinkel reduziert wird, tritt der Effekt der Leistungsvergréflerung
noch einmal deutlich stérker 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 Verhéltnis zwischen Auftriebs- und Widerstandserzeugung. Deshalb
nimmt hier sowohl der Leistungsbeiwert als auch die erzeugte Leistung deutlich zu und
iiberschreitet bereits bei 12,5 m/s Wind die zuldssige Maximalleistung.
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Waéhrend 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
zwangsldufig den Betriebspunkt des besten Gleitens. Statt einer Leistungsreduktion
kommt es hier kurzzeitig zu einer starken Leistungssteigerung und einer potentiellen
Beschddigung der Anlage.

Eine weitere Besonderheit ist das Verhalten der Anlage bei béigem Wetter. Eine Bée ist
eine so kurzzeitige Verdnderung 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 Anstellwinkelvergréfierung, siche auch Abbildung 2.2. Befin-
det sich ein Profil bereits nahe des Maximalauftriebs, stehen keine Auftriebsreserven
zur Kompensation der Bée mehr zur Verfigung. Durch den folgenden Stromungsab-
riss kommt es zum Leistungseinbruch. Die Haufigkeit und Stéarke von Béen hidngt vom
Standort der Anlage sowie der Nabenhthe iiber Grund ab, eine préizise Einteilung der
Standorte in Standardklassen findet sich unter anderem in [4].

Der Vergleich zwischen den vier Rotorvarianten ist schliellich in Tabelle 4.1 darge-
stellt. Die groite Leistung wird vom Rotor mit Auslegung im besten Gleiten erzielt. Er
erreicht einen Leistungsbeiwert von C, = 0,464 und bleibt mit P, = 515,4 kW
hinter der maximal zulédssigen Nennleistung von 550 kW zuriick. Der Wechsel von der
DU_ 99-W-Profilserie hin zu FFA_W3-Profilen fiihrt im Nennbetrieb zu einer geringen
Leistungsreduktion. Die Auslegung des Rotors zum Betrieb der Profile im besten Steigen
fiihrt ebenfalls zu einer weiteren Leistungsreduktion. Ein sehr deutlicher Leistungsabfall
ist bei der Rotorauslegung im Maximalauftrieb zu erkennen. Hier kénnen bei Nennbe-
dingungen nur P,rr = 377,0 kW Leistung bei einem Leistungsbeiwert von C, = 0,339

gewonnen werden.

Tabelle 4.1.: Leistungsvergleich der fiinf Auslegungsvarianten bei Nennbedingungen

Rotorvariante Transition Leistung [kW] | Cp

Rot1, bestes Gleiten voll turbulent | 5154 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

45
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4.1.1. Aerodynamische Betrachtung

Die groflen Leistungsunterschiede der in Kapitel 4.1 untersuchten Rotorvarianten fiir
Windkraftanlagen sind auf aerodynamische Effekte am Rotor zuriickzufiithren. In Abbil-
dung 4.5 sind die fiir die Auftriebserzeugung besonders relevanten Saugseiten der Ro-
torbldtter dargestellt. Farblich gekennzeichnet ist der Luftdruck auf der Blattoberfliche,
der ein wichtiges Maf fiir den erzeugten Auftrieb ist. Bei allen Rotorvarianten verlauft
der Druck, abgesehen von den unterschiedlichen absoluten Profiltiefen der verschiede-
nen Auslegungen, entlang der Saugseite der Blatter &hnlich. Insbesondere in der &ufleren
Hélfte der Rotoren stellt sich nahe der Nase ein starker Unterdruck ein. Die rdumliche
Ausdehnung der farblich voneinander getrennten Bereich mit unterschiedlichem Druck
ist bei allen Varianten vergleichbar.

a) z
pressure: 85000 89000 93000 97000 101000 105000

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, ¢) bestes Steigen mit DU Profilen und d)
Maximalauftrieb mit DU Profilen

Zusétzlich sind einige Wandstromlinien auf der Oberfliche dargestellt. Bei den ersten
drei Rotorvarianten treten im Innenbereich deutliche Stromungsablésungen auf. In die-
sem Bereich geht die Rotorgeometrie von einem Kreisprofil in das erste aerodynamische
Profil iiber. Auflerdem dominiert hier die Stromungskomponente des Windes im Ver-
gleich zum Rotationsanteil, was zu einem sehr grofien lokalen Anstromwinkel sowie sehr
kleinen Reynoldszahlen fiithrt. Eine Ablésung ist auch in diesem Bereich zwar schédlich,
gegeniiber dem restlichen Rotor aber weniger relevant. Mit passiven Gestaltungsmetho-
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den kann die Ablosung im Innenbereich zwar reduziert aber kaum vermieden werden. Die
Grofle der Ablosung ist iiber die ersten drei Rotorvarianten konstant. Ab r/R = 0,15 liegt
die Stromung auf der gesamten Blattoberfliche an. Aufgrund der Rotation des Rotors
wird die Stréomung im Abldsebereich durch Fliehkréifte in Richtung Blattspitze umgelei-
tet. Stromungsanalysen deuten darauf hin, dass die 3D-Rotationseffekte gegeniiber der
einfachen 2D-Profilbetrachtung fiir eine verzdgerte Ablosung und grofiere erreichbare
Auftriebsbeiwerte sorgen [13].

Einen Sonderfall stellt der im Maximalauftrieb ausgelegte Rotor da. Hier liegt die Stro-
mung auf der gesamten Rotorldnge nur in der vorderen Profilhélfte an der Kontur an.
Danach kommt es am gesamten Rotorblatt zu starken Stromungsabrissen. Die Strom-
linien im Ablosebereich zeigen deutlich die rotationsbedingte Ablenkung der Stromung
nach auflen.

Zur ndheren Analyse der aerodynamischen Vorgéinge am Profil ist in Abbildung 4.6 der
Druckverlauf fiir einen Schnitt bei r = 4,5 m und Nennbedingungen dargestellt. Neben
den vier verglichenen Varianten ist hier aulerdem der Druckverlauf fiir die Strémungs-
simulation von Rotl mit Vorhersage des laminar/ turbulenten Umschlags aufgetragen.
Dargestellt ist der Druckbeiwert ¢, 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
iiber 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 ausgeprégte
Saugspitze aus. Nach einer relativen Profiltiefe von t/c =~ 0,2 fillt der Druckbeiwert
schnell ab. Eine Ablésung tritt bei diesen Varianten nicht auf, was durch den vollstin-
digen Druckriickgewinn an der Hinterkante zu erkennen ist. Die eingeschlossene Fléche
zwischen Druck- und Saugseite in den Druckverldufen ist ein Maf} fiir 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 zunéchst eine deutliche Saugspitze
ab, nach der der Druckbeiwert unmittelbar mit einem groflien Gradienten abfillt. Bei
ungefdhr der Hélfte der Profiltiefe fallt der Druckbeiwert unter den Wert der {ibrigen
Rotorvarianten ab und nédhert sich anschliefend mit gleichbleibender Abnahme dem
Druck der Hinterkante an. Auch der Druckriickgewinn bis zur Hinterkante wird nicht
abgeschlossen, was eindeutige Anzeichen fiir die Stromungsablésung 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 Ablésung liegt hier

nicht vor.
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Abbildung 4.6.: Druckverlauf auf der Oberflache der Rotoren fiir r=4,5 m bei v1=11,3 m/s Wind

Abbildung 4.7 zeigt den Druckverlauf der untersuchten Varianten bei einem Schnitt
mit ¥ = 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 ausgepragter, der vollstdndige Druckriickgewinn auf
Ober- und Unterseite zeigt aber, dass keine Ablosungen auftreten.

Die Saugspitze beim Druckverlauf des Rotors mit Auslegung im Maximalauftrieb ist
hier nochmals deutlich ausgepragter. Mit einem negativen Druckbeiwert von ¢, ~ —65
erreicht der Druckbeiwert bereits den dreifachen Wert im Vergleich zum Schnitt bei
r = 4,5 m. Die Position der Ablosung auf der Saugseite liegt erneut bei ungefihr t/c &~
0,5. Auflerdem wird auf der Druckseite kein vollstandiger Druckriickgewinn erreicht,
was durch den niedrigen Druckbeiwert an der Hinterkante und den damit verbunden
Druckabfall ab ca. t/c ~ 0,8 zu erkennen ist.

Im Auflenbereich des Windkraftrotors wird aufgrund der grofieren tiberstrichenen Ro-
torfliche sowie dem giinstigeren Hebelarm ein Grofiteil der Leistung gewonnen. Die
Druckverldufe bei r = 13,5 m sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Ab dieser Radius-
position treten erstmals relevante Unterschiede in den Druckverldufen der ersten vier
Rotorvarianten auf, die die Leistungsunterschiede aus Kapitel 4.1 erklaren.

Auf der fiir die Auftriebserzeugung relevanteren Saugseite wird der betragsméfig
kleinste Druckbeiwert von dem Rotor Rotl 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 Oberflache der Rotoren fiir 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 betragsméflig groBlere Druckbeiwerte und damit auch mehr Auftrieb.
Dennoch erzeugt die Variante Rot1 nach Tabelle 4.1 die grofite Leistung. Hier zeigt sich,
dass fiir die Leistungsfihigkeit der Auslegung nicht der erzielte Auftrieb, sondern das
Verhéltnis zwischen Auftrieb und Widerstand relevant ist. Bei der Stromungssimulati-
on mit Vorhersage des laminar/ turbulenten Umschlags werden entlang der gesamten
Kontur betragsmafig grofiere Druckbeiwerte erreicht. Wird anstelle der vollstédndig tur-
bulenten Strémungssimulation eine Berechnung mit Transitionsvorhersage durchgefiihrt,
stellt sich insbesondere nahe der Profilnase ein betragsméfliig um einige Zahler groflerer
Druckbeiwert ein.

Auch bei diesem Profilschnitt zeigt sich bei allen Profilen eine méflig ausgeprigte
Saugspitze nahe der Profilnase, wobei der Rotor mit der Auslegung im Maximalauftrieb
aufgrund des extrem starken Gradienten im Druckriickgewinn wieder ab der halben
Profiltiefe eine deutliche Ablosung ausbildet.
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Abbildung 4.8.: Druckverlauf auf der Oberfliche der Rotoren fir 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 AuBlenbereich des Rotors zeigen sich
zwischen den Varianten signifikante Unterschiede im Druckverlauf. Aufgrund der grofien
Anstromgeschwindigkeit treten hier die absolut grofiten bzw. kleinsten Druckbeiwerte
iber den Rotor auf. Mit c¢,-Werten zwischen -100 und -150 werden die Druckniveaus
von r = 4,5 m im Innenbereich um mehr als das Zehnfache iiberschritten. 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-
méfig kleinsten Druckbeiwert auf der Saugseite. Auflerdem wird nicht nur eine wenig
ausgeprigte Saugspitze aufgebaut, sondern das Druckminimum erst deutlich spéter in
Profiltiefenrichtung erreicht. Hier zeigt sich, dass der Anstellwinkel fiir das Profil etwas
zu gering gewéhlt wurde. Durch den grofien Anteil des Auflenfliigels 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 groflen Anstromgeschwindigkeit liegt der absolute Unterschied im Druckbeiwert
zwischen den beiden Varianten bei bis zu 20 Zahlern.

Die Ablésung beim im Maximalauftrieb ausgelegten Rotor verdndert sich in ihrer
Grofle auch im Auflenbereich nicht. Die massive Saugspitze erreicht weiterhin den be-
tragsméafig doppelt so groflen Druckbeiwert wie die iibrigen Varianten, worauthin es in
Folge der starken Druckzunahme zu einer Ablésung kommt.
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Abbildung 4.9.: Druckverlauf auf der Oberfliche der Rotoren fir r=19,3 m bei v1=11,3 m/s
Wind

4.1.2. Stromungssimulation mit Transition

Neben den vollstindig turbulenten Simulationen wurde die Leistung von Rotor Rotl
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 Rotl mit bzw. ohne Transi-
tionsvorhersage. Im Teillastbereich erreicht der Leistungsbeiwert einen konstanten Wert
von ungefihr C, = 0,49 und damit im Vergleich zu den vollstindig turbulent simulier-
ten Windkraftrotoren den Hochstwert. Bei Nennbedingungen wird mit einer Leistung
von Pprr = 549 kW genau die Nennleistung erreicht. Der im Vergleich zu den turbulen-
ten Simulationen hohere Leistungsgewinn zeichnet sich auch im Teillastbereich iiber alle
Windgeschwindigkeit ab. Bei Nennbedingungen betrigt die Leistungsdifferenz aufgrund
der anderen Berechnungsmethode AP = 34 kW und damit eine Steigerung um 6,6 %. Im
Starkwindbereich wird die absolut zuldssige Leistung zwar tiberschritten, bei Steigerung
der Windgeschwindigkeiten tritt aber dariiber hinaus keine weitere Erhéhung der Leis-
tung ein. Der positive Effekt der Transitionsvorhersage auf die Leistungsfihigkeit wirkt
demnach konstant iiber das gesamte Spektrum der Windgeschwindigkeiten.

Der Einbezug der Transition erhoht die berechnete Leistungsfdhigkeit der Windkraft-
rotoren aufgrund der laminaren Laufstrecke der Stromung nahe der Profilnase. Laminare
Stromung, die in der praktischen Anwendung nur bei ebenméfliger Zustromung, einer



besonders glatten Kontur und keinen massiven Druckschwankungen auftritt, zeichnet
sich durch einen geringen Impulsaustausch zwischen Stromung und Oberfléche aus [35].
Ein Profil mit laminarer Grenzschicht zeichnet sich durch einen héheren Auftriebsbei-
wert bei gleichzeitig geringerem Profilwiderstand aus. Der Effekt nimmt zu, je grofler
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der Anteil der laminaren Stromung an der Profiltiefe ist.
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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 Grenzschichtstromung
vom laminaren in den turbulenten Stromungszustand tibergeht. In Abbildung 4.11 ist
die Transitionslage fiir die Saugseite des Rotors Rotl bei Nennbedingungen dargestellt.
Auf gesamter Lange liegt nahe der Profilnase eine Strémung mit laminarer Grenzschicht
vor, die nach weniger als der Hélfte der Profiltiefe in den turbulenten Zustand umschlégt.
Laminare Bereiche werden hier als violett, turbulente Abschnitte in gelb gekennzeichnet.

ltflag: O
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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 Lauflinge von 30 % vor, die sich mit steigendem Radius
auf 35 % erhoht. Zur Entwicklung der laminaren Lauflinge tragen zwei entgegengesetzte
Effekte bei. Zum einen steigt mit wachsendem Radius die Anstromgeschwindigkeit iiber
das Profil und damit die lokale Reynoldszahl, was zu einem fritheren Umschlag beitrégt.
Andererseits nimmt die Profildicke sowie die Profiltiefe ab, was relativ betrachtet zu
einer ldngeren laminaren Lauflinge beitrdgt. Ab einem Radius von r = 18,5 m nimmt
die laminare Lauflinge wegen der dreidimensionalen Stromungseffekte 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 frithesten Umschlag von laminarer zu turbu-
lenter Stromung angibt. In diesem Fall liegt entlang des gesamten Rotor eine Transition
durch laminare Ablosung vor. Weiterhin werden Tollmien-Schlichting Instabilitdten auf
der Rotoroberflache ermittelt, die jedoch erst spéater entlang der Profilschnitte auftreten
und damit nicht der Ausléser der Transition sind.

Auf der Druckseite zeigt sich ein der Saugseite entgegengesetzter Verlauf. Grundsétz-
lich werden deutlich grofiere laminare Lauflingen erreicht, die jedoch zur Blattspitze hin
kleiner werden. Dies ist darauf zurickzufiithren, dass der Beitrag des Druckgradienten
auf den laminar/ turbulenten Umschlag der Grenzschicht gegeniiber den Reynoldszahl-
effekten kleiner ist als auf der Saugseite des Profils.
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Abbildung 4.12.: Transitionslage Xtrqns/ ¢ fiir Druck- und Saugseite des Rotorblatts bei Nennbe-

dingungen iiber Radius r
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4.1.3. Lastverteilung am Rotor

Die aerodynamische Leistungsfahigkeit an einem Profilschnitt kann unmittelbar in einen
Leistungsanteil des Gesamtrotors tiberfithrt werden. Aus dem Produkt von Hebelarm und
in Profilumfangsrichtung integrierter Auftriebskomponente lésst 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 Fy in blau sowie die Kraft in Umfangsrichtung
Fy in griin eingezeichnet. Die Darstellung zeigt den Vergleich zwischen Rot1 mit DU__99-
W und Rot2 mit FFA_ W3 Profilierung.
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Abbildung 4.13.: Lokale Schubkraft Fx, Leistung Py und Umfangskraft Fy von Rotl und Rot2

bei Nennbedingungen bezogen auf die radiale Position r

Im Innenbereich des Rotors wird nur wenig Leistung gewonnen. Bei groflerem Radius
r steigt die Leistung je Rotormeter an, da die iiberstrichene Fliche mit 7r7? 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 Umstromung der Blattspitze zwischen Druck- und Saugseite lasst so-
wohl den Auftrieb einbrechen als auch den erzeugten Widerstand durch den abgehenden
Blattspitzenwirbel ansteigen. Auflerdem wurde im Auflenbereich die Profiltiefe entgegen
der Theorie von Schmitz stirker reduziert, um einen geometrisch glatten Ubergang zur
Rotorspitze herstellen zu kénnen.
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Das Maximum des Rotorschubs wird an der Stelle r = 15 m und damit deutlich vor der
grofiten lokalen Leistungserzeugung erreicht. Wahrend 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 dafiir
grofler werdendem Hebelarm einander entgegen und bewirken daher die Differenz zwi-
schen den Maxima von lokalem Schub und Leistung. Im Vergleich zwischen Rot1l und
Rot2 zeigt sich eine deutliche Abweichung im Rotorschub Fx. Rot2 mit FFA_ W3 Pro-
filierung erzeugt einen erheblich gréfleren Rotorschub, liefert aber im Auflenbereich eine
kleinere Umfangskraft Fy. Damit stellt diese Rotorvariante eine grofiere Belastung fiir
die Struktur der Anlage dar, ohne dabei mehr Leistung zu gewinnen.

Der Rotorschub darf einerseits den fiir den Turm zuldssigen Gesamtschub nicht {iber-
schreiten. Andererseits ist die lokale Schubkraft auf den Rotor insbesondere im Auflen-
bereich fiir die elastische Verformung des Blattes verantwortlich und sollte daher klein
ausfallen. Falls die zuléssige Verformung des Blattes iiberschritten und nicht durch struk-
turelle Verdnderungen kompensiert werden kann, muss die Blattlast im Auflenbereich
durch Anderung der Tiefen- und Verwindungsverteilung angepasst werden. Diese Maf-
nahme kommt in der Regel aber erst dann zum Einsatz, wenn auch die Vergrolerung von
Konuswinkel und Vorbiegung der Rotorblétter keinen ausreichenden Effekt aufweist. Bei
der Experimentalturbine wird ein verstarkter Turm eingesetzt, der aus einer Anlagenserie
mit groferem Rotor und daher auch gréfieren tolerierten Schubkréiften stammt, siehe da-
zu auch Tabelle 2.1. Daher kann fiir die Experimentalturbine angenommen werden, dass
die absoluten Schubkrifte auf den Rotor nicht die fiir die Struktur zulédssigen Grenzwerte
iiberschreiten. Eine dhnliche Annahme wird auch fiir 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 Uberlegungen
zum Abstromverhalten hinter dem Rotor mit ein. In der vollstdndigen Rotorbetrachtung
treten dartiber hinaus schadliche Widerstdnde und dreidimensionale Effekte auf, die den
Leistungsgewinn am Rotor reduzieren. Die Ubereinstimmung zwischen den Annahmen
von Schmitz und dem berechneten Stromungsverhalten kann unter anderem tiberpriift
werden, indem die lokale Windgeschwindigkeit in der Rotorebene aus den Simulations-
ergebnissen ausgewertet wird. Der Verlauf der axialen Geschwindigkeitskomponente vy
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 Féllen damit verbundenen Wirbel
an der Blattoberfliche kommt es wie zum Beispiel an dem Schnitt bei r = §,5 m zu
einer starken Schwankung in der Axialgeschwindigkeit. Zur weiteren Auswertung wird
der Mittelwert zwischen Anfang und Ende der Unstetigkeiten gebildet.
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Abbildung 4.14.: Windgeschwindigkeit vy in x-Richtung bei verschiedenen axialen Positionen
x/R und Nennbedingungen fiir Rot1

An den Réandern von Abbildung 4.14 ist zu erkennen, dass die Windgeschwindigkeit
bereits zwei Radien vor der Windkraftanlage unter der Anstréomgeschwindigkeit von
vy = 11,3 m/s liegt. AuBerdem ist die Verzogerung der Stromung auch zwei Radien
hinter der Rotorebene noch nicht vollstdndig abgeschlossen, was den weiten Einflussbe-
reich der Anlage auf das umgebende Stromungsfeld verdeutlicht. Diese Effekte sind bei
Windkraftanlagen stark von der Wechselwirkung zwischen atmospharischer Turbulenz
und dem Anlagennachlauf abhéingig, haben fiir diese Simulation hier aber wenig Rele-
vanz. Die Auswertung der Geschwindigkeiten direkt in der Rotorebene zeigt, dass die
Verzégerung der Stromung sowohl im Innen- als auch im Auflenbereich nicht immer beim
idealen Betrag von vy, = 2/3 v, &~ 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
acrodynamischen 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 ausfiihrlich beschrieben

[20]. Die Gleichung zur Ermittlung der realen Anstellwinkel am Rotor lautet damit

(4.1)

2 U1x U2xCFD /UZxAuslegung
XCFD = 3 arctan ar .

Bei einem Radius von 2,9 m liegt die ermittelte Axialgeschwindigkeit zum Beispiel
mit vy, = 8,2 m/s leicht iiber der von Schmitz angenommenen Geschwindigkeit. Da
so weit im Innenbereich der Anteil der Windgeschwindigkeit gegeniiber der Geschwin-
digkeitskomponente aus der Rotation dominiert, ergibt sich eine deutliche Abweichung
des in Tabelle 4.2 genannten realen Anstromwinkels &7 im Vergleich zur Annahme von
Schmitz. Im ersten betrachteten Profilschnitt ist der tatséchliche Anstellwinkel aufgrund
des deutlich steileren Anstromwinkels also um 2,7° zu klein gewédhlt. Wird der Abstand
zur Nabe vergrofiert, tragen zwei Effekte zur Verkleinerung der Abweichung Aaq zwischen
Auslegung und Simulation bei. Einerseits steigt mit wachsendem Radius der Geschwin-
digkeitsanteil der Zustréomung, der sich aus der Rotation ergibt, siche auch Abbildung
2.2. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit in der Rotorebene wird damit kleiner. Aufler-
dem néhert sich auch der tatsdchliche Wert der Axialgeschwindigkeit vp, 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 Verzégerung des Luftstroms.
Dazwischen wird mit einer Geschwindigkeit von vy, CFD von 7,0 m/s die Anstrémung
sogar so stark verzogert, dass hier ein um 0,2° kleinerer Anstellwinkel gewdhlt werden
sollte. Im Auflenbereich des Rotors wird die Strémung schliellich wieder deutlich weniger
verzogert, als es die Theorie von Betz und Schmitz vorgibt. Hier nehmen die dreidimen-

sionalen Effekte um die Blattspitze zu und es kommt zu Leistungseinbuflen am Rotor.

Tabelle 4.2.: Reale aerodynamische Anstellwinkel iiber den Radius r von Rotl unter Nennbedin-

gungen
Radius r 29m 45m 85m 135m 17m 195m 20m
Upy Auslegung [m/s] | 7,5 7.5 7.5 7.5 7,5 7.5 7,5
a1 Auslegung 23,4° 16,7° 9,3° 5,9° 4,8° 4,1° 4,0°
vy CFD [m/s] 8,2 7.8 7,6 7,0 7,2 9,2 9,6
x1 CFD 26,1° 17,7° 9,6° 5,7° 4,6° 5,2° 5,3°
Awq 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 vergroflert werden sollte. Tatséchlich liegen aber auch in
diesem Bereich starke 3D-Effekte durch den Ubergang zwischen Kreisquerschnitt und

o7
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Blatt sowie durch die resultierende radiale Beschleunigung der abgelésten Stromung vor.
Eine Vergroflerung des Anstellwinkels kann potentiell dazu beitragen, das Ablésegebiet
noch weiter zu vergréffern und damit die Leistungsgewinnung weiter einzuschranken.

Auch im Mittelteil des Rotors muss eine von den Axialgeschwindigkeiten unabhén-
gige und ganzheitliche Betrachtung des Stromungsfeldes erfolgen. Zwar kann fiir den
aktuellen Stromungszustand vorhergesagt werden, in wie weit die Anstellwinkel korri-
giert werden miissten, das sich darauthin einstellende neue Stromungsverhalten ist aber
unbekannt. Die Korrektur der Anstellwinkel kann daher nur iterativ und in Kombina-
tion mit weiteren Stréomungssimulationen stattfinden, die auch das neue Verhalten des
Gesamtrotors beriicksichtigen. Aus den Erkenntnissen iiber das Strémungsverhalten der
erlauterten Rotorvarianten wird dennoch eine optimierte Variante Rotlopt erstellt, die
den Grundriss sowie die DU_99-W Profilierung von Rot1 beibehélt. Die Anstellwinkel
werden um den Betrag Aucllopt aus Tabelle 4.3 verdndert. Obwohl aus der Auswertung der
CFD-Simulation von Rotl eine Vergroflerung der Anstellwinkel im Innenbereich folgt,
wird fiir die optimierte Variante Rotlopt keine zusétzliche Anstellung der Profile umge-
setzt. Damit soll die Ablosung im Innenbereich nicht noch weiter vergrofiert werden. Im
mittleren Rotorbereich werden die Anstellwinkeldnderungen wie ermittelt umgesetzt. An
der Blattspitze werden jeweils die halben bestimmten Anstellwinkel auf die bestehende
Auslegung aufaddiert, um das sich durch die Anstellwinkelanderung ebenfalls verdndern-
de Stromungsfeld zu beriicksichtigen.

Tabelle 4.3.: Reale Axialgeschwindigkeiten der Anstréomung {iber den Radius r von Rotlopt unter

Nennbedingungen
Radius r ‘ 29m 45m 85m 135m 17m 195 m 20m
v CFD [m/s] 8,2 7,8 7,6 7,0 7,2 9,2 9,6
Aayopt - - 0,3° —-0,2° —-0,2° 0,55° 0,65°
V2x,0pt 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 Rotlopt ermittelten Stro-
mungsgeschwindigkeiten vayopr in der Rotorebene sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Die
Abweichung zwischen den Geschwindigkeiten in der Rotorebene von Rotl und Rotlopt
ist zusétzlich graphisch in Abbildung 4.15 dargestellt. In rot ist die ideale Verzogerung
der Stromung von vy, = 7,5 m/s aufgetragen. Obwohl im Innenbereich keine An-
stellwinkeldnderungen umgesetzt wurden, wird die Stromung stérker verzégert und liegt
damit ndher am Idealwert. Bei der radialen Position von r = 13,5 m wird bei der
optimierten Variante die Stromung weniger stark verzdgert und liegt damit ebenfalls
niher am Idealwert. Obwohl beim anschliefenden Profilschnitt der Anstellwinkel auch
um 0,2 ° verkleinert wurde, bricht die Verzogerung der Anstrémung hier deutlicher ein.
Dies gilt auch an den duflersten Radiuspositionen, obwohl in diesem Bereich die Anstell-

58
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winkel gegeniiber Rot1 vergréflert wurden. Insgesamt zeigt sich dadurch, dass das lokale
Stromungsverhalten am Windkraftrotor durch einen komplexen Mechanismus mit dem
globalen Strémungsverhalten verbunden ist. Wahrend im Innenbereich eine Verkleine-
rung der Anstellwinkel eine kleinere Verzogerung der Anstromung zur Folge hat, wird im
Auflenbereich der selbe Effekt durch eine Vergrofierung der Anstellwinkel hervorgerufen.

12~ Idealwert
[ —+—— Rotl
——=A—— Rot1opt

Windgeschwindigkeit am Rotor v2x [m/s]

10
Radius r [m]

Abbildung 4.15.: Vergleich der Windgeschwindigkeit v, iiber den Radius r zwischen Rotl und

Rotlopt mit angepasster Verwindungsverteilung

Die lokale Leistung von Rotlopt ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Als Referenz wird
die Rotorvariante Rot1 angegeben. Die Anderung der Anstellwinkel hat im Innenbereich
auf die erzeugte lokale Leistung keinen erkennbaren Einfluss. Ausschliefflich die Schub-
kraft Fx ist im Bereich der vergroflerten Anstellwinkel erhéht. Nahe des Maximums von
Rotorschub und Leistung zeigt sich jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen beiden
Auslegungen. Wie schon durch die vergréflerte Differenz zum Idealwert der Anstrom-
geschwindigkeit in der Rotorebene erkennbar war (Abbildung 4.15), bleibt die Leistung
der optimierten Rotorvariante unter der von Rotl. Die geringe Umfangskraft im Aufien-
bereich wirkt sich aufgrund des groflen Hebelarms stark auf die erzeugte Leistung aus.
Insgesamt erzielt Rotlopt eine Leistung von 499,9 kW bei einem Leistungsbeiwert von
Cp = 0,450. Einziger Vorteil der verédnderten Anstellwinkel von Rotlopt ist die Re-
duktion der Schubkraft und damit eine Entlastung der Struktur. Insgesamt wurde durch
die Modifikation von Rotl keine Verbesserung der Leistung erzielt. Da jede Anstellwin-
keldnderung direkten Einfluss auf das globale Stromungsfeld am Rotor hat, sollte die
Optimierung nur in kleineren als hier gewéhlten Schritten erfolgen.
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Abbildung 4.16.: Lokale Schubkraft Fx, Leistung Py und Umfangskraft Fy von Rot1 und Rotlopt

bei Nennbedingungen bezogen auf die radiale Position r

4.2. Optimierungsablauf

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

Die Zielfunktion gibt den entscheidenden Wert an, der im Laufe der Optimierung ver-
groflert oder verkleinert werden soll. Es ist unerlésslich, die Definition der Zielfunktion
préazise 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 Féllen ist es dann jedoch
notig, den Parameterraum zu begrenzen (eng: constraints). Beispielsweise darf bei der
hier vorliegenden Optimierung der Experimentalturbine der Rotorradius wegen externen
Vorgaben nicht vergroflert werden, um den Ertrag der Windkraftanlage zu erhohen. Die
Optimierung findet in einer Optimierungsumgebung (eng: framework) statt, in der Algo-
rithmen verschiedener Klassifizierung eingesetzt werden koénnen [37]. Eine am DLR héu-
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 Losungsraumes erstellt, auf dem durch den gewédhlten Algorithmus
die Optimierung ausgefithrt wird. Ein Vorteil des Verfahrens ist die Parallelisierbarkeit
der Losungsbestimmung wéhrend 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 fiir die effiziente Planung einer computergestiitzten Optimierung
ist die Kenntnis {iber 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 fiir die Optimierung der
Profilform in jedem der sechs Schnitte zehn freie Parameter zur Verfiigung. 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 iiber 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 Starke der
Vorbiegung an der Blattspitze durch eine Hohe angegeben. Auflerdem wird der Punkt
gekennzeichnet, ab dem der Rotor vom ebenen Verlauf tangential in den vorgebogenen
Abschnitt des Aulenfliigels ibergeht. Damit stehen insgesamt im geometrischen Modell
86 Parameter zur Verfiigung. Die Durchfiihrung einer rechenintensiven Optimierung, wie
in diesem Fall mit komplexen CFD-Simulationen mit dieser Menge Parametern, kann
nur mit sehr groffem Rechenaufwand durchgefiihrt werden. Eine Méglichkeit zur Reduk-
tion der erforderlichen Rechenkapazititen kann zum Beispiel in der Verwendung von
Modellen mit variabler Komplexitit (eng. multi fidelity) erfolgen.Die Zahl der freien
Parameter sollte zur Begrenzung des Rechenaufwands 20 nicht {iberschreiten [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 grofiten Leistungsgewinns im Auflenfliigel zu beschrianken
oder die Profiloptimierung vollstandig auszugliedern. Die fiir die Aerodynamik beson-
ders relevanten Anstellwinkel und deren durch nur 6 Parameter definierten Verlauf iiber
den Rotor kénnen hingegen sinnvoll in den Optimierungsablauf eingebunden werden.
Die Profilpositionen und die Gestaltung des Grundrisses hingen eng mit den gewéhl-
ten Profilen und den zu erzielenden Auftriebsbeiwerten ab. Die Optimierung einer der
Groflen sollte daher mit der Optimierung der zweiten Grofle verbunden werden, wozu
wahlweise analytische Gleichungen der Handbuchmethoden, CFD-Simulationen oder die
Kombination beider Verfahren angewendet werden kénnen.
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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
Einschrankungen (constraints) Radius

Bei der hier vorgestellten Prozesskette kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei
ungiinstigen Parameterkonfigurationen zu Fehlern in der Geometrie- oder Netzerzeu-
gung kommt. Wird ein ersatzmodellbasiertes Optimierungsverfahren verwendet, stellen
Konfigurationen, zu denen keine Losung der Zielfunktion berechnet werden koénnen, ei-
ne Unstetigkeit fiir die erforderliche Funktionsauswertung im Ersatzmodell dar. Wilke
schldgt 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 Uberlegungen zur Bildung der Zielfunktion mit
einzubeziehen. Im Fall einer multi-objektiven Optimierung wird die Abschitzung der
strukturellen Festigkeit als weitere Zielfunktion hinzugefiigt. Anschlielend ldsst sich das
ermittelte Optimum als Pareto-Front darstellen, mit der sich das Verhéaltnis zwischen
beiden Zielfunktion durch eine jeweilige Gewichtung ausdriicken ldsst. Andernfalls kann
auch eine multidisziplindre Optimierung durch Kopplung von Aero- und Strukturdyna-
mik angestrebt werden, wobei in beiden Féllen der Simulationsaufwand deutlich ansteigt.
FEine Methode zur Reduktion des Rechenaufwandes beziehungsweise zur Steigerung der
Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens wurde ebenfalls durch Wilke vorgeschlagen,
indem Berechnungsverfahren unterschiedlicher Giite zum Einsatz kommen. Dies bedeu-
tet die Kombination von Verfahren mit hoherem und kleinerem Rechenaufwand, wie
CFD-Simulationen auf unterschiedlich fein diskretisierten Oberflichen oder die Kombi-

nation zwischen Blattelementmethoden mit CFD [42].

62



4.3. DISKUSSION 63

4.3. Diskussion

Die Prozesskette zur automatisierten Geometrie- und Netzerstellung ist davon abhéngig,
dass das CAD-Modell in jeder Parameterkonfiguration stabil ist und spéter ein hoch-
wertiges Netz daraus erzeugt wird, das eine schnelle und prézise Stromungssimulation
erlaubt.

Das CAD-Modell des Rotorblatts zeigt tiber die hier untersuchten Parameter keine
Instabilitdten. Die von Ronzheimer aufgezeigte Konstruktionsweise garantiert die zuver-
lassige Aktualisierung der Profilschnitte und Oberflichen. Herausfordernd dagegen ist
die Konstruktion der Splines fiir Vorder- und Hinterkante. Diese werden anhand der
vorgegebenen Profilpositionen und Anstellwinkel erzeugt und erfordern keine weiteren
Nutzereingaben. Bei unangepasst gewéhlten Kombinationen zwischen Profilpositionen
und Anstellwinkeln kann es zu Schwingungen in den spéteren Vorder- und Hinterkanten
kommen, die durch Modifikation des Grundrisses behoben werden sollten. Die Schwin-
gungen fithren zwar zu keiner Instabilitdt im Modell, widersprechen aber den Gestal-
tungsgrundlagen eines Rotorblatts. In einigen Féllen kann es hingegen in der einhiillen-
den Fiithrungsgeometrie zur rdumlichen Netzerzeugung zu Instabilitdten kommen, wenn
durch starke Anstellwinkeldnderung die Verdrehung der Hilfslinien zu grof§ wird. Die
Stabilitat konnte hier zum Beispiel durch die Projektion der Blattoberflache auf eine ein-
hiillende duflere Kontur erhoht werden. Eine automatisierte Priifung des Modells auf die
zulissigen Parametergrenzen kann unter anderem durch die CATTA VBA-Schnittstelle
realisiert werden. Die Netzerzeugung zeigt bei keiner Parameterkonfiguration Instabili-
tdten oder Netzzellen mit niedriger Qualitdt. Innerhalb der Prozesskette werden die in
Pointwise integrierten Werkzeuge zur Analyse der Zellqualitdt dazu verwendet, die Or-
thogonalitit aller Elemente zu priifen. Die skriptbasierte strukturierte Vernetzung zeigt
ein sehr stabiles Verhalten, das in erster Linie von der Qualitdt des zugrundeliegenden
CAD-Modells abhéngig ist.

Der sinnvoll gewédhlte Ablauf innerhalb der Netzerzeugung wird durch die erfolgreich
durchgefithrte 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 gewéhlt
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
Spriinge in den ermittelten Werten auf. Die Residuen in der Simulation fallen in al-
len Féllen asymptotisch ab, wiahrend sich die Feldgrofien schwingungsfrei einem stabilen
Wert annédhern.

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, sieche 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
konnen. 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 zuverléssige Prozesskette auf-
gebaut werden. Der Zeitaufwand der Netzerstellung ist deutlich kleiner als der Zeitauf-
wand zur Stréomungssimulation bei Losung 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 zuverléssi-
ge Netzerstellung kompensiert werden. Die demonstrierte Optimierung von Rotl hat in
diesem Fall nicht zu einer Vergroflerung der Rotorleistung beigetragen. Die Verdnderung
der Anstellwinkel erfolgte in einem zu grofien Schritt und hat den Einfluss der Variation
in der Geometrie auf das globale Stromungsfeld unterschétzt. 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 anschlieende Vernetzung zur CFD-Simulation eines Windkraf-
trotors deutlich beschleunigt werden konnte. Zur Validierung wurde eine Parameter-
studie fiir vier Rotorbldtter mit aerodynamischer Auslegung in unterschiedlichen Be-
triebspunkten sowohl turbulent als auch mit Vorhersage laminar/turbulenter Transition
durchgefithrt. 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 gegeniiber anderen
Verfahren liegt darin, dass das CAD-Modell im Optimierungskreislauf enthalten bleibt.
Geometrieinderungen werden durch die parametrische Konstruktion iibertragen und die
strukturierte Vernetzung durch ein Skript automatisiert.

Grundlage der Prozesskette bildet ein parametrisches CAD-Modell in CATTA V5, iiber
das Anderungen in der Geometrie realisiert werden. Dabei werden die aerodynamischen
Profile durch eine B-Spline Approximation in das Modell {ibertragen. Diese Methode
garantiert glatte Profilkonturen und erlaubt es, zusétzlich 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 anschlieSend 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 kénnen. Die Erzeugung eines vollstindig
strukturierten Blattnetzes, sowohl auf der Oberfliche als auch im Nahfeld zum Rotor, er-
folgt durch ein iiber 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 dafiir im CAD ein dreidi-
mensionales Hilfsgitter aufgebaut, an dem sich die rdumliche Diskretisierung orientiert.
Die erforderliche Netzfeinheit wird durch eine Netzkonvergenzstudie ermittelt.
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Die Leistungsfidhigkeit der Rotoren wurde durch eine zunéchst vollstdndig turbulente
RANS-Simulation bestimmt. Dazu wurden vollstéandige Leistungspolaren aus Anstrom-
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 Pry = 515 kW die
grofite Leistung, bleibt jedoch trotzdem unter der zuldssigen Nennleistung der Anlage
von 550 kW zuriick und erzielt einen Leistungsbeiwert von C, = 0,46. Die Rotoren mit
Auslegung im besten Steigen sowie der FFA_ W3-Profilierung liefern jeweils etwas gerin-
ge Leistungsertriage. Mit einem Leistungsbeiwert von nur C, = 0,339 erreicht der Rotor
im Maximalauftrieb sowohl bei Teil- als auch bei Nennlast die schlechteste Performance.
Waiéhrend bei allen anderen Rotoren ein im Innenbereich lokal begrenztes Ablosegebiet
auftritt, 16st hier die Stromung auf der gesamten Rotorlénge ab. Weiterhin zeigt sich bei
Reduktion des Blattanstellwinkels im Starkwindbereich eine unzureichende Reduktion
der Leistung, was bei Windboen zur Uberschreitung der maximal zulissigen Leistung
fihren kann. Abschlieend wird die Rotorkonfiguration mit Auslegung im besten Glei-
ten und DU__ 99W-Profilierung auch mit Vorhersage der laminar/ turbulenten Transition
der Stromung simuliert. Mit laminaren Lauflingen von ca. 50% auf der Druck- und 35%
auf der Saugseite steigt die Leistungsvorhersage auf Pyp = 549 kW und C, = 0,49
an. Zur ndheren Untersuchung der aerodynamischen Vorginge am Rotor wird aufler-
dem der Oberflichendruck an verschiedenen Radiuspositionen dargestellt, durch die sich
Leistungsdifferenzen sowie Abldsegebiete veranschaulichen lassen. Eine Abschétzung der
Lastverteilung am Rotor erfolgt, indem die Verteilungen von Leistung und Schubkraft
iiber den Radius aufgetragen werden. Abschlieend 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 unterschétzten Elnflusses der Anstellwinkel
auf das globale Stromungsfeld aber keine vergréflerte Leistung erreichen konnte.

Neben der ingenieurtechnischen Verbesserung der Leistungsfidhigkeit der Rotoren
wird auch erldutert, wie die Prozesskette in eine automatische Optimierungsumgebung
eingebunden werden kann. Die Zeit fiir einen Optimierungszyklus (eng: turnaround
time) nimmt hier ungefdhr zwei Stunden in Anspruch, wobei der Zeitbedarf der CFD-
Simulation deutlich tiberwiegt. 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 SMARTYy verwiesen,
in dem sich verschiedene Optimierungsverfahren wie auch Algorithmen umsetzen las-
sen. Eine grundlegende Optimierung kann hier zum Beispiel durch die Modifikation der
Twistverteilung tiber den Rotor erfolgen, um die Leistungsausbeute zu erhéhen. In an-
schlieenden Schritten kénnen aufgrund des parametrisch gestalteten CAD-Modells auch
die Profiltiefe oder Profilform in den Optimierungskreislauf eingebracht werden. Dazu
sollte zunéchst eine grundlegende Stabilitdtsanalyse des Modells im gesamten Parame-

terraum erfolgen.
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A. Leistungsdaten

Tabelle A.1.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rotl mit DU_99-W Profilierung im besten

Gleiten, voll turbulent

Viwina [m/s] | A | Q [deg/s] | Pitch [deg] | Pss [kW] | C,

4 9.5 | 108 0 228 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 8 935,2 0,253

Tabelle A.2.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rotlopt mit DU_99-W Profilierung und an-

gepasster Verwindungsverteilung, voll turbulent
Viina [m/s] | A | Q [deg /s] | Pitch [deg] | Poss [kW] | C,
11,3 19,1 ] 300 K 14999 | 0,450
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Tabelle A.3.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rot2 mit FFA W3 Profilierung im besten

Gleiten, voll turbulent

VWind [I’i’l/S] A (@) [deg /S] Pitch [deg] Peff [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

Viwing [m/s] | A | Q [deg /s] | Pitch [deg] | Poss [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 [I’i’l/S] A (@) [deg /S] Pitch [deg] Peff [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 4471 0,372
12 8,9 | 300 3,4 4977 0,374
14 7,5 | 300 8 620,1 0,294

Tabelle A.6.: Leistungsdaten des Windkraftrotors Rotl mit DU_99-W Profilierung im besten

Gleiten mit laminar/ turbulenter Transition

Viwing [m/s] | A | Q [deg /s] | Pitch [deg] | Poss [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-
Berdem folgt eine tabellarische Auflistung der nach der Theorie von Schmitz aus den

Profilpolaren entwickelten Rotorgeometrie.
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Abbildung B.1.: Profilpolaren des DU__99-W-350 a) und DU__99-W-300 b), Re = 3e6.
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Abbildung B.2.: Profilpolaren des DU__99-W-250 a) und DU_99-W-210 b), Re = 3e6.
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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.
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Abbildung B.4.: Profilpolaren des FFA__W3-360 a) und FFA__W3-301 b), Re = 3e6.
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Abbildung B.5.: Profilpolaren des FFA__W3-241 a) und FFA_W3-211 b), Re = 3e6.
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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 Rotl, bestes Gleiten, DU_ 99W-Profilierung

Radius r [m]

Profiltiefe t [m]

Anstellwinkel a [deg]

Einbauwinkel [deg]

3
4,5
8,5
13,5
19,5
20

1,70
1,34
0,82
0,57
0,17
0,10

8
8

7.3
6,3
5,2
5,1

15,4
8,7
2,0
0,4
1,1
1,1

Tabelle B.2.: Geometrie von Rotlopt, DU_99W-Profilierung

Radius r [m]

Profiltiefe t [m)]

Anstellwinkel « [deg]

Einbauwinkel [deg]

3
4,5
8,5
13,5
19,5
20

1,70
1,34
0,82
0,57
0,17
0,10

8
8
7.6
6,1
5,75
5,75

15,4
8,7
2,3
0,6
0,55
0,45

Tabelle B.3.: Geometrie von Rot2, bestes Gleiten, FFA_W3-Profilierung

Radius r [m]

Profiltiefe t [m]

Anstellwinkel a [deg]

Einbauwinkel [deg]

3
4,5
8,5
13,5
19,5
20

1,70
1,34
0,82
0,57
0,17
0,10

8
8
8
5,9
4,1
4,0

15,4
8,7
1,3
2.1
0,5
0,5
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Tabelle B.4.: Geometrie von Rot3, bestes Steigen, DU__99W-Profilierung

Radius r [m] | Profiltiefe t [m] | Anstellwinkel a [deg] | Einbauwinkel [deg]
3 1,63 8 15,4

45 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 a [deg] | Einbauwinkel [deg]
3 1,23 12 11,4

45 0,96 12 47

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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