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Titel:  

o Deutscher Titel: Implementierung und Verifikation einer Schräganströmungskorrektur des 
BEMT-Abwindmodells für Windenergieanlagen und Hubschrauber 
 

o Englischer Titel: Implementation and Verification of a Skewed-Inflow Correction of the BEMT 
Inflow Model for Wind Turbines and Helicopters 

 
Erläuterung: 

Zur Simulation von Hubschraubern und Windenergieanlagen (WEA) wird am DLR das Versatile 

Aeromechanics Simulation Tool (VAST) entwickelt. Für schnellere und kostengünstigere Simulationen 

im Vergleich zu CFD sind in VAST Aerodynamikmodelle geringer bis mittlerer Genauigkeit verfügbar, 

die auf der Blattelementtheorie basieren. Die in einem Luftlastenmodell berechneten Kräfte und 

Momente stehen dabei in Wechselwirkung zum erzeugten Abwind des Rotors, der durch 

verschiedene Abwindmodelle berechnet werden kann. Eines dieser Modelle basiert auf der Blade 

Element Momentum Theory (BEMT). Im Gegensatz zu einem globalen Abwindmodell mit 

gleichförmigem Abwind über die gesamte Rotorfläche werden Schub und Abwind beim BEMT-Modell 

für voneinander unabhängige Rotorringflächen bilanziert, sodass radiale Variationen der 

Abwindverteilung abbildbar sind. Aus diesem Grund eignet sich das Modell zur Simulation von 

Rotoren mit axialer Durchströmung, wie etwa bei WEA oder Hubschraubern im Schwebeflug. Umfasst 

die Durchströmung allerdings eine Geschwindigkeitskomponente in der Rotorebene, so variiert das 
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Abwindfeld nicht nur radial, sondern auch azimutal. Diese azimutale Variation ist im aktuellen BEMT-

Modell von VAST nicht vorhanden. 

Ziel der Arbeit ist, eine Korrektur des BEMT-Modells ähnlich zu [1] für nicht rein axiale Durchströmung 

zu implementieren und zu verifizieren. Der primäre Verifikationsfall soll dabei die Schräganströmung 

einer WEA sein. Darüber hinaus soll die Anwendbarkeit des Modells auf den Hauptrotor eines 

Hubschraubers im Vorwärtsflug geprüft werden und ein sinnvoller Richtwert für den maximalen 

Fortschrittsgrad ermittelt werden, für den das BEMT-Modell inklusive Schräganströmungskorrektur 

eingesetzt werden kann. 

 
Abbildung 1: Illustration der Schräganströmung („skewed flow“) aus [1] 

Aufgabenstellung: 

Folgende Arbeitspakete sind zu bearbeiten: 

• Einarbeitung und Literaturrecherche: Rotorsimulation, Abwindmodellierung bei WEA und 

Hubschraubern, BEMT, Local Momentum Theory 

• Implementierung einer Schräganströmungskorrektur in VAST, orientiert an [1] 

• Verifikation der Implementierung anhand eines WEA-Testfalls, vgl. [1] 

• Reintegration der Entwicklung in den VAST-Hauptentwicklungszweig 

o Unit und System Tests 

o Dokumentation im User Guide 

• Untersuchung der Anwendbarkeit auf Hauptrotoren von Hubschraubern im Vorwärtsflug 

o Vergleich mit Freewake-Rechnungen als Verifikationsreferenz 

o Nach Notwendigkeit und Möglichkeit: Erweiterung des Vorgehens aus [1] durch 

Methoden der Hubschrauber-Abwindmodellierung, vgl. VAST Global Inflow Model 

o Ermittlung des max. Fortschrittsgrads, bei dem das Modell sinnvoll anwendbar ist 

• Dokumentation in Form der Masterarbeit (wird auch als DLR-IB geführt) 

• Präsentation der Ergebnisse im Rahmen eines Abschlusskolloquiums 

Literatur: 
[1] E. Branlard u. a., „Improvements to the Blade Element Momentum Formulation of OpenFAST 

for Skewed Inflows“, J. Phys.: Conf. Ser., Bd. 2767, Nr. 2, S. 022003, Juni 2024, doi: 
10.1088/1742-6596/2767/2/022003. 
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