TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR ENERGIETECHNIK MW7

LEHRSTUHL FUR FLUIDMECHANIK

Numerische Stromungssimulation

von Horizontalachsen-Windturbinen

Florian J. Kronschnabl

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultit fiir Maschinenwesen der Technischen Universitit
Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. H.-P. Kau

Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. habil. R. Schilling
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. N. A. Adams

Die Dissertation wurde am 01.07.2008 bei der Technischen Universitiat Miinchen eingereicht
und durch die Fakultit fiir Maschinenwesen am 12.12.2008 angenommen.






III

Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wéihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Fluidmechanik, vormals Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen und Anlagen, der
Technischen Universitdt Miinchen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Rudolf Schilling, der mir diese Arbeit ermog-
lichte und wesentlich zu ihrem Gelingen beitrug. Seine lehrreichen Anregungen und die zahlreichen
fachlichen Diskussionen mit ihm waren mir stets eine wertvolle Hilfe wihrend meiner Téatigkeit am
Lehrstuhl.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Nikolaus Andreas Adams danke ich fiir die Ubernahme des Korefera-
tes ebenso wie Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Kau, der freundlicherweise als Vorsitzender der
Priifungskommission zur Verfiigung stand.

Weiterhin danke ich dem akademischen Oberrat, Herrn Dr.-Ing. Wilfried Knapp, und der Sekretérin
Frau Anna-Maria Lang fiir die vielseitige Unterstiitzung.

Gerne mochte ich an dieser Stelle auch all meinen Kollegen fiir die stets auBlerordentlich gute
Zusammenarbeit und Hilfsbereitschaft danken.

Ganz herzlich mochte ich auch meinen Eltern danken, die mich beim Erreichen meiner Ziele immer
bestidrkt und nach Kriften unterstiitzt haben. Ihnen widme ich diese Arbeit.

Garching bei Miinchen, Mirz 2009

Florian Kronschnabl






Inhaltsverzeichnis

Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Zusammenfassung

1 Einleitung

1.1
1.2
1.3

Problemstellung . . . . . . . . . . .. ...
Standdes Wissens . . . . . . . . . . . e e e e
Zielsetzung . . . . .. e e

2 Theoretische Grundlagen

2.1

2.2
2.3

2.4

2.5

Basis-Spline-Kurven . . . . . . . ... L o
2.1.1 Definition von B-Spline-Kurven . . . . . . ... ... ... ... ...
2.1.2  Ableitungen von B-Spline-Kurven . . . . . . .. ... .. ... ...
2.1.3 Interpolation mittels B-Spline-Kurven . . . . . . ... .. ... ... ...
2.1.4 Approximation mittels B-Spline-Kurven . . . . . . .. .. ... ... ...
2.1.5 Approximation mittels B-Spline-Kurven bei gegebenen Endableitungen . .
2.1.6  Knot-Insertion bei B-Spline-Kurven . . . . . ... ... ... .......
Basis-Spline-Fldchen . . . . . . . . ... . o oo
Geometriebeschreibung . . . . . . . .. ...
2.3.1 Beschreibung von Profilen . . . . . . ... ... ... ... L.
2.3.2 Beschreibung des Windturbinen-Blattes . . . . . . .. ... ... .....
Netzgenerierung . . . . . . . o . v v i e e e e e e e e e e e
2.4.1 Punkteverteilungenauf Kurven. . . . . . .. ... ... oL
2.4.2 Netzgenerierung mittels Interpolationsverfahren. . . . . . . . .. ... ..
Stromungssimulation . . . . ... Lo
2.5.1 Grundgleichungen . . .. .. .. ... ... . . ... .. .. .. ...
2.5.2 Numerische Verfahren . . . . . . ... ... ... ... ... ...
2.5.3 Mittelung der Grundgleichungen . . . . . . . . ... ... ... .. ....
2.5.4 Turbulenzmodellierung . . . . . . . .. .. ... ... ... .
2.5.5 Wandbehandlung . . . . . .. ..o
2.5.6  Unterdriickung der Staupunktanomalie . . .. ... ... ... ......
2.5.77 Diskretisierung . . . . . . ... e
2.5.8 Randbedingungen . . . . .. .. ... ... o
2.59 Blockgrenzen . . . . . . ...

Vil

XV



VI

2.6 Windturbine . . . . ... ... ..
2.6.1 Das Actuator-Disk-Modell nach Lanchester und Betz
2.6.2 Froude-Rankinesches Theorem . . ... ... ... ..
2.6.3 Maximal aus dem Wind entnehmbare Leistung . . . . .
2.6.4 Blattelementmethode . . . . . ... ... ........

3 Modellierung

3.1 ProfilNRELS809. ... ... ... .. .. .. .........
3.1.1 Profileigenschaften . . . . . .. ... ... .......
3.1.2 Geometrieaufbereitung . . . . . ... .. .. ... ...
3.1.3 Netzgenerierung . . . . . . . ... ... ... ....
3.2  Windturbine NREL Phase IV . . . . ... .. ..........
3.2.1 Konfiguration NREL Phase IV . . . . . ... ... ...
3.2.2 Geometrieaufbereitung . . . . . . ... ... ... ...
3.2.3 Netzgenerierung . . . . . . . . . . . ...
3.2.4 Simulationsmodell . . . .. ... ... .. .......
3.3 Verwendete Simulations-Software . . . . .. .. ... ... ..
3.3.1 2D-Panel-Code XFOIL . . . . ... ... .. ......
332 CFD-CodeNS3D . . . . ... ... ...
3.3.3 CFD-Paket Ansys-CFX . . . . . ... ... .......
4 Ergebnisse
41 ProfilNRELS809. ... ... ... . ... ... ... .....
4.1.1 ExperimentelleDaten. . . . . .. .. ... .......
4.1.2 Potentialtheoretische Betrachtung . . . . . .. ... ..
4.1.3 XFOIL-Ergebnisse . . . . ... ... .. ........
4.14 RANS-Ergebnisse . . . ... .. .. ..........
4.2  Windturbine NREL Phase IV . . . ... ... ... .......
42.1 ExperimentelleDaten. . . . . . ... ... .......
4.2.2 Simulationsergebnisse . . . ... ... ... ......

5 Bewertung und Ausblick

A Anhang

A.1 Profilkoordinaten NREL S809 . . . . ... . ... ... ....
A2 NACA 4-digitProfile . . . ... ... .. ... ... ......
A.3 Einstellwinkelverteilung NREL Phase IV . . . . ... ... ..
A4 Auswertungs-Formeln . . . ... ... ... ... .......
A5 StoffwertevonLuft . . . .. ... ... 0oL

Literaturverzeichnis

Inhaltsverzeichnis



Verwendete Formelzeichen und
Abklrzungen

Abkirzungen

1D

2D

3D
AIAA
CAA
CAD
CFD
CFX
CSU
DES
DNS
DOE
DUT
ECN
Exp.
FLM
FVM
GNU
GPL
HAWT
IEA
IGES
LES
MIT
MPI
NACA
NASA
NASG
NREL
NS3D
NWTC
LCL

Eindimensional

Zweidimensional

Dreidimensional

American Institute of Aeronautics and Astronautics
Computational Aeroacoustics

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics

CFD-Code Ansys-CFX

Colorado State University

Detached Eddy Simulation

Direkte Numerische Simulation

U.S. Department of Energy

Delft University of Technology

Energy research Centre of the Netherlands
Experiment

Lehrstuhl fiir Fluidmechanik

Finite Volume Method

GNU’s Not Unix

GNU General Public License
Horizontalachsen-Windturbine

International Energy Agency

Initial Graphics Exchange Specification

Large Eddy Simulation

Massachusetts Institute of Technology
Message Passing Interface

National Advisory Committee for Aeronautics
National Aeronautics and Space Administration
Nihon univ. Aero Student Group

National Renewable Energy Laboratory
CFD-Code des FLM

National Wind Technology Center

Modell nach LIEN, CHEN UND LESCHZINER [83]

VII



VIII

LES
lowRe
OSHER
OSU
RANS
Res.
RSM
S-A
SGS
SST
UAE
UIuC
URANS
URL
U.S.
USA
wf
XFOIL

Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Large Eddy Simulation

Low-Reynolds, Netz/ Simulation mit Auflosung der Wandgrenzschicht
Verfahren nach CHAKRAVARTHY UND OSHER [27]

Ohio State University

Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen

Residuum

Reynolds-Spannungs Modell

Modell nach SPALART UND ALLMARAS [144]

Subgrid-Scale Modell

Shear-Stress-Transport-Modell

Unsteady Aerodynamic Experiment

University of Illinois at Urbana-Champaign

Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Gleichungen

Uniform Resource Locator

United States

United States of America

Wandfunktion, Netz / Simulation ohne Auflésung der Wandgrenzschicht
Programm eines 2D-Panelverfahrens nach DRELA [33]

Lateinische Zeichen

A

Q

8
Q\

—

ANQST S8

G, CIJ

Cp, CpBet;
Cs

Ce1, Ce2
Cr,, Cr

Ca> Ca,max
Cb1> Cp2, Cyl
Cms Cm0O

Cp

Ct, Cn

Cu, Cs

Cws Cywp
Cwls Cyw2, Cw3
Cg, Co1, Co3
Dy

[m?] Kontrollfliche, Querschnittsfliche

Untergrenze der parametrischen Laufvariable

Axialer Induktionsfaktor, tangentialer Induktionsfaktor
Modellkonstante des SST-Modells

Profilbreite

Obergrenze der parametrischen Laufvariable
Anisotropietensor der Reynolds-Spannungen

Stetigkeit

Konstante

B-Spline-Kurve

Modellkonstanten

Rotorleistungsbeiwert, max. Rotorleistungsbeiwert nach BETZ [15]
Rotorschubbeiwert

Modellkonstanten der k-€-Modelle

Modellkonstanten des v'>- f-Modells

Auftriebsbeiwert, maximaler Auftriebsbeiwert
Modellkonstanten des Spalart-Allmaras Modells
Momentenbeiwert; Null-Auftriebs-Momentenbeiwert
Druckbeiwert

Profilkoeffizienten in tangentialer / normaler Richtung
Profilkoeffizienten in Umfangsrichtung/ axialer Richtung
Widerstandsbeiwert, druckbasierter Widerstandsbeiwert
Modellkonstanten des Spalart-Allmaras Modells
Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung
Modellkonstante des v'2- f-Modells

[m]

[m/s]



Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

d

dr

E

E

e

F, F

Fy, By
F, F,

Fu, Fy

Fr

Fs, FS,Exp
f

f

fvl, fv2, fw
Su> f1, 12
8

1

Imin> Imax

Jmins Jmax

s Mz,Exp

ZZZ3IIIIZTRETLOTA

N Panels
NZellen

SIS S S

Nerit

= =

P, B
P,Pgen

[m]

[m]
[m?/s%]
kg m?/s?]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[1/s]
[m]

[m2/s2]
[m]
[m]

[m]
[Nm]

[m3/s]
[Nm]

[kg]
[kg/s]

[1/min]

(W]

GrofBte Profildicke, Abstand

Breite eines Kreisringsegments

Term in der €-Gleichung

Kinetische Energie

Osten

Funktionen des SST-Modells
Auftriebskraft, Widerstandskraft
Tangentialkraft, Normalkraft
Umfangskraft, Schubkraft

Resultierende Kraft

Rotorschub, experimentell bestimmter Rotorschub
Elliptischer Operator des v'%- f-Modells
Wdlbung, max. Ordinate der Skelettlinie
Funktionen des Spalart-Allmaras Modells
Diampfungsfunktionen

Hilfsvariable des Spalart-Allmaras Modells
Laufindex

Linker/rechter Rand eines Netzes
Unterer/ oberer Rand eines Netzes

GroBter Index Kurven

Turbulente kinetische Energie
Gesamtlinge iiber alle Knoten / Punkte
Integrales turbulentes Lingenmal

Anzahl gleicher Knotenwerte

Seitenldnge einer Zelle; Profiltiefe, Lange der Profilsehne
Nickmoment bzgl. Referenzpunkt %l
Dipolmoment

Rotordrehmoment, experimentell bestimmtes Rotordrehmoment
GroBter Index Kontrollpunkte/ Knoten / gegebene Punkte
Wolbungsmall

Masse

Massenstrom

Basis-Spline-Funktion

Anzahl Knoten/Punkte / Kreissegmente
Matrix

Panelanzahl

Zellanzahl, Anzahl Zellschichten

GroBter Index Kontrollpunkte

Norden

Drehzahl

Zellflaichennormale

Critical Amplification Ratio

Vektor von Punkten

Punkt, Kontrollpunkt

Leistung, Abgegebene Generatorleistung

IX



X Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

P, [m2/s3] Produktion von k

Pech [W] Mechanische Leistung

Pr, Position (Punkt) vor dem Profil zur Bestimmung von Tu
p Grad; Wolbungsriicklage

P> Pmax> Pout [N/m?] Statischer Druck, max. statischer Druck, statischer Druck am Outlet
P1s P3 [N/m?] Statischer Druck weit vor/ weit hinter dem Rotor

DP2as> P2b [N/m?] Statischer Druck kurz vor / kurz hinter der Rotorebene
0 Zu interpolierender / approximierender Punkt

q Grad; Expansionsfaktor

q, q1 [N/m?] Staudruck, Staudruck gebildet mit Windgeschwindigkeit v{
R [m] Radius Rotorspitze, Radius Kreiszylinder

R Vektor von Punkten

r [m] Radius

r Normierte Bogenlinge

r Hilfsvariable des Spalart-Allmaras Modells

T'Hub [m] Radius der kugelférmigen Nabe

Fimins Fimax [m] Minimale / maximale radiale Erstreckung des Rechengebiets
N [m] Nasenradius

Re Reynolds-Zahl

Rer, Rey Turbulente Reynolds-Zahl

S [1/s] Deformationsrate

S B-Spline-Fléache

S Hilfsvariable des Spalart-Allmaras Modells

s Normierte Bogenlédnge

S Siiden

Sij [1/s] Deformationstensor

T [s] Zeitintervall

Tr [s] Turbulentes Zeitmaf

t Dickenverhiltnis

t [s] Zeit

7 Tangente an die Zellfliche

Tu Turbulenzgrad

U Knotenvektor

U [m/s] Umfangsgeschwindigkeit

u Parametrische Laufvariable

u Knoten

U, u; [m/s] Geschwindigkeitsvektor, Geschwindigkeitskomponente
ut Dimensionslose Geschwindigkeit

u [m/s] Geschwindigkeitsschwankung

ur [m/s] Turbulentes Geschwindigkeitsmaf}

iy [m/s] Wandtangentiale Geschwindigkeitskomponente

Uoo [m/s] Geschwindigkeit der Grundstromung

ur [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit

U [m?/s?] Reynolds-Spannungstensor

\% Knotenvektor



Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen XI

Vv

1%

v/2

Vi, V2, V3
V2a, V2b
w

wi, W2
w

Wz, Wo
X, X, X;
Xc

Xd> Xf
Xos Xu
y -
yroyt
Ye

Yos Yu
yp

Yt
Z

Z

Zmins <max

[m2/s2]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

Griechische Zeichen

PQ’E"J
g)k‘

ADDDTITI IS 3
T8

[°]
[m?/s]
[m]
[m2/s3]
[Ns/m?]

[m]
[°]
[m]
[1/m]

Parametrische Laufvariable

Knoten

Skalares Geschwindigkeitsmaf des v'2- f-Modells
Windgeschwindigkeit weit vor, am und weit hinter dem Rotor
Windgeschwindigkeit kurz vor/kurz hinter dem Rotor
Westen

Gewichtsfunktionen

Relativgeschwindigkeit

Axiale Komponente von w, Umfangskomponente von w
Ortskoordinate

Abszisse der Skelettlinie / Wolbungslinie

Riicklage der groBten Dicke, Riicklage der grofSten Wolbung
Abszisse der Profiloberseite / Profilunterseite

Ortskoordinate

Dimensionsloser bzw. mittlerer dimensionsloser Wandabstand
Ordinate der Skelettlinie / Wolbungslinie

Ordinate der Profiloberseite / Profilunterseite

Wandabstand

Profil-Dickenverteilung

Blattanzahl

Ortskoordinate

Axiale Erstreckung des Rechengebiets vor/nach der Windturbine

Gewichtung

Modellkonstante des k-@-Modells
Aerodynamischer Anstellwinkel, gemessener Anstromwinkel
Modellkonstanten des SST-Modells
Relaxationsparameter

Modellkonstante des k-@w-Modells
Flux-Blending-Faktor

Einstellwinkel, Einstellwinkel an der Blattspitze
Modellkonstanten des SST-Modells

Funktion des k-@w-Modells

Zirkulation

Abstand, Erstreckung

Kronecker Symbol

Dissipationsrate, Wandwert von €

Normierte Indexvariable

Dynamische Viskositit

System-Wirkungsgrad fiir Getriebe und Generator
Kolmogorov-Linge

Steigungswinkel der Skelettlinie

Bogenlinge

Kriimmung



XII

V, Verf

O-k, 0-8’ Ga)
Ok1, Ok2
Owl> Ow2

a2

SepLERS O

Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Karman-Konstante

Schnelllaufzahl
[m?/s] Kinematische Viskositit, effektive kinematische Viskositét
[m?/s] Kinematische Wirbelviskositit

Normierte Indexvariable

Kreiszahl

[kg/m3] Dichte
Turbulente Prandtl-Zahl; Standardabweichung
Modellkonstanten
Modellkonstanten des SST-Modells
Modellkonstanten des SST-Modells

[N/m?] Wandschubspannung

[m?/s] Potentialfunktion
Auf die allgemeine Variable ¢ bezogen
Hilfsvariable des Spalart-Allmaras Modells

[m?/s] Stromfunktion

[1/s] Absolutwert der Wirbelstirke
[1/s] Rotationstensor

[1/s] Spezifische Dissipationsrate

[rad/s] Winkelgeschwindigkeit

Tiefgestellte Zeichen

1,2,3
abs

d
Exp
eff
Hub
i, J, k
in
mech

g o I T = NG
=
N

Weit vor / in / weit hinter der Rotorebene der Windturbine
Absolut

Doublet, Dipolstromung
Experiment

Effektiv

Nabe

Laufindex

Eintritt (Inlet)
Mechanisch

Normal

Zellmittelpunkt

Grad

Radiale Richtung
Relativ

Schub

Turbulent

Tangential

Uniform, Parallelstromung
Vortex, Potentialwirbel
Wand
x-/y-1/z-Richtung
Umfangsrichtung
Umgebung



Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Hochgestellte Zeichen

(k)
OSH

p
T

UDS
+

Sonstige

t X Qs >

~

k-te Ableitung

Grofiter Knotenindex

Berechnet nach CHAKRAVARTHY UND OSHER [27]
Grad

Transponierte

Berechnet mittels Stromauf-Interpolation
Dimensionslose turbulente Grofie

Differenz

Partielle Ableitung nach der Zeit
Ableitung nach der Variable ¢
GroBenordnung; Ordnung
Kreuzprodukt

Dimensionslose Variable

SchwankungsgroBe; gedndert; bei periodischen Ridndern

Mittelwert; Parametrisierung

XIII






XV

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel der dreiblittrigen Windturbine NREL Phase IV
das stationdre Stromungsverhalten von Windturbinen mittels Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) untersucht. Dazu wird der auf den inkompressiblen Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen (RANS) basierende lehrstuhleigene CFD-Solver NS3D verwendet. Ziel dieser
Arbeit ist es neben der Visualisierung und Analyse der Stromungsvorginge am Windturbinenblatt
auch die Sensitivitit des Stromungsverhaltens auf Anderungen verschiedener Modellierungspa-
rameter darzustellen. Die Arbeit beschreibt den gesamten Simulationsprozess, beginnend bei der
Geometriebeschreibung iiber die Netzgenerierung und dem Preprocessing bis zur Stromungssimu-
lation samt verwendeter Turbulenzmodelle sowie dem anschlieBenden Postprocessing. Ein eigenes
Kapitel geht auf die fiir die Stromungssimulation von Windturbinenprofil und Windturbinenblatt
verwendete Modellierung ein.

Bevor die Stromungsverhiltnisse am Windturbinenblatt untersucht werden, wird zunéchst die zwei-
dimensionale Stromung am Windturbinenprofil NREL S809 mit dem 2D-Panelverfahren XFOIL,
dem RANS-Solver NS3D sowie dem kommerziellen CFD-System Ansys-CFX simuliert. Es zeigt
sich, dass die Diskretisierungs-Ordnung, der Turbulenzgrad, die GroBe des Rechengebietes sowie
Anzahl und Verteilung der Netzknoten einen starken Einfluss auf die Profilpolare haben. Aulerdem
wird eine Auswahl an Turbulenzmodellen mit und ohne Auflosung der Grenzschicht untersucht.
Insbesondere die Resultate des Turbulenzmodells nach Lien, Chen und Leschziner (LCL) zeigen
hier eine gute Ubereinstimmung mit den Windkanal-Messdaten, weshalb die 3D-Simulationen in
dieser Arbeit hauptsiichlich mit diesem Modell durchgefiihrt werden.

Bei der 3D-Simulation wird die Stromung um ein einzelnes Windturbinenblatt, d.h. ein 120°-
Segment des Rotors, betrachtet. Analog zu den 2D-Profil-Untersuchungen werden die integra-
len Rotorwerte, wie Rotordrehmoment und Rotorschubkraft, von der Diskretisierungs-Ordnung,
der Rechengebietsgrole sowie der Netzauflosung deutlich beeinflusst. Neben der Betrachtung die-
ser Modellierungsgrofen wird das Verhalten bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten sowohl
mittels NS3D als auch mit Ansys-CFX untersucht und mit experimentellen Daten verglichen. Dabei
zeigt die stationire Stromungssimulation mit dem LCL-Turbulenzmodell eine gute Ubereinstim-
mung, lediglich bei hohen Windgeschwindigkeiten und den daraus resultierenden grofen Anstell-
winkeln wird das Rotordrehmoment tiberschiitzt.

Fiir die Analyse der Stromungsverhiltnisse direkt am Windturbinenblatt werden der lokale Anstell-
winkel, die Profilkoeffizienten sowie Druckverldufe und Leistungverteilung herangezogen. Mittels
Stromlinienverlaufen wird die Stromung entlang der Blattoberflache bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten visualisiert. Im Nah- und Fernbereich des Rotors wird die Stromung auf Schnitt-
ebenen vor und hinter der Rotorebene, in der Meridianansicht sowie umfangsgemittelt auf konstan-
tem Radius analysiert.






1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Deckung des weltweit wachsenden Energiebedarfs ist eines der groBen Themen unserer Zeit.
Die Windenergie als eine Form von regenerativer Energie kann hierzu einen nachhaltigen und res-
sourcenschonenden Beitrag leisten.

Fiir die Nutzung der Windenergie mittels Windkraftanlagen stehen allerdings Standorte mit wirt-
schaftlich nutzbaren Windverhiltnissen nur begrenzt zur Verfiigung. Des Weiteren kann es u. a.
Einschrinkungen durch Natur- und Landschaftsschutz oder durch Anwohner geben. Eine Windtur-
bine sollte daher das vorhandene Windangebot moglichst effizient in elektrische Energie wandeln.
Voraussetzung dafiir ist ein optimales Design der Rotorblitter. Dazu ist die Kenntnis der Stro-
mungsverhdltnisse um und am Windturbinenblatt unerlésslich.

Wihrend das Stromungsverhalten experimentell nur in einzelnen Bereichen des Rotorblatts be-
stimmt werden kann, liefert die Stromungssimulation alle berechneten StromungsgréfSen im ge-
samten Rechengebiet. Die Berechnung integraler Groen zur Bilanzierung ist nach geeigneter Mit-
telung genauso moglich wie die Betrachtung lokaler Stromungsverhiltnisse in einem Detailbereich.
Grundlage jeder Simulation ist ein Simulationsmodell, durch das die Realitiit nachgebildet wird.
Die Auswahl eines geeigneten Modells und die Qualitit der jeweiligen Modellierung bestimmen
das Simulationsergebnis wesentlich.

Bei der Stromungssimulation mittels Reynolds-gemittelter Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)
werden die Stromung beschreibenden Gleichungen an diskreten Netz-Punkten im Rechengebiet
berechnet. Die riumliche Ausdehnung des Rechengebiets, die Anzahl von Netzpunkten, die Netz-
verzerrung sowie die Auflosung von Geometrie und Grenzschicht beeinflussen die Ergebnisse. Au-
Berdem wirkt sich auch die Wahl des Turbulenzmodells und die Art der Diskretisierung auf die
berechneten Stromungsverhiltnisse aus.

Um das Stromungsverhalten moglichst realititsnah vorherzusagen, ist der Einfluss unterschied-
licher Modellierungen und ihrer jeweiligen Modellierungsparameter auf die Simulationsergebnisse
zu untersuchen. Erst mit Kenntnis dieser Zusammenhédnge konnen Aufwand und Nutzen der Si-
mulation abgeschitzt werden. Eine effiziente und realitdtsnahe Berechnung der Stromung kann so
sichergestellt werden.
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1.2 Stand des Wissens

Die Aerodynamik der Windturbine wird ausfiihrlich von HANSEN [64] sowie von HANSEN UND
BUTTERFIELD [61] beschrieben. Fiir den Auslegungprozess eines Windturbinenblattes werden ne-
ben diesem Wissen zusitzlich prizise, zuverlédssige und gleichzeitig robuste numerische Methoden
zur Vorhersage der aerodynamischen Eigenschaften und der daraus resultierenden Rotorleistung im
gesamten Einsatzbereich benotigt. Die korrekte Berechnung des Stromungsverhaltens bei Windtur-
binen ist allerdings immer noch anspruchsvoll, vgl. LEISHMAN [82].

HANSEN ET AL. [66] geben einen umfassenden Uberblick iiber die aktuell verwendeten Werk-
zeuge der Computational Fluid Dynamics (CFD), mit denen die Aerodynamik bei Windturbinen
untersucht wird. Fiir die Auslegung von Windturbinen wird heutzutage meist eine Form der Blade
Element Momentum Methode verwendet, wihrend fiir die Simulation der Stromungsverhiltnisse
einer Windturbine in zunehmendem Malle Navier-Stokes-Solver zur Anwendung kommen.

Blade Element Momentum Methode

Die Blattelementmethode (BEM) geht auf FROUDE [55] zuriick. Das Verfahren wird von GLAU-
ERT [58] fiir die Auslegung von Propellern beschrieben und von WILSON UND LISSAMAN [158]
auch auf Windturbinen angewendet. Diese Methode ist aufgrund des vergleichsweise geringen Re-
chenaufwands sehr schnell. Sie wird in Kapitel 2.6.4 beschrieben.

In erweiterter Form wird sie heute als Standard-Methode zur Auslegung von Windturbinen-
blittern verwendet. So existieren Verfahren, die die Blattspitzen-Verluste beriicksichtigen, siehe
bspw. SHEN ET AL. [130] oder HANSEN UND JOHANSEN [65]. Dynamische Modelle simulieren
das zeitliche Verhalten bei Anderung der Zustromgeschwindigkeit, siehe SCHEPERS ET AL. [122]
bzw. SNEL UND SCHEPERS [137]. Fiir die Simulation bei schrig angestromter Rotorebene finden
Verfahren aus der Hubschrauber-Aerodynamik Anwendung. HANSEN ET AL. [62] verwenden das
Beddoes-Leishman-Modell [81] um den dynamic stall zu simulieren. Dieses Modell beriicksichtigt
u. a. die Ablosung an der Vorderkante sowie Kompressibilititseffekte und korrigiert Auftriebs- und
Widerstandsbeiwert entsprechend.

Um die Blattelementmethode anwenden zu konnen, ist es oft notwendig, vorhandene Profilpola-
ren in den abgerissenen Bereich zu extrapolieren und / oder Rotationseffekte, wie bspw. von BUT-
TERFIELD ET AL. [22] beschrieben, zu beriicksichtigen. So wurden Methoden entwickelt mit de-
ren Hilfe aus CFD-Rechenergebnissen 3D-Profildaten extrahiert werden konnen, vgl. JOHANSEN
UND S@RENSEN [73]. Des Weiteren gibt es auch Verfahren, mit denen 2D-Profildaten um die 3D-
Effekte korrigiert werden konnen, siehe bspw. BAK ET AL. [9].

Navier-Stokes-Solver

In den achtziger Jahren wurde CFD auf Flugzeugfliigel und Rotorkonfigurationen von Hubschrau-
bern angewendet, siche bspw. BORLAND ET AL. [17], SANKAR ET AL. [118], STEGER UND CA-
RADONNA [147] oder CARADONNA ET AL. [23]. Kamen zuéchst instationidre Euler-Solver zum
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Einsatz, wie zum Beispiel von SANKAR ET AL. [119], JAMESON UND BAKER [72] oder AGAR-
WAL UND DEESE [4] beschrieben, so wurden mit zunehmender Rechenleistung der Computer bald
Solver verwendet, die die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes (RANS) Gleichungen 16sten. Somit
wurden reibungsbehaftete Stromungen bereits Ende der achtziger Jahre untersucht, vgl. SRINTVA-
SAN UND MCCROSKEY [146].

Uber die Simulation der Aerodynamik von Windturbinen mittels RANS-Solvern wird erst in
den Neunzigern berichtet, siehe bspw. HANSEN ET AL. [63], XU UND SANKAR [163] oder DU-
QUE ET AL. [38]. In nationalen und europdischen Projekten, wie bspw. VISCWIND [139] oder
VISCEL [28] wurde die Simulation der Stromung durch den Windturbinenrotor mittels Navier-
Stokes-Solvern weiterentwickelt. Im letztgenannten Projekt wird auch die Aeroelastizitdt mit be-
riicksichtigt, vgl. CHAVIAROPOULOS ET AL. [29].

Ansatze

Zahlreiche CFD-Codes zur Rotor-Berechnung stammen aus dem Bereich der Luftfahrt und I6sen
hauptséchlich die kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen, da sie fiir Berechnungen im subso-
nischen und transsonischen Bereich gedacht sind, siehe bspw. MEAKIN [93], R1ZZI ET AL. [115]
oder KROLL ET AL. [76]. Bei der Anwendung auf Hubschrauber-Rotoren spielt die Kompressibili-
tit eine grofe Rolle. Die Mach-Zahlen bei einer Windturbine sind dagegen viel geringer. Besonders
im Nabenbereich der Windturbine sind die Stromungsgeschwindigkeiten vergleichsweise gering.
Die Luft verhalt sich hier inkompressibel, so dass es schwierig wird, die kompressiblen Stromungs-
gleichungen zu l6sen.

Mit der Artificial Compressibility Method nach CHORIN [31] ist es moglich, die kompressiblen
Gleichungen auch auf inkompressible Problemstellungen anzuwenden, vgl. YUAN ET AL. [164].
Dadurch konnen die bewéhrten CFD-Codes aus der Luftfahrt-Branche auch auf Windturbinen an-
gewendet werden.

Aufgrund der geringen Mach-Zahlen konnen auch die inkompressiblen Navier-Stokes Gleichun-
gen fiir die Simulation der Windturbinen-Aerodynamik verwendet werden. Fiir gewohnlich werden
druckbasierte Methoden verwendet, vgl. bspw. CHORIN [30], PATANKAR UND SPALDING [102]
oder RHIE [112]. Mit diesen Solvern konnen sowohl stationidre als auch instationire Problemstel-
lungen gelost werden, siehe FERZIGER UND PERIC [47].

Turbulenzmodelle

Fiir technische Problemstellungen, insbesondere bei der Stromungssimulation von Windturbinen,
konnen die Navier-Stokes Gleichungen nicht direkt geldst werden, weswegen eine Art von Tur-
bulenzmodellierung benétigt wird, vgl. Kapitel 2.5.2. Weit verbreitet sind heutzutage Solver, die
die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) in Verbindung mit Turbulenzmo-
dellen 16sen. Eine Vielzahl von Turbulenzmodellen zeigt bei der Anwendung auf Windturbi-
nen gute Resultate. Sehr erfolgreich sind das k-@-SST-Modell von MENTER [94], das Spalart-
Allmaras-Eingleichungsmodell [143] sowie das Baldwin-Barth-Modell [10]. Dagegen ist das héu-
fig bei der Stromungssimulation von Helikoptern verwendete Baldwin-Lomax-Modell [11] wegen
der bei Windturbinen iiblichen hohen Anstellwinkel weniger gut geeignet.
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Verschiedene Untersuchungen von Stall-geregelten Windturbinen zeigen, dass die RANS-
Modellierung Schwichen bei der Abbildung der abgeldsten Stromung bei hohen Windgeschwin-
digkeiten aufweist. Eine verbesserte Darstellung der Wirbelstrukturen konnte mittels der Detached
Eddy Simulation (DES) erreicht werden, sieche bspw. WUNDERER UND SCHILLING [160], TRA-
VIN ET AL. [154] oder STRELETS [149]. Allerdings werden bei der DES feiner aufgeloste Netze
benotigt, was bei zeitechter Simulation zu einem enormen Rechenzeitbedarf fiihrt.

Bei bisher durchgefiihrten CFD-Untersuchungen wurden meist voll turbulente Bedingungen an-
genommen. Bereits bei 2D-Anwendungen konnen Transitionsmodelle die Genauigkeit der Simu-
lation erhohen. Um der Physik so nahe wie moglich zu kommen, ist die genaue Vorhersage der
Transition in 3D am Windturbinenblatt wichtig, vgl. XU UND SANKAR [162] oder MICHELSEN
UND S@RENSEN [96]. Aufgrund der hohen Komplexitit ist die Transitions-Modellierung in 3D
aber derzeit noch ein Feld der Forschung.

Geometrie und Netze

Um einen Rotor mittels CFD zu simulieren, muss zunéchst eine digitale Beschreibung des Wind-
turbinenblattes erzeugt werden. Hiufig wird die Geometrie iiber Profilschnitte auf bestimmten Ra-
dien beschrieben. Fiir die Netzgenerierung werden entweder zunéchst aus diesen Daten geeignete
Freiformflachen erzeugt oder es wird entsprechend zwischen den gegebenen Schnitten interpoliert.
Dabei weisen die Windturbinenblitter hiufig eine starke Verwindung bei gleichzeitiger Verjiingung
zur Blattspitze hin auf.

Je nach verwendetem Solver kommen entweder strukturierte oder unstrukturierte Netze zur An-
wendung. Unstruktierte Netze weisen meist mehrere Prismenschichten entlang des Windturbinen-
blattes auf. Die liberwiegende Zahl von Windturbinensimulationen wird auf strukturierten Hexa-
edernetzen in Multiblock-Topologie durchgefiihrt.

Eine gute Auflésung des Windturbinenblattes und des Bereichs in der direkten Blattumgebung ist
notwendig, um die Stromungsphysik korrekt abbilden zu konnen. Wegen der hohen Reynolds-Zahl
am BlattauBBenbereich werden die Zellen dort sehr diinn. Gleichzeitig ist das Rechengebiet mehrere
Rotor-Durchmesser grof3, damit die Randbedingungen nicht die Strémung im Bereich des Windtur-
binenblattes storen. Trotz einer starken Vergroberung der Netze zu den AuBlenridndern des Rechen-
gebiets hin, weisen Rechennetze fiir RANS-Solver dennoch ca. 2 Millionen Zellen und mehr auf.
Bei gleichmiBiger axialer Zustromung kann die Periodizitit des Rotors allerdings derart genutzt
werden, dass lediglich ein Windturbinenblatt mit entsprechenden periodischen Randbedingungen
simuliert wird. Somit lassen sich Netzknoten und damit Rechenzeit einsparen.

Aktuelle CFD-Anwendungen

Im Jahr 2000 wurde vom National Renewable Energy Laboratory (NREL) des U.S. Department of
Energy (DOE) der sog. Blind Comparison Test ausgerufen, bei dem die aerodynamischen Eigen-
schaften durch Rechnungen gegebenener Windturbinen-Geometrien ,,blind* vorhergesagt werden
sollten, siche zum Beispiel FINGERSH ET AL. [51] oder SIMMS ET AL. [132]. Spéter wurden die
Messergebnisse veroffentlicht. Sie umfassen Druckverteilungen und Anstellwinkel auf bestimmten
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Radien sowie verschiedene Moment- und Kraft-Messwerte fiir den Vergleich mit aeroelastischen
Berechnungen, siehe auch Kapitel 3.2.

Dieser Blind Test ist auch unter den Namen Combined Experiment oder Unsteady Aerodynamics
Experiment (UAE) bekannt. Eine Auswahl von Veroffentlichungen findet sich auf den Internetsei-
ten von NREL [98]. Das Energy research Centre of the Netherlands (ECN) stellt in der IEA-
ANNEX-DATENBANK [43] eine Auswahl von NREL-Messdaten sowie Daten von Turbinen weite-
rer Forschungseinrichtungen zur Verfiigung, siche SCHEPPERS ET AL. [120].

Zuletzt wurde von NREL die zweiblittrige Windturbine Phase VI sowohl im 80'x 120'-Windtunnel
der NASA am Ames Research Center als auch im Freilandversuch am National Wind Technolo-
gy Center (NWTC) vermessen. In zahlreichen aktuellen Veroffentlichungen werden die NREL-
Windturbinen mittels CFD simuliert und die Ergebnisse mit den Messdaten verglichen, siehe
bspw. SORENSEN ET AL. [141], DUQUE ET AL. [37], BENJANIRAT ET AL. [13] oder LE PAPE
UND LECANU [80]. Es existieren auch Messdaten fiir NREL-Windturbinen mit schridg ange-
stromtem Rotor. Entsprechende instationidre CFD-Simulationen wurden auch hierfiir durchgefiihrt,
vgl. XU UND SANKAR [162], SORENSEN ET AL. [142], MADSEN ET AL. [89] oder TONGCHIT-
PAKDEE ET AL. [153].

Bereits HIMMELSKAMP [68] beschreibt fiir Propeller Effekte, die von der Rotation herriihren.
Bei Windturbinen fithren diese im Nabenbereich bei grolen Anstellwinkeln zu hoherem Auf-
trieb und verzogertem Stromungsabriss. Dieses Verhalten wird mittels CFD von VAN ROO1J UND
ARENS [92] bestitigt. 3D-Effekte und Rotation haben auch Auswirkungen auf die Grenzschicht,
wie bspw. von CARCANGIU ET AL. [24], MARTINEZ H. ET AL. [91] und SCHRECK ET AL. [127]
beschrieben. Von MADSEN ET AL. [88] werden Korrekturen vorgeschlagen, durch die die 3D-
Effekte auch bei der Blattelementmethode beriicksichtigt werden. Mittels CFD kann die Blattele-
mentmethode iiberpriift werden, vgl. bspw. LAURSEN ET AL. [79]. Ziel ist es, neue und verbesser-
te Auslegungsmethoden zu erhalten, siehe zum Beispiel OKULOV UND S@RENSEN [101] sowie
GRECO ET AL. [59].

Neben den 3D-Rotoreffekten wird das Stromungsfeld am Windturbinenblatt auch von der Ge-
stalt der Blattspitze beeinflusst. So untersuchen FERRER UND MUNDUATE [46] mittels CFD die
Auswirkungen verschiedener Blattspitzen und GAUNAA UND JOHANSEN [57] den Einfluss von
Winglets auf die Stromung.

AuBer der Blattumstromung ist auch das Stromungsverhalten im Nachlauf des Rotors fiir die An-
ordnung von Windturbinen in einem Windpark von Interesse. WUSSOW ET AL. [161] berechnen
mittels CFD die Stromung um die Windturbinenblitter, um die dreidimensionale turbulente Stro-
mung hinter einer Windturbine zu erfassen. Das Verhalten von an der Blattspitze und der Blattwur-
zel erzeugten Wirbeln im Nachlauf wird von IVANELL ET AL. [70] untersucht.

Mit zunehmender Grofle von Windturbinen muss nicht nur die Aerodynamik sondern auch die
Aeroelastizitidt beriicksichtigt werden, sieche SGRENSEN UND JOHANSEN [140] sowie HILL-
MER ET AL. [67]. Die Kopplung von 3D-CFD-Solvern mit Programmen zur Analyse der Aero-
elastizitat zahlt zu den aktuellen Forschungsgebieten, vgl. STREINER ET AL. [148].

Ein weiteres Forschungsgebiet ist die Kopplung von CFD und Computational Aeroacou-
stics (CAA), mit deren Hilfe die Entstehung und Ausbreitung aecrodynamisch erzeugter Gerdausche
berechnet wird, siehe bspw. ZHU ET AL.[165] oder SHEN UND S@RENSEN [131]. Um feine
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Wirbelstrukturen auflésen zu konnen, werden von JOHANSEN ET AL. [74] Detached Eddy Si-
mulationen (DES) auf Netzen mit ca. 15 Millionen Zellen durchgefiihrt. Auch eine Large Eddy
Simulation (LES) mit ca. 300 Millionen Netzknoten wurde bereits von FLEIG UND ARAKA-
WA [52] auf dem Earth Simulator in Japan durchgefiihrt, um die Gerduschentstehung durch
Wirbel an der Blattspitze zu untersuchen, siehe auch FLEIG ET AL. [53].

1.3 Zielsetzung

Der Lehrstuhl fiir Fluidmechanik (FLM) der Technischen Universitit Miinchen verfiigt tiber
langjdhrige Erfahrung in der Auslegung, Simulation und Optimierung unterschiedlichster Stro-
mungsmaschinen. Aufbauend auf der Arbeit von RITZINGER [114] entstanden leistungsfihi-
ge Simulationssysteme zur Stromungsberechnung von Wasserturbinen, siche THUM [152], Pum-
pen, sieche SCHILLING ET AL. [124], Ventilatoren, sieche SCHILLING ET AL. [125], Verdichter,
siche BADER [8] und gehiduselosen hydraulischen Stromungsmaschinen, sieche SCHUSTER [128].
Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wird der von EINZINGER [44] erstellte, von BO-
GNER UND FLURL [16] weiterentwickelte und von FIEREDER [49] um das Turbulenzmodell nach
SPALART UND ALLMARAS [144] (S-A) erweiterte Navier-Stokes-Solver NS3D des FLM verwen-
det. Mit diesem Solver soll das stationdre Stromungsverhalten an Windturbinen mit horizontaler
Rotorachse simuliert werden. Dafiir ist die notwendige Infrastruktur, bestehend aus Geometrie-
beschreibung, Netzgenerierung sowie Pre- und Postprocessing, zu erstellen. Am Beispiel der drei-
blittrigen Windturbine NREL Phase IV sollen die Untersuchungen in zwei Teilschritten durchge-
fiihrt werden.

Im ersten Teil werden verschiedene Einflussfaktoren der Modellierung auf das von SOMERS [138]
fiir Windturbinen entworfene Profil NREL S809 mittels 2D-Simulation untersucht. Im Einzelnen
sind das die Diskretisierungs-Ordnung, die Grofle des Rechengebiets sowie Anzahl und Verteilung
der Netzknoten. Die Auswirkungen verschiedener Turbulenzmodelle auf die Profilpolare sollen
dargestellt werden. Dabei kommen sowohl Modelle, die die Grenzschicht auflosen, sog. lowRe-
Modelle als auch Modelle mit Wandfunktion zum Einsatz. Insbesondere soll das Turbulenzmodell
von LIEN ET AL. [83] (LCL) untersucht werden, da es bei Turbomaschinen gute Resultate liefert,
vgl. SKODA [135]. Als wichtig werden auch die Auswirkungen unterschiedlicher Turbulenzgrade
auf die Simulationsergebnisse erachtet. Neben dem Solver NS3D sollen auch das kommerzielle
CFD-System Ansys-CFX sowie das 2D-Panelverfahren mit Grenzschichtberechnung XFOIL zur
Simulation verwendet und die Ergebnisse mit Messdaten verglichen werden.

Im zweiten Teil wird unter Verwendung der Erkenntnisse aus den 2D-Simulationen das Stro-
mungsverhalten an einem Windturbinenblatt in 3D simuliert. Auch hier wird der Einfluss von
Diskretisierungs-Ordnung, Rechengebietsgroe und Netzauflosung auf die Stromung untersucht.
Des Weiteren sollen Simulationen mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt
werden. Die sowohl mit NS3D als auch mit Ansys-CFX gewonnenen Simulationsergebnisse sind
mit Messdaten zu vergleichen.

Die in dieser Arbeit prisentierten Resultate sollen neben der Analyse der Stromungsverhéltnisse
am Windturbinenblatt vor allem auch eine Aussage iiber die Sensitivitit der Simulationsergebnisse
auf verschiedene Modellierungsparameter liefern.
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In diesem Kapitel werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen beschrieben, die fiir die nu-
merische Stromungssimulation von Windturbinen von Bedeutung sind. Die einzelnen Themenge-
biete werden entsprechend der in Bild 2.1 dargestellten Reihenfolge behandelt.

Die Beschreibung der Geometrie des Windturbinenblattes erfolgt in der vorliegenden Arbeit mit
Hilfe von Basis-Spline-Flichen. Daher werden in diesem Kapitel zunichst die zu Grunde liegen-
den B-Spline-Kurven, die verwendeten Interpolations- und Approximations-Verfahren sowie die
Beschreibung von Profil- und Blatt-Geometrien behandelt. Die resultierenden parametrischen Fli-
chen sind Eingangsdaten fiir die Vernetzung.

Die Rechennetze werden mittels eines im Rahmen dieser Arbeit erstellten Netzgenerators fiir Wind-
turbinenblitter erzeugt. Mit Hilfe dieses Netzgenerators kann sichergestellt werden, dass die di-
mensionslosen Wandabstinde (y*) am gesamten Windturbinenblatt im gewiinschten Giiltigkeits-
bereich liegen. Dafiir werden auf verschiedenen Radien die Stromungsverhiltnisse abgeschitzt und
entsprechende 2D-CFD-Rechnungen durchgefiihrt. Die Parameter fiir die Netzgenerierung werden
dabei iterativ angepasst, bis die y™-Werte im gewiinschten Bereich zu liegen kommen, vgl. Bild 2.1.
Die ermittelten Parameter werden dann bei der darauf folgenden 3D-Vernetzung verwendet.

Nach der Behandlung der verwendeten Vernetzungstechniken wird auf die stromungsbeschreiben-
den Erhaltungsgleichungen eingegangen. Insbesondere wird ein Uberblick iiber die in dieser Ar-
beit verwendeten Turbulenz-Modelle gegeben. Die verschiedenen Turbulenzmodelle werden bei
der Untersuchung der 2D-Stromung um ein Profil verwendet, um geeignete Modelle fiir die 3D-
Simulation auszuwihlen. AuBerdem werden die Randbedingungen und Konnektivititen behandelt,
die bei den 2D- und 3D-Simulationen zur Anwendung kommen.

Neben dem Vergleich von Simulations-Ergebnissen mit Messwerten ist auch die Validierung gegen
theoretische Kenngroflen von Interesse. Diese Kenngroflen sowie die Umrechnung von lokalen
Profil-Beiwerten in globale Schub- und Leistungs-Beiwerte einer Windturbine werden am Schluss
dieses Kapitels behandelt.
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Bild 2.1: Vorgehensweise bei der numerischen 3D-Stromungssimulation von Windturbinen
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2.1 Basis-Spline-Kurven

Basis-Spline-Kurven, oft auch als B-Spline-Kurven bezeichnet, sind segmentweise aus Polynomen
vom Grad p zusammengesetzte parametrische Kurven. Der Verlauf dieser Kurven wird durch be-
schreibende Kontrollpunkte B festgelegt. Durch die segmentweise Beschreibung wirkt sich die An-
derung eines Kontrollpunktes nur lokal auf den Verlauf der B-Spline-Kurve aus, siehe Bild 2.2. Au-
Berdem konnen beliebig viele beschreibende Punkte verwendet werden, ohne den Polynomgrad der
zugrundeliegenden Basis-Spline-Funktionen N; ,(u) erhhen zu miissen, vgl. ROGERS [116].

2.1.1 Definition von B-Spline-Kurven

Eine B-Spline-Kurve C (u) vom Grad p wird nach PIEGL UND TILLER [105] beschrieben durch
die Gleichung

n
Cu)=Y Nip(u)-P fir a<u<b, 2.1)
i=0

mit (n+ 1) Kontrollpunkten P und den durch Rekursion berechneten Basis-Funktionen N; ,(u):

1 fiir w; <u<u

O sonst ,
Uu— Uj l/l'+ +1— u
Nip(u) = ————Njp_1 (1) + —L——— Nij1,-1(u) . (2.2)
Uitp — Ui Uit p+1 — Uit1]

Quotienten mit,,0* im Nenner werden dabei durch den Wert ,,0“ ersetzt. Die Basis-Funktionen sind
definiert innerhalb des nicht-periodischen und nicht-uniformen Knotenvektors U:

U={a,....,a ,upy1,...,up—p—1, b,....,0 } mit m=n+p+1. (2.3)
H/—/ N J H/—/

(p+1)-fach  innere Knoten  (p+1)-fach
Fiir die Knoten u; des Knotenvektors U = {uo, ..., up } gilt: u; < wujpg miti=0,...,m—1.

Bei einfacher Gewichtung der inneren Knoten im Knotenvektor, d. h. u; < u; 1, gehen die Segmente
einer B-Spline-Kurve an den Knoten C”~ 1 -stetig ineinander iiber, siehe Bild 2.2 und Bild 2.3. Fal-
len im Knotenvektor / Parameterwerte zusammen, d. h. u; = u;j;; = -+ = u;y;_1, so reduziert sich
die Differentiationsordnung der B-Spline-Funktion N; ,(u;) von CP~! auf CP~'~1, siehe Bild 2.5.
In Bild 2.4 ist dargestellt, wie auf diese Weise Unstetigkeiten, wie z.B. Ecken, im Kurvenverlauf
erzwungen werden konnen.

Nach Gleichung (2.2) wirkt sich die Anderung eines Kontrollpunktes einer B-Spline-Kurve ledig-
lich auf die Form von bis zu (p + 1) Kurvensegmente aus, siehe Bild 2.2. Die Form eines Segments
wird von bis zu (p + 1) Kontrollpunkten bestimmt.

Fiir B-Spline-Kurven gilt p < n. Fiir p = n geht die B-Spline-Kurve in eine Bézier-Kurve iiber,
d.h. die Kurve besteht aus einem einzigen Segment. Die Basis-Funktionen reprisentieren dann
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Bild 2.2: B-Spline-Kurve vom Grad p = 3, U ={0,0,0,0,%,%,1.% 2 1,1,1,1}: Anderung des

Kontrollpunktes f’4 nach f’i wirkt sich auf 4 Segmente (gestrichelt) aus

0 1/6 1/3 12 2/3 5/6 1 u
Bild 2.3: Basis-Funktionen N;3  zur  B-Spline-Kurve von Bild2.2 mit Knotenvektor

11125
U:{07070707_7§7§7§7671717171}

b

Py Py Fs P

Bild 2.4: B-Spline-Kurve vom Grad p = 3 mit Ecke bei u = %, erzwungen durch Mehrfachbelegung

des Knotenvektors mit us = ug = u7 = %; U= {0,0,0,0,}l,%,%,%,%, 1,1,1,1}

0 1/4 172 3/4 1 u

Bild 2.5: Basis-Funktionen N;3 zur B-Spline-Kurve von Bild2.4 mit Knotenvektor

U =1{0,0,0,0,1 1 1131111}



2.1 Basis-Spline-Kurven 11

die Bernstein-Polynome und der Knotenvektor aus Gleichung (2.3) enthélt keine inneren Knoten
mehr:
U={0,...,0,1,...,1}. 2.4)
—_—— ——

p+1 p+1

2.1.2 Ableitungen von B-Spline-Kurven

Die k-te Ableitung der B-Spline-Kurve C (k)(u) an der durch den Parameter u definierten Stelle,
lautet:

n
— k —
¢ (u) = ;)ngp) (u)- P (2.5)
mit der k-ten Ableitung der Basis-Funktion Nl-(l;) (u), die sich rekursiv berechnen lésst aus:

(k—1) (k—1)
Ny =p- Nip=1 () Niip1 () . (2.6)
Uitp — Ui Uitp+1 — Uit

Hohere Ableitungen, d. h. kK > p, haben den Wert 0.

Mit Hilfe der ersten und zweiten Ableitung ldsst sich die Krimmung x(u) bestimmen. Sie ist nach
MEYBERG UND VACHENAUER [95] bei einer zweimal differenzierbaren, parametrischen, dreidi-
mensionalen Kurve C(u) definiert durch:

COu) x C@)u) .
k(1) = . fir CM(u)#£0 . 2.7)
CO(u)

Fiir k() # 0 ist der Radius r(u) des Kriimmungskreises in der Schmiegebene: r(u) :1/,((”).

2.1.3 Interpolation mittels B-Spline-Kurven

Gleichung (2.1) definiert den Verlauf einer B-Spline-Kurve bei gegebenen Kontrollpunkten. Oft
muss jedoch die inverse Aufgabenstellung gelost werden: Mittels der gegebenen Punkte O,
k=0,...,n, sollen die noch unbekannten Kontrollpunkte P einer Basis-Spline-Kurve vom Grad p
berechnet werden. Bei der Interpolation verlduft die gesuchte Kurve durch die gegebenen Punkte
und wird wie folgt bestimmt:

* Parametrisieren der geg. Punkte, d.h. jedem Punkt Oy wird ein Parameterwert ity zugewie-
sen.

* Bestimmung der Werte des Knotenvektors U = {ug, ..., ity }.

* Aufstellen und Losen des linearen Gleichungssystems der GroBe (n+1) x (n+1):

O =C(ix) = Y. Ny p(ity) - P . (2.8)
=0
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Als Ergebnis erhilt man die (n+ 1) unbekannten Kontrollpunkte P, der gesuchten B-Spline-Kurve.
Dabei haben die Art der Parametrisierung und der Knotenvektor starken Einfluss auf die Form der
Kurve. Im Folgenden wird von Parameterwerten im Bereich u € [0, 1] ausgegangen. In Bild 2.6 sind
die B-Spline-Kurven fiir die drei folgenden Parametrisierungen dargestellt:

a) Parametrisierung dquidistant:

fir k=1,....,n—1. 2.9)

10« — Ok 1|

p fir k=1,....n—1. (2.10)

U = U1+

¢) Parametrisierung zentripetal:

n
ip=0, =1, Z\/|Qk_Qk 1]
V10— 0|
V= T fir k=1,...n—1. 2.11)

U = U1 + p
Geometrisch kann nach HOSCHEK UND LASSER [69] die chordale Parametrisierung als Néhe-
rung der Bogenlinge interpretiert werden. Bild 2.6 zeigt, dass sowohl die chordale als auch die
zentripetale Parametrisierung bei ungleichmifig verteilten Datenpunkten zu Kurvenverldufen mit
geringeren Uberschwingern fiihren. Bei Daten mit starken Kriimmungen empfehlen PIEGL UND
TILLER [105] die zentripetale Methode.

Die Knoten des Knotenvektors kénnen durch Mittelwertbildung iiber die Parameterwerte festgelegt
werden:

ujﬂ,zl—? Z g fir j=1,....n—p . (2.12)

Diese Methode stellt sicher, dass unter Verwendung von Gleichung (2.12) zusammen mit GI. (2.10)
bzw. Gl. (2.11) das resultierende Gleichungssystem nicht singulér wird.
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b) c)

Bild 2.6: Interpolierende B-Spline-Kurven vom Grad p =3, U = {0,0,0,0,1,%,2,2,1,1,1, 1} mit
verschiedenen Parametrisierungen: a) dquidistant, b) chordal, c¢) zentripetal

2.1.4 Approximation mittels B-Spline-Kurven

Die Interpolation nach Gleichung (2.8) ist eine mogliche Losung der inversen Aufgabenstellung,
bei der die Anzahl der Kontrollpunkte gleich der Anzahl der gegebenen Datenpunkte ist. Fiir die
Modifikation bzw. Optimierung von Strémungsmaschinen wird jedoch eine moglichst geringe An-
zahl von Kontrollpunkten angestrebt, was durch Approximation realisiert werden kann.

Bei der Approximation nihert die gesuchte Basis-Spline-Kurve C (u) vom Grad p, p > 1, die ge-
gebenen Punkte Qy,...,Q,, m > n > p, lediglich an, d. h. die Kurve verlduft i. allg. nicht durch die
gegebenen Punkte und ist beschrieben durch:

C(u):iMJ,(u).é fir uel0,1] . (2.13)
i=0

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der gesuchten (n + 1) Kontrollpunkten P ist dhnlich der zur

Interpolation:

* Parametrisieren der geg. Punkte, d. h. jedem Punkt Oy wird ein Parameterwert iy zugewie-
sen.

* Bestimmung der Werte des Knotenvektors U = {ug, ..., iy }.

« Der erste und letzte Kontrollpunkt sind bestimmt durch: C(0) = Qg und C(1) = Q,,. Die
ibrigen Punkte Q; werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate approximiert:

m—1
Y 10— Ca)|” = min fir k=1,...,m—1 . (2.14)
k=1

Durch Differentiation von Gleichung (2.14) nach den gesuchten Kontrollpunkten und Gleichsetzen
der resultierenden Gleichung mit Null ergibt sich ein lineares Gleichungssystem fiir die gesuchten
(n— 1) Kontrollpunkte Bi,....P_1:

(N'N)P=R , (2.15)
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wobei N eine (m — 1) x (n— 1)-Matrix von Skalaren ist:

Nip(iay) -+ Nyo1p(i)
N = : : (2.16)
N1 p(lim—1) -+ Np—1,p(lm—1)

R ist ein Vektor von (n — 1) Punkten:

Nip(@)Ry + -+ Nip (i1 )R
R= : (2.17)

=

anl,p(ﬁl)l_él +--- +Nn71,p(’/_‘m71>Rm71
mit Ry = O — No,p (i) Qo — N p (i1) O
Py
und P= :
ﬁn—]
Beziiglich des Punktes Oy ist der Punkt C (i) i. allg. nicht der nichstgelegene Punkt C (},) auf der
Kurve C(u), siche Bild 2.7. Nach Gleichung (2.14) wird der Abstand zwischen Kurvenpunkt C (i)

und gegebenem Punkt Qk fir k=1,...,m— 1 minimiert, was zu einer Kurve fiihrt, die die gegebe-
nen Punkte nicht optimal annéhert.

Um die Approximation zu verbessern wird die Ausgangskurve verwendet, um neue Parameter-
werte I/_t;( zu berechnen, die wiederum in der néchsten Iteration als Parametrisierung fiir eine neue
B-Spline-Kurve dienen und so fort. So wird von Iteration zu Iteration der Unterschied zwischen
i und i verringert, die Distanz C(ii) zu 6‘(12}6) reduziert und somit der Abstand der Kurve zu
den geg. Punkten minimiert, siche Bild2.7. Als Abbruchkriterien konnen bspw. eine maximale
Anzahl von Iterationen oder das Unterschreiten eines Grenzwertes der Fehlerquadratsumme nach
Gleichung (2.14) dienen.

2.1.5 Approximation mittels B-Spline-Kurven bei gegebenen
Endableitungen

Zu den Datenpunkten Oy, konnen zusitzlich noch die Ableitungen am Anfang C()(0), ..., C(@(0)
und am Ende CU)(1), ..., C)(1) der gesuchten Kurve vorgegeben werden, wobei die Anzahl der
Ableitungen verschieden sein darf, aber kleiner als der Grad p sein muss: a,b < p.

Der erste gesuchte Kontrollpunkt By ist mit dem ersten Datenpunkt Qo identisch. Durch jede zu-
satzlich vorgegebene Ableitung ist ein weiterer Kontrollpunkt P, 1 <i < a am Anfang der Kurve
festgelegt. Entsprechend wird mit den gegebenen Ableitungen am Ende der Kurve verfahren.

Die iibrigen noch nicht festgelegten Kontrollpunkte ﬁa+1 ..., B,_,_1 werden wie oben beschrieben
mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Der Algorithmus wird ausfiihrlich von
PIEGL UND TILLER [107] beschrieben.
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a)

Ok Wy

Cl(u)

Bild 2.7: Optimierung der Parametrisierung bei der Approximation mittels B-Spline-Kurven:
a) Vorgehensweise und Veranschaulichung mittels einer B-Spline-Kurve vom Grad p = 3,
n=35,U=1{0,0,0,0, %, %, 1,1,1,1} mit b)dquidistanter und verbesserter Parametrisie-
rung nach c) 3 bzw. d) 8 Iterationen

2.1.6 Knot-Insertion bei B-Spline-Kurven

Mit der Methode des sog. Knot-Insertion kann einem Knotenvektor U einer B-Spline-Kurve mit
den Kontrollpunkten P: ein weiterer Knoten i hinzugefiigt werden. Man erhilt eine geometrisch
und parametrisch identische B-Spline-Kurve mit den Kontrollpunkten O; und dem Knotenvek-
tor U, auf dem die Basis-Funktionen N; ,(u) gebildet werden:

n . n+l .
Y Nip(u)-Bi= Y Nip(u)- O (2.18)
i=0 i=0
Mit uy < ii < uy ergibt sich der Knotenvektor U’
U = {L_t() =UY, e U = U U] = W Uy = Ug ]y -y U] :um} . (2.19)
Die Kontrollpunkte O; berechnen sich wie folgt:
0; = 0;Fi+(1—ay)P:_ (2.20)
1 firi<k—p,
mit o = ﬁ fir k—p+1<i<k,

0 fir i>k+1 .

Anwendung findet die Methode des Knot-Insertion u. a. beim interaktiven Design von B-Spline-
Kurven, wo die Kurvenverldufe lokal durch Hinzufiigen von Kontrollpunkten angepasst werden
konnen.

Diese Methode kann auch zum Zerlegen einer B-Spline-Kurve verwendet werden. Im Knotenvektor
der Ausgangskurve wird dazu ein p-facher Knoten erzeugt, an dem die B-Spline-Kurve aufgetrennt
wird. Es entstehen zwei Teilkurven, die zusammen den gleichen Verlauf wie die Ausgangskurve
haben, siehe Bild 2.8.

Durch Einfiigen von Knoten knnen Knotenvektoren verschiedener B-Spline-Kurven gleichen Gra-
des angeglichen werden. Dies ist bspw. fiir die Beschreibung von B-Spline-Fliachen notwendig.
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0; 0, Os

N
°
—
L
—
=
—
)

Uo123

7 11112
U={0,0,0,0,3.3,3:5.3:1,1,1,1}

Up123 467389 Up123 178910

12 7 112
U={0,0,0,0,3,5,1,1,1,1} U={0,0,0,0,3.5.5.1,1,1,1}

Bild 2.8: Knot-Insertion am Beispiel einer B-Spline-Kurve vom Grad p = 3: a) Ausgangskurve;

Einfiigen eines b) einfachen, ¢) zweifachen und d) dreifachen Knotens an der Stelle iz = %

2.2 Basis-Spline-Flachen

Basis-Spline-Flidchen, oft auch B-Spline-Flachen genannt, gehoren zur Gruppe der Freiformfla-
chen. Da B-Spline-Flichen auf B-Spline-Kurven basieren, sind deren wesentlichen Eigenschaften
analog auf die Fldchen iibertragbar.

Eine B-Spline-Fliche wird beschrieben durch eine zweidimensionale Matrix von Kontrollpunk-
ten F; j, den Knotenvektoren U und V, den voneinander unabhéngigen Parametern « und v sowie
durch den Grad der Fldche in u-Richtung p bzw. v-Richtung ¢.

Bild 2.9 veranschaulicht die Berechnung eines Punktes §(uc,vc) auf einer B-Spline-Fliche: Aus
den B-Spline-Kurven C;(v) in v-Richtung werden an der Stelle v = v, Kontrollpunkte berechnet,
vgl. Gl.(2.22). Diese (n+ 1) Kontrollpunkte beschreiben wiederum eine B-Spline-Kurve S(u, v.)
in u-Richtung, auf der der gesuchte Flachenpunkt an der Stelle u = u, ermittelt werden kann:

Ll
—~
=

<
~—

I

Il
o

Nip(u)-Ci(v) , (2.21)

o

Njq )P . (2.22)

S
=
I

~
Il
=)

Ineinander eingesetzt ergibt sich ein Tensor-Produkt zur direkten Berechnung der Punkte auf einer
B-Spline-Flache in Abhingigkeit von den Parametern « und v, vgl. PRAUTZSCH ET AL. [108]:

S(u,v) = Z Y Nip(u)-Njg(v)-Bj . (2.23)
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Bild 2.9: Berechnung eines Punktes S (ue,ve) auf einer B-Spline-Fliche; u-Richtung: n = 3,
Grad p = 3, Knotenvektor U = {0,0,0,0,1,1,1, 1}, v-Richtung: m = 2, Grad ¢ = 2, Kno-
tenvektor V ={0,0,0,1,1,1}

Die B-Spline-Basisfunktionen N; ,(u) bzw. N; ,(v) sind nach Gleichung(2.2) definiert auf den
Knotenvektoren:

U={0,....0 ,upr1,...;up—p_1, 1,...,1}, 2.24
{ p+1 r—p—1 } ( )
(p+1)-fach (p+1)-fach
V={0,...,0,vgp1,... Vs—g—1, 1,..., 1 }, (2.25)
—— ——
(¢+1)-fach (g+1)-fach
mit r=n+p+1, s=m+g+1, 0<uv<1. (2.26)

2.3 Geometriebeschreibung

2.3.1 Beschreibung von Profilen
Charakteristische geometrische GroBen und Profilerzeugung
Fiir die Beschreibung der Profilgeometrie werden in dieser Arbeit die in Bild 2.10 dargestellten Be-

zeichnungen nach DUBS [36] bzw. RIEGELS [113] verwendet. Bild2.11 zeigt, wie die normierte
Bogenlinge s entlang der Profilkontur definiert ist.
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AY X,
Profij] obers cite
A
Yo Skelettlinie
\ 4 A y f Sehne TTTTrmr—e—en TSN
A t
ey & l Profilunterseite
< xu Ll
< i >
< ! .
[ Profiltiefe, Lange der Profilsehne ry Nasenradius
X, Abszisse der Profiloberseite (Saugseite) yo Ordinate der Profiloberseite (Saugseite)

x. Abszisse der Skelettlinie / Wolbungslinie ye Ordinate der Skelettlinie / Wolbungslinie
x, Abszisse der Profilunterseite (Druckseite) yu Ordinate der Profilunterseite (Druckseite)

xq Riicklage der gro3ten Dicke d d grofite Profildicke

xr Riicklage der groten Wolbung f f Wolbung, max. Ordinate der Skelettlinie
p Waolbungsriicklage p = x/1 m WolbungsmaB m = f/1
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Xo = Xc— Y -sin(0) Yo =Yc+y:-cos(0) Ve
) 6 = arctan
Xy = Xc+y; -sin(0) Yu=Ye—y;-cos(0) dx.

Bild 2.10: Bezeichnungen charakteristischer geometrischer Groflen von Profilen

PolSo)
Tw,o(so)

— 5=0

O >

[ \ﬁw,u (54)
Dulsy)

Bild 2.11: Definition von normierter Bogenldnge s und Richtung der Wandschubspannung 7,, an
einem Profil nach ANDERSON [6]
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Bild 2.12: Bestimmung der Skelettlinie durch ,,Auskreisen* einer gegebenen Profilkontur

Nach RIEGELS [113] ist frither vielfach die Skelettlinie als die Verbindungslinie der Mittelpunkte
der einbeschriebenen Kreise definiert worden, vgl. Bild 2.12. Annihernd identisch mit dieser Defi-
nition ist die Auftragung der Ordinate y, der Dickenverteilung senkrecht zur Tangente an einer Mit-
tellinie mit der Ordinate y., um die Profilkontur zu erhalten, vgl. Bild 2.10. Daher werden in dieser
Arbeit die Begriffe ,,Mittellinie*, ,,Skelettlinie* und ,,Wolbungslinie* synonym verwendet.

Profile konnen auf verschiedene Art beschrieben werden: In Profildatenbanken wie z.B. der
NASG AIRFOIL DATABASE [99] oder der UIUC AIRFOIL COORDINATES DATABASE [129],
und in Referenzbiichern wie bspw. bei ABBOTT UND VON DOENHOFF [1], ALTHAUS UND WORT-
MANN [5], EPPLER [45] oder RIEGELS [113] sind die Profilkonturen als diskrete Punkte hinter-
legt.

Andere Beschreibungen basieren auf rein analytischen Funktionen, wie bspw. bei den Joukowsky-
Profilen oder die Profilkontur wird durch Uberlagerung von Werten analytischer Funktionen er-
zeugt, siehe Bild 2.13. So wird bei vierziffrigen NACA-Profilen senkrecht zu einer Mittellinie eine
Dicke iiberlagert, vgl. Anhang A.2. Mittellinie und Dickenverteilung sind hierbei analytische Funk-
tionen, denkbar wiren hier aber auch Beschreibungen mittels diskreter Punkte.

Aufbereitung der Profilgeometrie

Als Ausgangspunkt fiir die weitere Geometrie-Aufbereitung wird hier von der Beschreibung der
Profilkontur durch diskrete Punkte ausgegangen. Diese Art der Beschreibung ist weit verbreitet
und andere Beschreibungen konnen leicht in diese Form iiberfiihrt werden.

Die diskreten Punkte der Profilkontur sind fiir eine numerische Rechnung meist nicht fein genug
verteilt. Daher wird ausgehend von den gegebenen diskreten Punkten eine analytisch beschriebene
Kurve gesucht, die nach RIEGELS [113] mindestens kriimmungsstetig sein sollte, um Spriinge in
der Geschwindigkeits- bzw. Druckverteilung entlang der Profilkontur zu vermeiden. Da eine solche
Kurve zu einem x-Wert mehrere y-Werte aufweisen kann, werden parametrische Kurvenbeschrei-
bungen bevorzugt verwendet:

* WOLFE UND OCHS [159] verwenden hier die kubische Spline-Interpolation. Immer zwei
diskrete Punkte werden durch je ein Kurvensegment basierend auf Polynomen dritten Grades
miteinander verbunden. Die einzelnen Kurvensegmente gehen an den gegebenen diskreten
Punkten tangenten- und kriimmungsstetig ineinander iiber.
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Bild 2.13: Erzeugung einer Profilkontur (c) nach der NACA-Philosophie: Jeweils senkrecht zur
Mittellinie (a) werden die Werte einer symmetrischen Dickenverteilung (b) iiberlagert

* Bei der B-Spline-Interpolation werden mindestens Basis-Spline-Funktionen vom Grad 3 ver-
wendet, um die geforderte Kriimmungsstetigkeit zu erreichen. B-Spline-Kurven hoéheren
Grades fithren zu Kriitmmungsschwankungen, wie in Bild 2.14 dargestellt.

* Auch bei der B-Spline-Approximation kommen Basis-Spline-Funktionen mindestens vom
Grad 3 zum FEinsatz. Die Approximation wird vorwiegend zur Reduzierung der Daten ver-
wendet, wenn bspw. die Profilkontur durch eine grofle Anzahl diskreter Punkte gegeben ist.
Die Approximation eignet sich auch, falls der Knotenvektor vorgegeben ist.

Jede der beiden Interpolations- Varianten liefert eine Kurve, die von der Profilhinterkante zur Vor-
derkante und zuriick zur Hinterkante verlduft. Fiir die spitere Netzgenerierung ist es jedoch vorteil-
haft, wenn die Profilkontur durch je eine Kurve fiir die Ober- und die Unterseite beschrieben wird,
jede beginnend an der Profilnase mit dem Wert y = 0.

Bei der B-Spline-Interpolation wird mittels der Methode des Knot-Insertion die Kurve an der Pro-
filvorderkante in die gewiinschten zwei Teilkurven aufgetrennt.

Bei der B-Spline-Approximation wird eine Abwandlung des von PIEGL [107] vorgestellten Ver-
fahrens zur Approximation geschlossener Kurven verwendet: Zuerst wird die Profilnase mit einer
B-Spline-Kurve approximiert, die zu den spiter generierten Kurven fiir Profilober- und Untersei-
te parametrisch kompatibel ist. Diese Kurve dient zur Bestimmung der ersten beiden Ableitun-
gen CW(x) und C(u) nach Gleichung (2.6) an der Profilvorderkante. Diese Ableitungen werden
jeweils bei der Approximation der Ober- und der Unterseite des Profils vorgegeben, wodurch an
der Nase ein C?-stetiger Ubergang der beiden Kurven gewihrleistet wird.
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Bild 2.14: Interpolation des Profils S809 mittels B-Spline-Kurven verschiedenen Grades p. Auftra-
gung der Kriimmung x(u) entsprechend Gleichung (2.7) iiber normierter Bogenléinge s

der jeweiligen B-Spline-Kurve

Profil, beschrieben durch diskrete Punkte

S

b) ¢ g

Bestimmung der
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Bild 2.15: Approximation eines durch diskrete Punkte beschriebenen Profils (a) mittels je einer B-
Spline-Kurve vom Grad p = 3 fiir Ober- und Unterseite (d): Approximation der Nase (b)

zur Bestimmung der Ableitungen (c); Darstellung von C™ skaliert mit 0.2, C® mit 0.02
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2.3.2 Beschreibung des Windturbinen-Blattes

Die Blattgeometrie wird durch Aufreihung von Profilen entlang einer sog. Zapfenachse und an-
schlieBender Interpolation zwischen diesen Profilen beschrieben, vgl. Bild 2.16a. Dabei wird je-
dem Profil einzeln der DurchstoBpunkt der Profilebene mit der Zapfenachse vorgegeben. Géngig
ist hier die Verwendung des Flichenschwerpunktes des jeweiligen Profils oder Werte relativ zur
Sehnenléinge. Statt der Zapfenachse ist auch die Verwendung einer Kurve moglich.

Jedes Profil wird durch zwei B-Spline-Kurven beschrieben, eine fiir die Profilober- und eine fiir die
Unterseite. Die B-Spline-Kurven konnen dabei durch Interpolation oder Approximation entstanden
sein, vgl. Abschnitt2.3.1. Durch Aufreihung und Interpolation zwischen den einzelnen Kurven
entstehen eine B-Spline-Fliche fiir die Ober- und eine fiir die Unterseite des Blattes.

Diese Vorgehensweise wird von PIEGL [106] als Cross-Sectional Design bezeichnet und lésst sich
in drei Schritte gliedern:

1. Die B-Spline-Kurven miissen die gleiche Anzahl Kontrollpunkte, den gleichen Grad p und
einen identischen Knotenvektor besitzen, um zueinander kompatibel zu sein. Der gewiinsch-
te Grad und die Anzahl Kontrollpunkte werden einheitlich bei der Approximation der Profile
vorgegeben. Falls dabei nicht bereits ein einheitlicher Knotenvektor U angegeben wird, miis-
sen im Anschluss die verschiedenen Knotenvektoren durch die Methode des Knot-Insertion
in einen einheitlichen Knotenvektor tiberfiihrt werden. Von den insgesamt (K 4 1) Einzelkur-
ven zur Beschreibung einer B-Spline-Fliche ist jede Kurve C «(u) gegeben durch:

Ce(u) =Y Nip(u)-Qix  mit k=0,....K . (2.27)

2. Die Kurven ék(u) aus dem ersten Schritt stellen isoparametrische Kurven auf der B-Spline-
Flache in u-Richtung dar, vgl. Bild 2.16a. Jeder Kurve k wird ein fester v-Wert v, zugewie-
sen. Fiir die Interpolation zwischen diesen Kurven wird ein einheitlicher Knotenvektor V
bestimmt.

3. Unter Verwendung des Knotenvektors V erd fiir jedes i einzeln zwischen den Kontrollpunk-
ten Q, & der Kurven mit B-Spline-Kurven Ci (v) vom Grad ¢ in v-Richtung interpoliert, siche
Bild 2.16b:

—

Civ)= Y Nig) By mit Ci(vi) = Qi - (2.28)

Die hieraus berechneten Kontrollpunkte ﬁ, ; bilden das Kontollpunkte-Netz, das zusammen
mit den Knotenvektoren U und V die B-Spline-Fliche §(u,v) vom Grad p in u-Richtung
bzw. Grad ¢ in v-Richtung beschreibt, vgl. Bild 2.16c¢:

ZZN,,, (V) -Pj . (2.29)

i=0j=0

Die B-Spline-Fldachen konnen, standardisiert im IGES-Format gespeichert, an ein CAD-System
fiir die weitere Aufbereitung zur Fertigung oder einen Netzgenerator als Vorstufe zur numerischen
Simulation exportiert werden.
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Bild 2.16: Erzeugung einer B-Spline-Fliche durch Cross-Sectional Design: a) Auffidelung der ein-
zelnen durch B-Spline-Kurven beschriebenen Profile entlang einer Zapfenachse, b) In-
terpolation in v-Richtung zwischen den Kontrollpunkten der Kurven und Darstellung des
¢) Kontrollpunkte-Netzes der B-Spline-Fliche (d)

2.4 Netzgenerierung

Aufgabe der Netzgenerierung ist es, das zu untersuchende Gebiet in diskrete Gitterelemente fiir die
anschlieBende Stromungssimulation zu zerlegen.

Im zweidimensionalen Fall werden die Rechenknoten vom Netzgenerator innerhalb einer Fldche
angeordnet. Dafiir miissen vorher auf den Berandungskurven Punkte verteilt werden. Die tatsichli-
che Kontur des Berechnungsgebietes wird dabei lediglich approximiert. Im dreidimensionalen Fall
werden die Rechenknoten innerhalb eines Volumens bestimmt, das von vorbelegten Berandungs-
flachen eingeschlossen wird.

Im Folgenden wird die Erzeugung von strukturierten, zweidimensionalen Gittern beschrieben.
Hierfiir miissen zuerst Punkte auf einer Kurve verteilt werden.
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2.4.1 Punkteverteilungen auf Kurven

Exemplarisch werden zwei bewihrte Verfahren zur Punkteverteilung auf Kurven beschrieben.

Punkteverteilung mittels geometrischer Reihe

Die Punkteverteilung mittels geometrischer Reihe basiert auf einer Abwandlung der sogenannten
Rentenformel, vgl. BARTSCH [12]. Das Verhiiltnis g der Seitenlénge /; von einer Zelle zur néchsten
soll fiir alle Zellen gleich sein, d. h. der Expansionsfaktor g = l’l%‘ = const. Auf der Kurve mit

der Gesamtlinge Ly werden (N + 1) Punkte verteilt. Die Léinge des ersten Segments betrégt /o,
vgl. Bild 2.17.

Ly
L;
lp N b l; livi In-1
5 b o U 5 5 —_ .. 5 5
0 1 2 3 i i+1 i+2 N-1 N

Bild 2.17: Punkteverteilung mittels geometrischer Reihe auf einer Kurve, hier mit g = 1.1

Zur Bestimmung der Position L; des i-ten Knotens miissen zwei der drei Parameter [y, N, g vorge-
geben werden, aus denen sich dann der dritte berechnen lisst:

i1
Li(lo,iq) = lo- 21—1 fir g#1;  Li=ly-i firg=1  (2.30)
1 L
lo(Lw,N,q) = Ly - q’fv_l fir g#£1; o = WN fir g=1  (2.31)
N(Ly, 1 o810 (HLI_ON'(q_l)) fi | N =g 1 @32
(Ln,lo,q) o210 () ir g#1 ; =7, lirg= (2.32)

Der Expansionsfaktor ¢ = g(L, N, ly) kann aus den gegebenen GroBen iterativ bestimmt werden.

Dieses Verfahren ist besonders gut geeignet, wenn die Gréfe der wandnéchsten Zelle [ vorgegeben
werden soll, um bei der Stromungssimulation den dimensionslosen Wandabstand y™ innerhalb des
Giiltigkeitsbereichs zu halten, vgl. Abschnitt2.5.5.

Punkteverteilung mittels Bézierkurve vom Grad 3

Mit der Punkteverteilung mittels Bézierkurve ist es moglich, die Verteilung graphisch zu beschrei-
ben, siche Bild 2.18. Eine normierte Gleichverteilung, angetragen auf der Abszisse, wird mittels
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a) A A _ b) A A ©) A A
1+ ’)P3 1+ QO 1+ O
1 /B 1
T A i Il
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Bild 2.18: Punkteverteilung mittels Bézierkurve vom Grad 3: Verschiedene Verteilungen sind gra-
phisch intuitiv mittels der Kontrollplunkte P; einstellbar; Beispiele: a) Verdichtung hin
zum Kurvenanfang, b) Verdichtung zu den Enden und c) Verdichtung zur Mitte

einer Bézierkurve vom Grad 3 auf die Ordinate abgebildet, was zu einer normierten Punktevertei-
lung fiihrt. Mit dieser Verteilung konnen dann Punkte auf einer beliebigen Kurve mittels normierter
Bogenlinge verteilt werden.

Die Bézierkurve C(u) ist durch vier Kontrollpunkte P, definiert:

C(u) = (—ﬁo +3P - 3P +133) u’ + (3P’0 — 6P, + 3132) u? + (—3130 + 3P’1) u+B  (2.33)

mit dem normierten Parameter 0 < u < 1. Unter Voraussetzung, dass

5 Xi OSX,‘SI e 5 0 = 1
P= (yi), 0<y <1 firi=1,2 und PFy= 0)° P = 1
ergibt sich fiir 0 < x < 1 eine streng monoton steigende Funktion y(x). Mittels Gleichung (2.33)
kann somit fiir jedes gegebene x aus diesem Bereich der entsprechende Parameterwert u bestimmt
werden. Da es sich bei der Funktion x(#) um ein Polynom vom Grad 3 handelt, kann der Para-

meterwert u analytisch berechnet werden, vgl. BRONSTEIN [19]. Mit dem Parameterwert u ergibt
sich dann der zu x gehorige y-Wert.

Nach der Verteilung von Punkten auf den Berandungskurven konnen die Positionen der Rechen-
knoten innerhalb des Rechengebietes bestimmt werden.

2.4.2 Netzgenerierung mittels Interpolationsverfahren

Fiir die Netzgenerierung werden in dieser Arbeit rein algebraische Interpolationsverfahren verwen-
det. Diese sind im Vergleich zu elliptischen Verfahren schneller und stabiler, da hier keine iterativen
Gleichungsloser notwendig sind. Die Koordinaten der inneren Knoten P(&,7n) des Rechennetzes
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werden direkt durch Interpolation mittels einer algebraischen Gleichung aus den gegebenen Rand-
knoten ermittelt:

o, nmmn o
+ wy-P(&,1) + 1—wy)-P(&,0
—ww BLY) = wp - (1—w) - B(1,0) 2.34)
(= w1)ewa BO,1) —(1—w1)-(1—wa)-B(0,0) .

Die von den normierten Indexvariablen & [0,1] und 1 [0, 1] abhingigen Gewichtsfunktionen w
und wy bestimmen sich nach SCHILLING [123]

* bei der transfiniten Interpolation zu wy = &, wo, = 1, vgl. Bild 2.19, bzw.
* bei der semi-geometrischen Interpolation zu w; = r(§,m), wo = s(&, 1), vgl. Bild 2.20.

Die Werte fiir r(§,m) und s(&,n) werden dabei wie in Bild2.21 dargestellt bestimmt.
Weitere algebraische Interpolationsverfahren konnen der Literatur entnommen werden,
bspw. THOMPSON ET AL. [151].

2.5 Stromungssimulation

2.5.1 Grundgleichungen

In einem kartesischen Koordinatensystem mit den Koordinatenrichtungen ¥ = (x1,x2,x3)7 = x; =
(x,v,z)T ist das dreidimensionale Stromungsfeld eines inkompressiblen Fluids durch die Kompo-
nenten des Geschwindigkeitsfeldes i = (uy,uy, M3)T = u; und dem statischen Druck p definiert. Zur
Berechnung dieser GroBen stehen vier Erhaltungsgleichungen zur Verfiigung, die Kontinuitétsglei-
chung (2.35) sowie drei Impulsgleichungen (2.36). Eine Bestimmungsgleichung fiir die Temperatur
muss nicht gelost werden, da unter Annahme einer von der Temperatur unabhingigen Viskositit v
die Energiegleichung von der Massen- und Impulsbilanz entkoppelt ist. Unter Annahme der Stoke-
schen Hypothese sowie einer ortsabhéngigen Viskositit lassen sich die Erhaltungsgleichungen fiir
Newtonsche Fluide unter Verwendung der Einsteinschen Summenkonvention wie folgt in differen-
tieller Form darstellen, siehe z. B. ZIEREP [166]:

au,- .

F 0, (2.35)
du; .au,- _ ladp du; du;
o Yy T Tpom o {V <8xj + 8xi)} ' (236

Hierin bezeichnen ¢ die Zeit, p die Dichte und v = n/p die kinematische Viskositit des Fluids. Da
sich dieses System gekoppelter, nichtlinearer Gleichungen nur in wenigen Sonderféllen analytisch
16sen ldsst, werden zur Losung numerische Verfahren herangezogen.
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b _
2 )F(O,l)c PE, 1) P(1,1)
P(1m)
P(0.n)
— O _.
0,0) P,0) P(1,0)

Bild 2.19: Netzgenerierung mittels transfiniter Interpolation an drei verschiedenen Beispielen

b .
2 )F(O,l)c PE,1)  P(1,1)
P(1,n)
P(0n)
— O _.
P0,0) P(E,0) P(1,0)

Bild 2.20: Netzgenerierung mittels semi-isogeometrischer Interpolation an drei Beispielen

3 &) B

P(O.1)_ PE,1)  P(1,1)

r,s: Normierte
am Bogenlingen [0,1] P

&,n: Normierte

Indexvariablen [0,1]
P(0,n)

r P(0,0)" P(&,0) P(1.0)

t O—»
0 &0 rEn 1

Bild 2.21: Bestimmung der Gewichtsfunktionen w; = r(§,m) und w, = s(&,n) (links) fiir die
semi-isogeometrische Interpolation (rechts)
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2.5.2 Numerische Verfahren

Die genaueste Methode zur Berechnung des Stromungsfeldes ist die Direkte Numerische Simulati-
on (DNS). Hierbei wird das Gleichungssystem (2.35) und (2.36) ohne zusitzliche Modellannahmen
gelost. Hierfiir miissen mit der Diskretisierung in Raum und Zeit auch die kleinsten Wirbel aufge-
16st werden, um alle Skalen der Turbulenz zu erfassen. Nach TENNEKES UND LUMLEY [150] lasst
sich die erforderliche Anzahl der Knoten N eines Rechengitters {iber das Verhiltnis des integralen
turbulenten Lingenmafes L7 zur Kolmogorov-Lidnge nr abschitzen:

3 3
L L7\ *# 3 L 9
il (“T T) ~ Rej = N ~ (—T) ~ Rej . (2.37)
nr 14 nr

Die turbulente Reynolds-Zahl Rer basiert auf dem turbulenten Geschwindigkeitsmall u7 sowie
dem integralen turbulenten Lingenmal} Ly. Laut FERZIGER UND PERIC [47] ist die turbulente
Reynolds-Zahl Rer etwa um den Faktor 100 kleiner als die makroskopische Reynolds-Zahl Re,
wie sie zur Beschreibung technischer Stromungsvorginge benutzt wird. Die Gréenordnung von
¢ (10%) fiir die turbulente Reynolds-Zahl Rer bei technisch relevanten Anwendungen und der dar-
aus resultierende enorme Arbeitsspeicherbedarf lassen selbst GroBrechner schnell an ihre Grenzen
stoBen, weshalb die DNS heute hauptsichlich bei der Entwicklung von Turbulenzmodellen Ver-
wendung findet.

Bei der Grobstruktursimulation oder Large Eddy Simulation (LES) wird die dreidimensionale, in-
stationdre Entwicklung der energietragenden grof8en Wirbel, durch die das globale Stromungsfeld
im wesentlichen beeinflusst wird, aufgelost. Im Unterschied zur DNS werden die kleineren dissipa-
tiven Wirbel durch ein Subgrid-Scale-Modell (SGS) beriicksichtigt. Es ergibt sich eine bedeutende
Einsparung an Rechenzeit, da die kleinsten rdumlichen Strukturen nicht aufgelost werden miis-
sen.

Fiir die meisten technischen Anwendungen sind die resultierenden Rechenzeiten bei der LES
immer noch zu hoch. Weitere Einsparungen ergeben sich durch die statistische Beschrei-
bung der Turbulenz mittels der Reynolds-gemittelten oder Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS).

2.5.3 Mittelung der Grundgleichungen

Die statistische Betrachtung der Turbulenz geht auf REYNOLDS [111] zuriick. Die Aufspaltung
einer Losung in ihren Mittelwert und die Fluktuation um den Mittelwert fiihrt auf die sogenannte
Reynolds-Mittelung zur Herleitung von Entwicklungsgleichungen des gemittelten Stromungsfel-
des, vgl. ADAMS [3].

Wird eine statistisch stationdre Stromung betrachtet, so lédsst sich die lokal an einem Ort x; vor-
herrschende StromungsgroBe ¢ in einen zeitlichen Mittelwert ¢ und einen Schwankungsanteil ¢’
trennen, vgl. FERZIGER UND PERIC [48]:

O (xi,1) = @ (x:) + @' (xi,1) . (2.38)
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Durch Mittelung iiber einen ausreichend langen Zeitraum T ergibt sich die zeitlich gemittelte Gro-
Be ¢(x;) zu
t+T

o(x —hm—/¢m, . (2.39)

T—)oo

Der zeitliche Mittelwert des Schwankungsanteils ist Null:

¢’ (x;,t) =0 . (2.40)

Wendet man den Seperationsansatz nach Gl. (2.38) auf die Geschwindigkeiten und den statischen
Druck der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (2.35) und (2.36) an und mittelt diese, so
ergeben sich die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen:

o0u;

-0, (2.41)
8)6,‘

du _du;  1dp d Jou; i —

S = ety (5t 5e) ) o

Diese Gleichungen beschreiben im Gegensatz zu den urspriinglichen Erhaltungsgleichungen den
Transport der mittleren Stromfeldgroen. Zusitzlich enthalten die Gleichungen den Reynolds-
Spannungstensor u;u;, der aus der Mittelung der konvektiven Terme herriithrt und dessen Kom-
ponenten a priori unbekannt sind. Das Gleichungssystem ist somit unterbestimmt.

2.5.4 Turbulenzmodellierung

Die sechs unbekannten Komponenten des Reynolds-Spannungstensors miissen derart bestimmt
werden, dass einerseits das Gleichungssystem geschlossen ist, andererseits die zugrunde liegen-
de Physik der Stromung moglichst gut modelliert wird. Hierzu werden Turbulenzmodelle verwen-
det, die sich fiir RANS-Gleichungen entsprechend ihrer Beschreibung der Reynolds-Spannungen
in zwei Hauptgruppen unterteilen lassen, vgl. SCHUSTER [128]:

Bei den Reynolds-Spannungs Modellen (RSM) werden die Korrelationen der Reynolds-Span-
nungen entweder direkt durch Transportgleichungen (differentielle RSM) bestimmt oder mittels
algebraischer Ausdriicke (algebraische RSM) modelliert.

Dagegen werden bei Wirbelviskositditsmodellen entsprechend des Wirbelviskositidtsansatzes nach
BOUSSINESQ [18] die Komponenten des Reynolds-Spannungstensors mit dem mittleren Stromfeld
gekoppelt. Lineare Wirbelviskositidtsmodelle verkniipfen die Reynolds-Spannungen mit den Gradi-
enten der Geschwindigkeitskomponenten mittels der turbulenten Wirbelviskositét vz (x,y,z,t) als
Proportionalitidtsfaktor:

Ju; Ju; 2
—uu, = v : L) — 2k 5 2.43
ulu} T (8xj + 8)6,‘) 3 Y ( )
: _ 1 /]
mit k=~ wu; . (2.44)
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Hierin ist k die turbulente kinetische Energie und 6;; das Kronecker Symbol. Das SchlieBungs-
problem reduziert sich somit auf die Bestimmung der Wirbelviskositidt vz und der spezifischen
turbulenten kinetischen Energie k. Die Berechnung einer sinnvollen Verteilung der GroBen k und
vr ist Aufgabe des Turbulenzmodells.

Mittels Dimensionsanalyse ldsst sich vy auf ein turbulentes Zeitmal} 77 und ein integrales Lingen-
mal Ly zuriickfiihren:

Y (2.45)

In der Praxis werden diese MaBle nicht direkt berechnet, sondern iiber die kinetische Energie k und
ihre Dissipationsrate €:

, (2.46)

K

Ly = (2.47)

€

Die GroBen k und € lassen sich dann mit entsprechenden Transportgleichungen ermitteln. Fiir die
Definition der folgenden Turbulenzmodelle wird die effektive kinematische Viskositit Vs einge-
fiihrt:

Veff =V+Vr . (2.48)

Standard-k-e-Modell

Eines der bekanntesten und haufig verwendeten Turbulenzmodelle ist das k-€-Modell, das als li-
neares Wirbelviskosititsmodell in seiner Standard-Form von LAUNDER UND SPALDING [78] vor-
geschlagen wurde. Die Wirbelviskositidt wird hier entsprechend GI. (2.45) mit der Proportionali-
tatskonstante C;; ausgedriickt durch:

k2
vr=Cufu—  bzw. Vi =CufukTr . (2.49)

Es ergeben sich zwei Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und deren Dis-
sipationsrate €, die nach FERZIGER UND PERIC [47] als Modellgleichungen anzusehen sind:

ok _ dk _ d vr\ ok
Lon =L [(vo2) 2o

0& _ﬂé . 0 vr 0& Cg]f]Pk_C82f2é
ww—x,.—a—x,.[(vq)a—%% P

E . (2.51)

Zur vereinfachten Formulierung von Wandrandbedingungen fiir € wird bei manchen Modellvari-
anten als Losungsvariable € statt der Dissipation € verwendet:

E=¢+E€ . (2.52)
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Die Variable g ist der Wert von € an der Wand und wird von der jeweiligen Modellvariante sepa-
rat definiert. In Gleichung (2.50) und (2.51) ist P, die Produktionsrate der turbulenten kinetischen
Energie k, die iiber den Deformationstensor S;; definiert ist:

P = —1lu; Sij = 2vr S; Sy (2.33)

1 [(du; Ju;j
it S = — I 2.54
mi ) <8xj * 8x,~) 29

Die Konstanten aus GI. (2.50) und (2.51) sind beim Standard-k-€-Modell wie folgt belegt:
Cpy=009, Cq=144, Cen=192, o0;=10, o0.=13. (2.55)

Beim Standard-k-e-Modell nach LAUNDER UND SPALDING [78] sind die Dampfungsfunk-
tionen fy, f1, f> gleich 1, der Term E sowie & sind Null. Die Démpfungsfunktionen wer-
den bei sog. low-Re-k-e-Modellen verwendet, um die zur Wand hin abklingenden Reynolds-
Spannungskomponenten wiederzugeben, siche PATEL ET AL. [104].

k-w-Modell

Bei dem k-w-Modell nach WILCOX [157] wird statt der Transportgleichung(2.51) fiir € eine
Transportgleichung fiir die spezifische Dissipationsrate @ verwendet, die mittels der Konstante *
iber folgende Beziehung mit € verkniipft ist:

E
0= —. 2.56
o (2.56)
Fiir die Wirbelviskositit ergibt sich entsprechend Gl. (2.45) mit * = Cy:
k
vr = e CukTy . (2.57)

Die Transportgleichungen des k-@-Modells lauten:
dk ok d vr\ dk
—4ij=—=—||V+— ) =— | +P - [ko, 2.58
8t+u’8xj axj' |:( +Gk) 8le+ k ﬁ ( )

do _do 9 vr\ do] alt-Bo
e =g () 2l e =

Der Produktionsterm P, wird nach Gleichung (2.53) bestimmt. Die Konstanten aus GI. (2.58)
und (2.59) sind beim k-w-Modell wie folgt belegt:

5 . 3
a=3, =009, B=,5, 6=2, Cu=2. (2.60)
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Shear-Stress-Transport-Modell (SST)

Das Shear-Stress-Transport-Modell (SST) nach MENTER [94] kombiniert verschiedene Aspekte
existierender Zweigleichungsmodelle. Eine wesentliche Eigenschaft ist die bereichsabhidngige Ge-
wichtung der Modell-Koeffizienten: In der Ndhe von Winden wird ein k-@-Modell, im Bereich der
Hauptstromung wird ein k-e-Modell verwendet.

Der Ubergang zwischen den Modellen erfolgt durch entsprechende Gewichtungsfunktionen, ange-
wendet auf die Modell-Koeffizienten. Um dies zu ermoglichen, wird das k-€-Modell in eine k-@-
Formulierung iiberfiihrt. Bestimmte Parameter des k-w-Modells werden mit einer Funktion F; mul-
tipliziert, entsprechende Parameter des transformierten k-£-Modells mit der Funktion (1 — F) als
Faktor versehen und die resultierenden Gleichungen anschliefend addiert. Die Funktion | nimmt
in der Ndhe von Winden den Wert 1 an und geht mit zunehmender Entfernung gegen 0.

Die Transportgleichungen des SST-Modells lauten, vgl. CFX-MANUAL [7]:

dk _ dk 0 vr\ Jk

E—i_ujxj_a—xj Kv—i_cka) axj] HhePre o0
Jo _ Jo  d e I0) 2 Jdk dw
W-I—u]a—xj = 8—)CJ |:<V+Gw3) 8XJ:| 3—kPk—[33a) +(1—F1) o © 8xj axj . (2.62)

Im SST-Modell wird auch die turbulente Wirbelviskositit v aus Gleichung (2.57) modifiziert,

vgl. CEBECI [25]:
aj k .
vr = t =031 . 2.63
"™ max (10, QF,) m “! (263)
Dabei ist Q der Absolutwert der Wirbelstdarke und F; ist eine vom Wandabstand yp abhéngige

Funktion:

F, = tanh (argj) (2.64)
2vk 500V >

B oyp’ ypro

mit arg, = max ( (2.65)

Die Funktion F} basiert auf den Stromungsgroflen und dem Abstand zur néchstgelegenen Wand:

F = tanh (argf‘) (2.66)

k 4pk
mit arg) = min [ max *\/_ , SOS v , p 5| (2.67)
B oyp ypr@ CDyg Ow2 YpP
2p dk dow
Die = 1 2.
CDy max(o_wzw o, ax,-’ 0 (2.68)

Die Koeffizienten des SST-Modells setzen sich aus den korrespondierenden Koeffizienten der zu
Grunde liegenden Modelle zusammen:

=F¢o1+(1-Fi)¢ , (2.69)
5 3
N 051257 /31257 Oy =2, Op1=2,
B =0.09, 1 (2.70)
=0

44 —0.082 =1 = .
, B2=0.0828, op , Ow2 = Gesc
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Vv2- f-Modell

Turbulenzmodelle wie das k-€- oder k-w-Modell benutzen die Annahme homogener, isotroper Tur-
bulenz. In Wandnihe ist allerdings die Turbulenz inhomogen und anisotrop. Das v'?- f-Modell er-
weitert das k-€-Modell um zwei weitere Transportgleichungen: Eine fiir das Geschwindigkeitsmal3
normal zur Wand v'? und eine fiir deren mit k normalisierten Produktionsrate f. Der elliptische
Operator f beriicksichtigt dabei nichtlokale Wandeffekte. Das Modell basiert auf dem Wirbelvis-
kositiatsansatz nach BOUSSINESQ [18]. Die Wirbelviskositit vy ist dabei definiert durch:

vr =CyvV?*Tr . (2.71)

Das originire v'>- f-Modell nach DURBIN [41] kann Stabilititsprobleme fiir sequentielle Losungs-
algorithmen aufweisen, vgl. LIEN UND DURBIN [84] bzw. LIEN ET AL. [86]. Daher wird in dieser
Arbeit eine modifizierte Variante nach LIEN UND KALITZIN [85] bzw. LIEN ET AL. [86] verwen-
det. Die Transportgleichung fiir v'? und die Bestimmungsgleichung fiir f lauten:

N?  _ ? n € J "2
—- +uj—a -+ 6y kf+ax] Kv+ ) ax,] : (2.72)
82 2 2 P
%axf fe [(C1—6) vk B g(cl_m} —Dz—kk . (2.73)

Fiir das turbulenten Lingenmal} L7 und das Zeitmal} 77 werden Restriktionen eingefiihrt, so dass
diese GroBen nicht kleiner als die entsprechenden Kolmogorov-Lingen bzw. -Zeitmalle der visko-
sen Dissipation sein konnen:

1/2
Tr = max {% 6 (%) ] , (2.74)
3/2 3\ /4
Ly = Cy -max [% Cy (V?) ] . 2.75)

Die Gleichungen fiir k und & des v/>-f-Modells sind identisch mit denen des k-£-Modells. Die
Modellkonstanten aus GI. (2.50), (2.51), (2.72) und (2.73) sind wie folgt belegt:

=10, C =14, C.=023, C£1:1.4<1+0.05\/k/v’2),

Cy =022,
ce=13, Dy=03, C;=70, Ce=19.

(2.76)
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Nichtlineares Low-Reynolds k-c-Modell (LCL)

Beim nichtlinearen Low-Reynolds k-e-Wirbelviskosititsmodell wird die Anisotropie der Turbu-
lenz iiber eine explizite Abhingigkeit des Reynolds-Spannungstensors von lokalen Stromungsgro-
Ben beriicksichtigt. Grundlage ist eine konstitutive Gleichung, die aus einer Reihenentwicklung
des Spannungstensors nach dem Deformationstensor S;;, Gl. (2.54), und dem Rotationstensor £;;,
Gl. (2.77), hervorgeht.

1 (du;, Ju;j
Qi = — -1 . 2.77
J 2 <8xj 8xl—) ( )
Der Anisotropietensor b;;
AT
bij = ’k’ —3 9 (2.78)

wird bis zu den Termen dritter Ordnung entwickelt:

v 1% 1 1%
bijj = — Z%Sij‘i‘ 4C, % (SikSkj - §Slelk 5ij) + 4C2€T (Qut Sij + Qi Ski)

vr

1 vr k
— = QuQy 5ij) +8Cy = (Ski Q4 + Skj Qi) Su
(2.79)

vrk 2
+8Cs % (Qil Qi Simj + Sit Qm Qunj — 3 Stm Lmn i 5ij)

VTk VTk
+ 8C6?Sl—jSIdSlk+ 8Cy ?SiijI'le .

In dieser Arbeit wird die Low-Reynolds-Variante nach LIEN ET AL. [83] (LCL) verwendet mit den
folgenden Koeffizienten:

. 3/4 T _
Cl - (1000+S3) 5 C4 = 10 C”, 80 _07
o 15/4 B B
Q= Cu (1000+33) G =0, E =0,
_ 19/ I B .
G = Cu(1000+83) Co =—-2-C, or=1.0, (2.80)
— 2B 2 _
Cu = (4+5+0.9-Q) G = 2:C, ce=13,
CEl:144(1+P]£/Pk) R C82:192
k
mit P, =1.33- [1 —0.3.exp(—Re2T)] (Pk+ZV—2) exp(—0.00375 ~Re§) 2.81)
y
~ k » k
S = ?\/ZSijSij ) Q= ” 20,;;Q; . (2.82)

Mit den turbulenten Reynolds-Zahlen Re7 und Rey,

k> Vky

Rer = — . Re, = Y22 2.83
er = = ey (2.83)
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lassen sich die Dampfungsfunktionen wie folgt definieren:

fi =10, fr=1-0.3-exp(—Re?) , (2.84)
fu = [1—exp(—0.0198 - Rey)] - (1 + g) . (2.85)
Rey

Spalart-Allmaras Modell (S-A)

Das Eingleichungs-Turbulenzmodell nach SPALART UND ALLMARAS [144] (S-A) verwendet eine
halb-empirische Transportgleichung fiir die turbulente kinematische Viskositit vr:

vr=Vfi . (2.86)

Die Transportgleichung fiir die Rechenvariable v dieses Turbulenzmodells lautet:

N - - -
B ~ . v 1 0 A cpp OV OdV
_c,,ISv—cwlfW(d) + o o, [(v-l—v) 8xk] + o ox on (2.87)

I 9

o oy,

Die Variable d ist der Abstand zur nédchstgelegenen Oberfliche. Die empirischen Funktionen f,1,
fi2 und f,, sind definiert als

1

3 6
X X I+cps
— , =1-—>— =g | —% 2.88
o1 X3+Cg1 Sz T+ 7 fo fw=¢ g6+633 ( )
mit den Hilfsvariablen J, g, r und S:
% 6 1% ~ %
X= g:r+cwz(r —’”), rE T S:S+K2—dzfv2- (2.89)
Die Deformationsrate S ist nach CEBECI [25] gegeben mit § = /2 €;; Q;;. Die Modellkonstanten
der Gleichungen (2.87) bis (2.89) sind:
cp1 | (1+cep)
cp1 = 0.1355 cp =0.622 ey =7.1, Cyl = ) + T , (2.90)

o =0.3, w3 =2, c=2/3, Kk=0.41.

Dabei ist o die turbulente Prandtl-Zahl und x die Karman-Konstante.
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2.5.5 Wandbehandlung

Eine vollentwickelte, turbulente Grenzschicht an einer festen Wand lisst sich in drei Bereiche mit
flieBenden Grenzen unterteilen:

¢ Viskose Wandschicht,
* Logarithmischer Bereich,
* Aullen- bzw. turbulente Kernstrémung.

Bei Turbulenzmodellen, die bis in die viskose Wandschicht integriert werden, ist fiir die wand-
niichste Zelle ein dimensionsloser Wandabstand y* der GroBenordnung (1), einzuhalten. Das
dimensionslose Geschwindigkeitsprofil u™ weist hier bis etwa y™ < 5 einen linearen Verlauf auf,
d.h. ut =y™*, vgl. Bild 2.22.

Bei groBen Reynolds-Zahlen ist die viskose Unterschicht so diinn, dass sie nur schwer mit genii-
gend Netzknoten aufzul6sen ist. Durch Verwendung einer Wandfunktion kann das Rechengebiet
erst im logarithmischen Bereich beginnen, wo das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil #* dem
Universellen Logarithmischen Wandgesetz folgt:

1
u+:;1ny++C. (2.91)

Hierbei ist C eine von der Wandrauhigkeit abhédngige Konstante mit dem Wert C~ 5.2 fiir eine hy-
draulisch glatte Wand. Die Kdrman-Konstante k¥ wird mit k~0.41 angegeben. Die dimensionslosen
GroBen sind definiert iiber die wandtangentiale Geschwindigkeitskomponente u;, die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u#; und dem Wandabstand yp des wandnichsten Rechenpunktes:

ut = % , (2.92)
T
+ _ vauT , (2.93)

mit  ur =) (2.94)
o

Nach DURBIN UND PETTERSSON REIF [42] befindet sich die Stromung in der logarithmischen
Schicht in einem lokalen Gleichgewicht zwischen Produktion P, und Dissipation € und es gilt
dann:

e =CJ'Vk . (2.95)
Der logarithmische Bereich des in Bild 2.22 dargestellten Beispiels erstreckt sich auf ein Inter-
vall von 30 < y* < 500. Da der Wert von y* Ergebnis der Stromungsrechnung ist, muss nach ei-
ner High-Reynolds-Simulation mit Wandfunktion tiberpriift werden, ob die wandnéchsten Rechen-
punkte mit ihren dimensionslosen Wandabstinden innerhalb dieses Intevalls liegen. Die Grenzen
sind stark problemabhingig, so gibt bspw. TRUCKENBRODT [155] die Untergrenze mit y™ = 60 an.
Die Obergrenze kann bei kleinen Reynolds-Zahlen bei 100 liegen, bei groleren Reynolds-Zahlen
aber auch den y™-Wert von 1000 iiberschreiten vgl. ADAMS [2].

In dieser Arbeit werden zur besseren Unterscheidung Rechennetze und Turbulenzmodelle, die die
viskose Unterschicht auflosen als lowRe-Netze bzw. -Turbulenzmodelle bezeichnet. Dagegen wer-
den Netze und Turbulenzmodelle, die das Universelle Logarithmische Wandgesetz verwenden, mit
der Abkiirzung wf gekennzeichnet.
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Bild 2.22: Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht an einer hydraulisch glatten
Wand

2.5.6 Unterdriickung der Staupunktanomalie

Durch die Wirbelviskositdtsannahme nach Gleichung (2.43) wird in Staupunktstrémungen eine un-
physikalisch hohe Produktion von turbulenter kinetischer Energie P; berechnet. Diese Uberpro-
duktion wirkt sich auf den Zustand der weiter stromab liegenden Grenzschicht aus. Die in die
turbulente Grenzschicht eingebrachte turbulente kinetische Energie stabilisiert die Schicht derart,
dass eine mogliche Ablosung erst weiter stromab oder gar nicht auftritt. Dagegen kann bei einer
anfédnglich laminaren Grenzschicht die Transition zu frith vorhergesagt werden oder aber es bildet
sich keine laminare Abloseblase aus.

Es existieren zahlreiche Ansitze zur Korrektur der Uberproduktion der turbulenten kinetischen
Energie. So fiihrt bspw. DURBIN [39] die Staupunktanomalie auf eine Verletzung der Realizability-
Bedingung zuriick: L

0 < uuf <2k . (2.96)

DURBIN [40] verwendet die Realizability-Beschrinkung des turbulenten ZeitmaBles 77 auch bei

Zweigleichungsmodellen:
ok

Tr < .
\/6_C,u u% A /SijS,'j
Dabei hat der Relaxationsparameter @, in dieser Arbeit den Wert ¢, = 1. Das Geschwindigkeits-
maf ur aus Gleichung (2.97) wird bestimmt durch:

(2.97)

ufy = fuk . (2.98)

Beim k-®-Modell ist die Dimpfungsfunktion fy, = 1 gesetzt und beim v'2-f-Modell ist u7 ="

Von unten wird das turbulenten Zeitmalles 77 vom Kolmogorov-Zeitmall begrenzt, siche Glei-
chung (2.74).

(Die Einsteinsche Summenkonvention wird hier nicht angewandt, d. h. iiber doppelte Indizes wird nicht summiert.
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In dieser Arbeit wird fiir alle Rechnungen mit NS3D die iiber das Zeitmall 77 formulierte
Realizability-Bedingung nach Gleichung (2.97) verwendet.

2.5.7 Diskretisierung

Die oben beschriebenen Grundgleichungen der Stromungsmechanik sind partielle Differentialglei-
chungen, die die Anderungen der Variablen kontinuierlich in den drei Raumrichtungen und in der
Zeit ausdriicken. Als Diskretisierung wird die Uberfithrung dieser kontinuierlichen Beschreibung
in eine diskrete bezeichnet, bei der die Variablen nur in den diskreten Punkten des Rechennetzes zu
bestimmten Zeitpunkten bestimmt werden. Die Differentialgleichungen kdnnen so in diskretisierter
Form einer numerischen Berechnung zugénglich gemacht werden.

Der CFD-Code NS3D basiert auf einer Finite-Volumen-Diskretisierung (FVM), bei der das zu ana-
lysierende Stromfeld durch ein geeignetes Rechennetz in kleine Teilvolumina aufgeteilt wird. Auf
jedes dieser Teilvolumen werden die Transportgleichungen in integraler Form angewendet. Es ent-
steht fiir jede Zelle eine Bilanzgleichung, die die lokale Anderung einer ErhaltungsgroBe in Be-
ziehung zu den iiber die Zellflichen ein- und austretenden Fliisse und den im Volumen wirkenden
Quellen und Senken setzt. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Finite-Volumen-Methode wird
auf VERSTEEG UND MALALASEKERA [156] verwiesen. Die Umsetzung im NS3D ist z. B. bei
SKODA [135] oder EINZINGER [44] beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt fiir die Diskretisierung der konvektiven Fliisse iiber die Zellfla-
chen ein Flux-Limiter-Verfahren nach CHAKRAVARTHY UND OSHER [27] (OSH) zum Einsatz.
Flux-Limiter-Verfahren passen ihre Genauigkeit automatisch dem lokalen Stromungszustand an.
Um eine stabile Losung zu erhalten, hat es sich dennoch als notwendig erwiesen, eine Linear-
kombination mit einem konstanten Flux-Blending-Faktor B zwischen dem hoherwertigen Verfah-
ren (OSH) und der Stromauf-Interpolation (UDS®) zu verwenden:

9 = B-o% + (1-B)- 9" . (299)

2.5.8 Randbedingungen

Die Randflichen jedes Rechenblocks miissen mit geeigneten Randbedingungen belegt werden.
Dies kann iiber eine direkte Wertzuweisung, der Dirichlet-Randbedingung, oder mittels Vorgabe
eines Gradienten, der Neumann-Randbedingung, erfolgen. Gemeinsame Blockgrenzen erhalten ei-
ne Durchflussbedingung, die in Abschnitt2.5.9 beschrieben wird.

Einstromrand (Inlet)

Am FEinstromrand werden alle Komponenten des Geschwindigkeitsvektors mittels Dirichlet-
Randbedingungen belegt. Auch die Turbulenzgroflen, turbulente kinetische Energie k und Dissi-
pationsrate € bzw. spezifische Dissipation @, werden als Dirichlet-Randbedingung vorgegeben.

2)UDS = Upwind Differencing Scheme
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Lediglich der elliptische Operator f ist iber eine Neumann-Bedingung mit verschwindendem Gra-
dienten zwischen der Randfliche und dem wandnéchsten Zellmittelpunkt implementiert. Das ska-
lare GeschwindigkeitsmaB v'> wird mit v'> = 2/3k belegt. Die turbulente kinetische Energie am
Eintritt k;;, 1dsst sich iiber den Turbulenzgrad 7u und die absolute Stromungsgeschwindigkeit u;,

bestimmen: 3
kin = 3 T u?, . (2.100)

Bei k-¢ basierten Modellen kann die Dissipationsrate €;, bei Vorgabe eines Viskosititsverhéltnis-
ses (VT) unter Verwendung von Gleichung (2.49) wie folgt berechnet werden:

k.2
€n = Cu- yi— . (2.101)
(¥)-v
In der Literatur [7] wird fiir geringe Turbulenzgrade um 1% ein Viskositdtsverhiltnis von (
angegeben; bei mittleren Turbulenzgraden um 5% wird ein Viskositédtsverhiltnis von (77
empfohlen.

v)=
)=

Fiir k- basierte Turbulenzmodelle ldsst sich am Eintritt mittels Gleichungen (2.49) und (2.57) die
spezifische Dissipationsrate w;, aus &;, berechnen:

k €in
W = — . 2.102
" v Cuka (2102

1%

Fiir den statischen Druck p wird eine Neumann-Randbedingung entlang der Netzlinien verwendet.
Der statische Druck am Einstromrand wird aus den Druckwerten des Feldes linear extrapoliert.

Ausstromrand (Outlet)

Am Ausstromrand ist der Geschwindigkeitsvektor unbekannt und somit Teil der Losung. Die Ge-
schwindigkeitswerte und Turbulenzgrof3en am Ausstromrand werden mittels linearer Extrapolation
aus den Werten des Feldes bestimmt.

Der statische Druck p wird entweder als konstanter oder als flichengemittelter Wert iiber der Aus-
trittsflache vorgegeben. In dieser Arbeit wird die flichengemittelte Variante verwendet.

Die Lage des Ausstromrands sollte moglichst weit stromabwirts gewihlt werden, um negative
Riickwirkungen auf die stromaufwirts gelegenen Bereiche zu vermeiden.

Wand (Wall)

An fluidundurchlidssigen Winden verschwindet der Massenfluss sowie der konvektive Fluss durch
die Wand. Aufgrund der Haftbedingung nimmt die Relativgeschwindigkeit an der Wand den Wert
Null an.

Der statische Druck an der Wand wird aus den Druckwerten des Feldes linear extrapoliert.

Die turbulente kinetische Energie k, das GeschwindigkeitsmaB v/, der elliptische Operator f und
die Reynolds-Spannungen u;u; werden an der Wand zu Null gesetzt. Neben diesen Dirichlet-
Randbedingungen wird mittels Neumann-Bedingung der Gradient der turbulenten kinetischen




40 2 Theoretische Grundlagen
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Bild 2.23: Schematische 2D-Skizze (a) einer Wandzelle zur Veranschaulichung der Wand-Rand-
bedingung und 2D-Skizze (b) zum Datenaustausch an rotierend-periodischen Interfaces

Energie (%)W ebenfalls gleich Null gesetzt, vgl. Bild 2.23a. Die Werte der Dissipationsrate € bzw.
die spezifische Dissipation @ werden je nach Turbulenzmodell unterschiedlich umgesetzt. Die ent-
sprechende Implementierung sowie weitere Informationen zur Wand-Randbedingung finden sich
bei SKODA [135].

Reibungsfreie Wand

Die reibungsfreie Wand wird oft als Symmetrierandbedingung oder auch als Euler-Wand bezeich-
net. Der Massenfluss und der konvektive Fluss durch die Wand sind hier gleich Null gesetzt. Der
Impulsaustausch findet wie bei der Wand iiber den diffusiven Fluss statt.

Der statische Druck an der reibungsfreien Wand wird aus den Druckwerten des Feldes linear extra-
poliert.

Die Turbulenzgroflen werden mit verschwindendem Gradienten (‘3—2 = (0 mittels Neumann-Rand-

I
bedingung gesetzt.

2.5.9 Blockgrenzen

Auf strukturierten Netzen arbeitende Losungsverfahren haben gegeniiber unstrukturierten Verfah-
ren den Vorteil, dass die Losungsalgorithmen fiir die linearisierten Gleichungen i. A. schneller sind
und sich die Datenhaltung effizienter realisieren ldsst. Dagegen erweist sich die Generierung ei-
nes strukturierten Netzes bei komplexen Geometrien oft als schwierig. Mittels blockstrukturierter
Verfahren lésst sich die Effizienz der strukturierten mit der Flexibilitdt der unstrukturierten Ver-
fahren bis zu einem gewissen MaB3 kombinieren. In dem verwendeten CFD-Code NS3D beste-
hen verschiedene Moglichkeiten die einzelnen Blocke mittels Interfaces miteinander zu koppeln,
vgl. EINZINGER [44].
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Bild 2.24: 2D-Skizze einer Blockgrenze mit nicht-passenden Knoten (non-matching Interface)

Matching Interface — Bei diesem Interface kommen die Netzknoten zweier benachbarter Blocke
an ihren Rédndern aufeinander zu liegen. Die Blocke konnen dabei aufgrund einer flexiblen Daten-
struktur beliebig zueinander orientiert sein.

Non-matching Interface — Der im NS3D implementierte Mehrblockalgorithmus, bei dem die
Netzknoten zweier angrenzender Blocke nicht aufeinander liegen miissen, basiert auf einer Idee
von LILEK [87]. Auch hier diirfen die Blocke beliebig zueinander orientiert sein. Die Blockgren-
zen einer zweidimensionalen Topologie mit non-matching Interface sind in Bild 2.24 beispielhaft
dargestellt. Zur Berechnung der Fliisse iiber die Blockgrenze wird diese in Teilflachen zerlegt. Je-
de dieser Teilflichen ist von zwei Netzknoten, die zu unterschiedlichen Blocken gehodren konnen,
berandet. Die Konservativitdt des Verfahrens wird durch die Berechnung der Fliisse durch jede
Teilfliche gewdhrleistet. Bei Verwendung eines hoherwertigen Verfahrens fiir die Berechung der
konvektiven Terme sind zwei Zellschichten je Block betroffen, in Bild 2.24 als Zellen L und LL in
Block A und als Zellen R und RR in Block B bezeichnet. Eine Beschreibung iiber das Verfahren
findet sich z. B. bei SKODA [135].

Periodic Interface — Periodische Block-Interfaces werden wie die bereits beschriebenen Interfa-
ces behandelt, wobei zusitzlich eine Transformantion anzuwenden ist. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der NS3D mit rotierender Periodizitit mit passenden Netzen verwendet, sieche Bild 2.23b. Bei
diesem Interface werden skalare Grofen in den Zellmittelpunkten P und Q einfach punktweise den
Zellmittelpunkten der Shadow-Zellen iibergeben. Bei Vektoren und Matrizen erfolgt die Ubergabe
durch Anwendung einer Rotationsmatrix, siehe z. B. EINZINGER [44].

Die Mehrblockstrategie bietet neben den oben erwihnten Vorteilen auBBerdem die Méglichkeit der
Parallelisierung, indem einzelne Rechengebiete auf verschiedene Rechenprozesse verteilt und par-
allel auf mehreren Prozessoren und Computern abgearbeitet werden konnen. Die Kommunikation
zwischen den einzelnen Prozessen erfolgt mittels der Software-Bibliothek Message Passing Inter-
face (MPI). Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Blocken mittels o. g. Intefaces kann auf
diese Weise gleichzeitig iiber Prozessor- und Computer-Grenze hinweg erfolgen.
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Bild 2.25: Schematische Darstellung einer Windturbine mit Bezeichnungen der einzelnen Teile

2.6 Windturbine

In Bild 2.25 ist schematisch der Aufbau einer Windturbine dargestellt. Diese Arbeit beschiftigt
sich mit der Aerodynamik der Windturbine unter der Vereinfachung, dass lediglich der Rotor und
hier speziell nur die Stromung um ein Windturbinenblatt zwischen Blattwurzel und Blattspitze
betrachtet wird.

Als z-Achse ist die Rotordrehachse definiert, sie wird in Hauptstomungsrichtung positiv gezihlt.
Beziiglich der z-Achse werden das Rotordrehmoment M, und die Rotorschubkraft Fg festgesetzt.
Diese Grofen lassen sich mit dem Actuator-Disk-Modell nach Lanchester und Betz abschitzen. Fiir
die Auswertung und den Vergleich der Simulation mit experimentellen Daten werden im Folgenden
auch die Grundlagen der Blattelemente-Methode vorgestellt.

2.6.1 Das Actuator-Disk-Modell nach Lanchester und Betz

Aus der kinetischen Energie E einer mit der konstanten Geschwindigkeit v; bewegten Masse m
lasst sich die ,,Windleistung Py* eines Luftstroms 1, der durch die Kontrollfliche A strémt, herlei-
ten:

E:1~m.v12 — E:l~n'1-v12 = P0:1~p-A~v13. (2.103)

2 2 2

Nach LANCHESTER [77] bzw. BETZ [15] kann dem Luftstrom durch ein Windrad nur ein Teil
der kinetischen Energie entzogen werden. Mit dem Actuator-Disk-Modell kann das sogenannte
Lanchester-Betz-Limit, das Verhiltnis von maximal entnehmbarer Leistung zu Windleistung, be-

stimmt werden. Bei diesem 1D-Modell werden folgende idealisierte Bedingungen verwendet:
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Bild 2.26: Stromungsverhéltnisse bei Durchstromung eines idealen Windrades nach dem Actuator-
Disk-Modell bei optimaler Windenergieausbeute

Das Windrad wird durch eine diinne permeable Scheibe, der actuator-disk, ersetzt, was einem
Windrad mit unendlich vielen Fliigeln entspricht.

Die Luft ist reibungsfrei und inkompressibel, d. h. Dichte p = const.

Die Stromung vor und hinter der actuator-disk ist drallfrei und laminar.

Der statische Druck weit vor dem Windrad ist gleich dem statischen Druck weit hinter dem
Windrad.

In Bild 2.26 ist die Stromung durch solch ein idealisiertes Windrad dargestellt. Dem Wind wird
in der von den Blittern der Windkraftanlage iiberstrichenen Fliche A Energie entzogen. Dadurch
wird die Windgeschwindigkeit von v; weit vor dem Windrad auf v3 weit hinter der Windturbine
verzogert. Aufgrund der Kontinuitit weitet sich die Stromrohre auf:

m=p-vn-A = p-vi-A; = p-v3-Az. (2.104)

Durch die Windturbine wird dem Wind die Leistung P,,..;, entnommen:

1 I
Puech =5 it (v| =v3) =2 pova-A- (v —v3) (2.105)
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2.6.2 Froude-Rankinesches Theorem

Aufbauend auf der Arbeit von RANKINE [110] bestimmt FROUDE [54] die Windgeschwindig-
keit v, in Abhédngigkeit von v und v3. Dazu wird die Schubkraft Fy, die auf die Anlage in Radebene
wirkt, verwendet. Durch den Impulssatz ausgedriickt ist diese Kraft:

FS:l’i’l-(Vl—V3>:p'VQ-A-(Vl—V3) . (2.106)
Die Stromung sei stationidr, inkompressibel und reibungsfrei. Vor und nach der Turbine wirken

keine duferen Krifte auf das Fluid ein. Daher kann die Bernoulli-Gleichung jeweils links und
rechts von der Radebene aufgestellt werden:

P1+%'V12 :p2a+%'\}22a , (2.107)
P2b+%'V22b:P3+%'V32 . (2.108)

Wegen der Kontinuitdt miissen die Geschwindigkeiten dicht vor und hinter der actuator-disk gleich
grof} sein: vp, = vpp. Der statische Druck weit vor und weit hinter der Radebene ist gleich dem
statischen Umgebungsdruck: p. = p; = p3. Durch Subtraktion der Gleichung (2.108) von (2.107)
ergibt sich somit:

= (vi—v3) = p2a—p2 - (2.109)
Die Schubkraft Fg kann auch iiber die Differenz des statischen Drucks ausgedriickt werden:

Fs=A-(paa—pw) - (2.110)

Gleichung (2.109) in GI. (2.110) eingesetzt und mit Gl. (2.106) gleichgesetzt ergibt:

FS:A-%-(v%—vg) A-%-(Vl-i-\/g)-(\/] ) =povaA-(vi—v3) . @.111)

Daraus ergibt sich v, in Abhingigkeit von v; und v3:

vz:(%”) . 2.112)

2.6.3 Maximal aus dem Wind entnehmbare Leistung
Unter Verwendung von Gleichung (2.112) ldsst sich GI. (2.105) schreiben als:

1 1% 3\ P
Precn==-(14—=)-[1=(=2) ] - £.4} . (2.113)
2 V1 141 2

TV 7 RH
Rotorleistungsbeiwert Cp Py
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Der maximal erreichbare Rotorleistungsbeiwert Cp, das sogenannte Lanchester-Betz-Limit Cpges7,
ergibt sich zu

16 2 1
CP,BezZ = E ~ 0.59 bei V) = gvl bzw. V3 = gvl . (2.114)

Eine ideale Windturbine kann also nur maximal 59% der dem Wind enthaltenen Leistung Py in
mechanische Leistung P,,..;, umwandeln. Die Schubkraft Fg des Rotors ist

3\ o)
Fs = <1— (—3)> A (2.115)
Vi 2

Rotorschubbeiwert Cg

Bei vz = %vl ergibt sich ein Rotorschubbeiwert von Cs = 8/9 ~ 0.89.

Im englischen Schrifttum werden der Rotorleistungsbeiwert Cp und der Rotorschubbeiwert Cg héu-
fig iiber den axialen Induktionsfaktor a ausgedriickt, vgl. Bild 2.27:

Pmech:4a'(1_a)2 : %‘A'V? ) (2.116)
Cp Py
Fs=4a-(1—a) - %-A.v% . 2.117)
—_————
Cs

Fiir Werte von a > % bzw. z—? < 0 sind die Gleichungen (2.113) bis (2.117) nicht giiltig.

Neben dem axialen Induktionsfaktor a, der die Stromungsgeschwindigkeit in axialer Richtung be-
schreibt, existiert auch ein tangentialer Induktionsfaktor a’, mit dem die Geschwindigkeitskompo-
nente in Umfangsrichtung cg angegeben werden kann, vgl. BURTON ET AL. [20]:

v=v-(1—a) , (2.118)
co =or-d . (2.119)

Dabei ist wr die ortliche Umfangsgeschwindigkeit. Nach GASCH UND TWELE [56] ergeben sich
die Induktionsfaktoren in der Rotorebene aus den Geschwindigkeitskomponenten weit vor (1) und
weit hinter (3) dem Rotor wie folgt:

(vi—v3)/2 ,  (cor—co3)/2

a= ., d=—"1 (2.120)
V1 -r

2.6.4 Blattelementmethode

Die Krifteverteilung auf ein Windturbinenblatt kann in erster Niherung iiber die Impulserhaltung
beschrieben werden. Auf ein Kreisringsegment der Breite dr und dem mittleren Radius r wirkt
unter Verwendung von Gleichung (2.117) die Schubkraft dFy, vgl. Bild 2.28

dFs=4a-(1—a)-p-vi-mw-r-dr . (2.121)
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Bild 2.27: Rotorleistungsbeiwert Cp und Rotorschubbeiwert Cg in Abhédngigkeit vom axialen In-
duktionsfaktor a am Windturbinenblatt bzw. vom Verhiltnis der Windgeschwindigkei-
ten weit hinter (v3) und weit vor (v) der Rotorebene

Bild 2.28: Kreisringsegment mit dem Fldcheninhalt dA = 27 - r - dr zur inkrementellen Berechnung
von Rotordrehmoment M, und Rotorschub Fg nach der Blattelementmethode
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Bild 2.29: Bezeichnungen und aerodynamische Krifte bzgl. verschiedener Referenzen am Profil-
schnitt bzw. am Kreisringsegment eines Windturbinenblattes

AuBerdem tragt das betrachtete Kreisringsegment zum Rotordrehmoment das differentielle Mo-
ment dM, bei:

Die Blattelementmethode geht auf FROUDE [55] zuriick. Urspriinglich von GLAUERT [58] fiir die
Auslegung von Propellern beschrieben, wird dieses Verfahren auch fiir Windturbinen verwendet,
siche WILSON UND LISSAMAN [158].

Im Unterschied zur Impulsbetrachtung werden hier die Krifte auf die Stromung durch das Blatt
statt durch eine actuator-disk erzeugt. Dazu wird das Blatt, wie in Bild2.28 dargestellt, in
N Kreissegmente aufgeteilt und die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte der sich ergebenden Pro-
filschnitte bestimmt. Wie bei MANWELL [90] beschrieben, wird vereinfachend angenommen, dass
zwischen den Kreisringsegmenten kein Austausch stattfindet und die Krifte auf das Blatt alleine
durch die ¢,4- und c,,-Werte des jeweiligen Profilschnitts bestimmt werden.
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Bild 2.29 zeigt exemplarisch einen Profilschnitt. Der Auftriebsbeiwert ¢, ist senkrecht, der Wider-
standsbeiwert ¢,, tangential zur Relativgeschwindigkeit w definiert. Diese beiden Beiwerte konnen
in Beiwerte in Umfangsrichtung ¢, und in axialer Richtung ¢y umgerechnet werden. Im experimen-
tellen Bereich werden hiufig die Beiwerte normal ¢,, und tangential ¢; zur Profilsehne verwendet.
Fiir die Umrechnung in ¢, und c; ist hier der lokale Anstellwinkel & nicht erforderlich, es geniigt
der durch die Geometrie gegebene lokale Einstellwinkel f3:

Cy = Cq-sin(@) — ¢y -cos(@) = c¢p-sin(B) — ¢ -cos(B) (2.123)
cs = ¢q-co8(@) + ¢y -sin(¢) = c¢,-cos(B) + ¢ -sin(B) (2.124)
¢ = cy-cos(@) — cq-sin(e) = cs-sin(B) — ¢, -cos(f) , (2.125)
cn = ¢y-sin(a) + cq4-cos(a) = cg-cos(B) + ¢, -sin(B) (2.126)
cqg = cs-cos(@) + ¢y -sin(@) = c¢,-cos(e) — ¢ -sin(a) (2.127)
cw = ¢s-sin(@) — ¢, -cos(@) = ¢, -sin(a) + ¢ -cos(ar) . (2.128)

Die entsprechenden Krifte des Blattsegements mit der Breite dr und der Profilsehnen-
linge [ ergeben sich mit dem lokalen Staudruck, gebildet aus dem Betrag der Relativ-
Stromungsgeschwindigkeit w und der Luftdichte p:

dFa:ca-%w2-l-dr , dFW:cW-%w2-l-dr, (2.129)
a’Fn:cn-%wz-l-dr , dE:ct-%w2-l-dr, (2.130)
dFu:cu-%w2-l-dr , dFs:cs-%wz-l-dr. 2.131)

Das Rotordrehmoment M, und die Rotorschubkraft Fg ergeben sich durch Multiplikation mit der
Blattanzahl Z und Summation iiber alle N Kreissegmente:

N N
M.=Z-Y (r-dF,) , Fs=2ZY (dF,) . (2.132)

Mittels folgender Formeln lassen sich M, und Fg mit dem Rotorleistungsbeiwert Cp und dem Ro-

torschubbeiwert Cg in Beziehung setzen:
1

v o (2.133)

2 (2.134)

M, =Cp-Rnm-

FS:CS'RZTC'

N[ oo

Die Komponenten der Relativgeschwindigkeit w in Rotorebene, das sind wg in Umfangs-
richtung und w, in axialer Richtung, lassen sich iiber die Induktionsfaktoren ausdriicken,
vgl. SPERA [145]:

wog=r-0-(1+d) , w,=vi-(1-a) . (2.135)

Zur Charakterisierung von Windturbinen wird die Schnelllaufzahl A, im Englischen als fip speed
ratio bezeichnet, verwendet. Sie setzt die Umfangsgeschwindigkeit U der Blattspitze mit Radius R
in Relation zu der Windgeschwindigkeit vy:

U
A=— mit U=R-w. (2.136)
Vi
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3 Modellierung

In diesem Kapitel wird die zu untersuchende Windturbine und ihre Modellierung beschrieben. Zu-
ndchst wird das verwendete Blatt-Profil NREL S809 vorgestellt. Hier wird die Geometriebeschrei-
bung und die Vernetzungsstrategie fiir die 2D-Simultation behandelt.

Im Anschluss wird die Windturbine NREL Phase IV beschrieben. Es werden die Geometrieaufbe-
reitung und die Vernetzung eines Windturbinenblattes sowie die fiir die 3D-Simulation getroffenen
Vereinfachungen erldutert. AbschlieBend wird die verwendete Software vorgestellt.

3.1 Profil NREL S809

Das Profil S809 wurde in den 80iger Jahren von SOMERS [138] im Auftrag des National Renew-
able Energy Laboratory (NREL) als Laminarprofil fiir Horizontalachsen-Windturbinen (HAWT)
entwickelt. Bild 3.1 zeigt das Profil, dabei wurden die Skelettlinie und die Dickenverteilung aus der
Profilkontur nach der in Abschnitt2.3.1 beschriebenen Methode bestimmt.

3.1.1 Profileigenschaften

Die gewiinschten Profileigenschaften wurden experimentell im Low-Turbulence Wind Tunnel des
Low Speed Laboratory der Technischen Universitit Delft iberpriift und von SOMERS [138] verof-
fentlicht.

Das Profil mit der Dicke von 21% der Sehnenlidnge [ hat bei der Auslegungs-Reynolds-Zahl von
Re = 20-10° einen maximalen Auftriebsbeiwert von Ca,max = 1.0 bei o0 = 9.22° sowie einen gerin-
gen Widerstandsbeiwert c¢,, im Bereich von ¢, = —0.45, a = —5.14° bis ¢, = 0.77, a = 5.13°. Der
Null-Auftriebs-Momentenbeiwert ist mit ¢,,,0 = —0.041 angegeben.

AuBerdem ist das Profil unempfindlich gegeniiber Oberflachenrauhigkeit und weist gutmiitige
Stall-Eigenschaften auf. Im positiven Anstellwinkelbereich sind die Druckverteilungen bei stei-
gendem Anstellwinkel mit denen bei fallendem Anstellwinkel identisch, d. h. die Profilpolare weist
im positiven Anstellwinkelbereich keine Hysterese auf.

Die Koordinaten der Profilkontur sind im Anhang A.1 hinterlegt.
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Bild 3.1: Skelettlinie (a) und Dickenverteilung (b) des Profils NREL S809 (c)

3.1.2 Geometrieaufbereitung

Um vergleichbare Ergebnisse sicherzustellen, wird die Geometrie des Profils S809 so aufbereitet,
dass sie gleichermaBlen fiir die 2D-Rechnungen des Profils wie auch fiir die 3D-Untersuchungen des
Windturbinenblattes verwendet werden kann. Deswegen werden die Koordinaten der Profilkontur
wie in Abschnitt2.3.1 beschrieben mit zwei B-Spline-Kurven vom Grad p = 3 approximiert. Eine
Kurve beschreibt die Profiloberseite, die andere Kurve die Unterseite, vgl. Bild2.15

Die Beschreibung mittels kriimmungsstetiger Kurven ist notwendig, da fiir die CFD-Rechnung ent-
lang der Profilkontur wesentlich mehr Netzpunkte verteilt werden, als fiir die Kontur urspriinglich
angegeben sind, vgl. Anhang A.1

3.1.3 Netzgenerierung

Bei der Vernetzung des Profils wird eine Multiblock-Topologie verwendet, die in wesentlichen
Teilen bereits die Vernetzungsstrategie des Windturbinenblattes wiederspiegelt. In Bild 3.2 ist die
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Topologie dargestellt. Das Profil wird so positioniert, dass der Nullpunkt gleich dem Durchstof3-
punkt der Zapfenachse mit der Zeichenebene ist, vgl. Bild 2.16a.

Direkt um das Profil wird ein C-Netz @ gelegt, das gleichmifBige Wandabstinde und ungescher-
te Zellen gewihrleistet. Ein O-Grid ® umhiillt das C-Netz@ und weist einen konzentrischen
Kreis als Aulenberandung auf. Erzeugt wird das O-Grid ® aus Teilbereichen, die mittels semi-
1sogeometrischer Interpolation, entsprechend Abschnitt2.4.2, vernetzt werden. Die Grenzen zwi-
schen den Teilbereichen werden iiber B-Splines definiert.

Eine Anderung des Anstellwinkels « erfolgt durch Verdrehen des inneren Bereichs, bestehend aus
C-Netz @ und O-Grid ®, beziiglich der restlichen Netze um den Nullpunkt. Die Kopplung die-
ses drehbaren Bereichs mit dem ebenfalls als O-Grid ausgefiihrten Ring @ erfolgt mit einem non-
matching Interface, vgl. Abschnitt2.5.9.

Mit dem Block ® werden die Netze @ bis @ so umschlossen, dass nach auflen eine rechteckige
Berandung entsteht. Der Bereich von dieser Berandung aus bis zu den Auflengrenzen des Rechen-
gebiets wird mit den Netzen ®, @, ® und @ gefiillt. Block ® ist dabei gegeniiber Block @ mit
einem non-matching Interface angebunden, um eine feinere Netzauflosung im Nachlauf des Profils
zu ermoglichen.

Der obere Rand j,,,, von Block ® und der untere Rand j,,,;,, von Block @® werden mit einer reibungs-
freien Wand als Randbedingung belegt. An den linken Rindern i,,;,, der Blocke @ bis @ wird eine
Inlet-Randbedingung, an den rechten Rindern iy, der Blocke ® und @ sowie am Rand j,,, des
Blockes ® wird eine Outlet-Randbedingung gesetzt. Das Profil selbst wird als reibungsbehaftete
Wand behandelt.

In Tabelle 3.1 sind die Kopplungen der Blocke untereinander zusammengefasst und Bild 3.3 zeigt
ein typisches Netz fiir eine CFD-Rechnung des NREL-Profils S809 unter Verwendung eines Tur-
bulenzmodells mit Wandfunktion.

Tabelle 3.1: Schnittstellen zwischen den Blocken bei der 2D-Vernetzung von Profilen, vgl. Bild 3.2

Block | @ | ® | ® | ® | ® | @ ®
® m | m

® m | m | nm

@ nm| m | m | m

® m nm | m m
® m | nm m | m
@ m m | m
m | m | m

® m | m | m

m = matching Interface ; nm =non-matching Interface
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Bild 3.2: Schematische Darstellung der Netztopologie fiir 2D-CFD-Untersuchungen eines Profils
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Bild 3.3: Vernetzung des Profils S809 fiir CFD-Rechnungen mit Turbulenzmodellen mit Wand-
funktion; In den Bildern a) und b) sind die Netze zur besseren Darstellung ausgediinnt.
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3.2 Windturbine NREL Phase IV

Die Windturbine NREL Phase IV wurde im Rahmen des Unsteady Aerodynamic Experiment unter-
sucht. Das Unsteady Aerodynamic Experiment (UAE) wurde 1987, urspriinglich unter dem Namen
Combined Experiment, vom National Renewable Energy Laboratory (NREL) des U.S. Department
of Energy (DOE) ins Leben gerufen.

Als Testtrager fiir die Untersuchungen dient eine modifizierte Grumman Wind Stream 33 Wind-
turbine mit einem Rotordurchmesser von ca. 10m, einem 19.8kW Asynchrongenerator und ei-
ner konstanten Rotordrehzahl von ca. 72 1/min. Bislang umfasst das Experiment sechs verschiedene
Windturbinen, bei denen in Anzahl und Form unterschiedliche Rotorblitter zum Einsatz kamen.

Die atmosphirischen Tests wurden am National Wind Technology Center (NWTC) 10 Meilen
nordlich von Golden, Colorado, USA durchgefiihrt. AuBlerdem wurden verschiedene Konfigura-

tionen auch im 80' x 120' (24.4m x 36.6m)-Windtunnel der NASA am Ames Research Center ver-
messen.

Im Mai 2000 wurden von NREL einzelne Konfigurationen des UAE ohne Messergebnisse her-
ausgegeben, siche NREL-AMES-TEST [97]. Die aerodynamischen Eigenschaften sollten durch
Rechnungen ,,blind* vorhergesagt werden. Im zweiten Teil des sog. Blind Comparison Test wur-
de dann Zugriff auf einen Teil der Messergebnisse gewéhrt, um die Verfahren fiir die Vorhersage
weiterer Testkonfigurationen kalibrieren zu konnen.

3.2.1 Konfiguration NREL Phase IV

Die Konfigurationen der verschiedenen Phasen unterscheiden sich entweder in der Geometrie, in
der Kinematik der Rotorblattauthangung und/oder in der installierten Messapparatur, siehe bspw.
BUTTERFIELD ET AL. [21], SIMMS ET AL. [133] oder HAND ET AL. [60]. Bei allen Ausfiihrun-
gen waren Turm und Gondel der Windturbine baugleich. Lediglich fiir die Messreihen im Wind-
kanal wurde ein um 5m kiirzerer Turm verwendet. Es kam einheitlich das NREL-Profil S809 zum
Einsatz. Eine Ubersicht der verschiedenen Konfigurationen gibt Tabelle 3.2 wieder.

In dieser Arbeit wird die in Bild 3.4 dargestellte Windturbine Phase IV untersucht, da sie drei Blit-
ter in upwind-Konfiguration aufweist und Messdaten des Freilandversuchs in der IEA-ANNEX-
DATENBANK [43] vorliegen, siche SCHEPPERS ET AL. [120].

Tabelle 3.2: Windturbinen-Konfigurationen des NREL Unsteady Aerodynamic Experiments (UAE)

Phase-II  Phase-III Phase-1V Phase-V Phase-VI
Anzahl Blatter 3 3 3 2 2
Blatt verwunden nein ja ja ja ja
Blatt verjiingt nein nein nein nein ja

Einstellwinkel Byp|°] 12 -3,3,8 -9,-3,3,8,12 -9,-3,3,8,12 mehrere
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Bild 3.4: Schematische Darstellung der NREL-Windturbine Phase IV in upwind-Konfiguration,
vgl. ROSSLE [117]
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Die Windturbine hat einen Konuswinkel von 3.417°, vgl. SIMMS ET AL. [133]. Der profilierte Be-
reich des Blattes erstreckt sich von r = 0.723 m bis R = 5.023 m. Die Profiltiefe ist dabei iiber den
gesamten Bereich konstant / = 0.4572m.

Als Einstellwinkel an der Blattspitze wird f;, = 3° verwendet. Nach BUTTERFIELD ET AL. [21]
wurde die Verwindung des Blattes so ausgelegt, dass bei einer Windgeschwindigkeit von v; ~8m/s
ein konstanter Anstellwinkel iiber die gesamte Spannweite des Blattes erzielt wird. Die Verteilung
des Einstellwinkels f entlang des Blattes ist in Anhang A.3 angegeben und in Bild 3.5 dargestellt.
Wihrend des Betriebs erfolgt keine Anderung des Blatteinstellwinkels, d. h. die Leistungsbegren-
zung erfolgt iiber Stromungsabriss.

50 . . . . . . . . .
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Bild 3.5: Verteilung des Einstellwinkels 8 entlang des Blattes der Windturbine NREL Phase IV bei
einem Einstellwinkel an der Blattspitze von B, = 3°; Werte sieche Anhang A.3

3.2.2 Geometrieaufbereitung

Die Geometriebeschreibung des Windturbinenblatts erfolgt mittels Cross-Sectional Design wie in
Abschnitt2.3.2 beschrieben: Das Profil aus Abschnitt3.1.2 wird entlang der Zapfenachse mit den
im Anhang A.3 angegebene Einstellwinkeln 8 verteilt, siche auch Bild 3.5. Durch Interpolation
vom Grad p = 3 zwischen den Kontrollpunkten der Einzelprofile entstehen zwei B-Spline-Fldchen:
Eine Fliche beschreibt die Saugseite, die andere die Druckseite des Windturbinenblattes, wie sie
der Netzgenerator fiir die Netzgenerierung bendotigt.

3.2.3 Netzgenerierung

Bei der Vernetzung des Windturbinenblattes wird ebenfalls eine Multiblock-Topologie verwendet.
Der Rotor hat drei Blitter, daher wird ein 120°-Segment des profilierten Bereichs des Blattes von
r =0.723m bis R = 5.023m vernetzt, vgl. Bild 3.6. Die Stromung um den Turm, die Gondel und
die Nabe werden in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Wie bei der Profil-Vernetzung von Abschnitt 3.1.3 wird das Windturbinenblatt von einem C-Netz @
umhiillt, siehe Bild 3.8. Dieses Netz wird bis zur duleren radialen Berandung r,,,, herausgezogen.
Das C-Netz @ wird von einem O-Grid umschlossen, dessen Auflenfliche als Rotationsfliche um
die Zapfenachse definiert ist. Wegen der hohen Anzahl von Zellen, wird das O-Grid zur besseren
Parallelisierbarkeit in zwei Blocke @ und @ aufgeteilt, vgl. Bild3.7. C-Netz @ und O-Grid ®®
weisen kugelformige Berandungen an der Nabe ry,;, sowie an der du3eren radialen Berandung 7,
auf. Aufgrund dieser Kugelflichen und der Rotations-Auflenfliche von Block ®® konnen diese
Blocke um die Zapfenachse gedreht und somit der Blatteinstellwinkel variiert werden.

Die Blocke ®® sind an ihrer AuB3enfliche mittels eines non-matching-Ring-Interfaces mit Block @
gekoppelt. Das O-Grid von Block @ erstreckt sich von rg,p, bis ry,,,. Die Blocke ® und ® schlieBen
sich stromab- bis z,,,c bzw. stromaufwirts bis z,,;, an Block @ an, siehe Bild 3.7 und Bild 3.8.

Zwischen r;, bis ry,, werden tiber die komplette axiale Linge Blocke derart erzeugt, dass in Um-
fangsrichtung ein 120°-Segment entsteht, siehe Bild 3.7d. Es konnen beliebig viele Blocke, begin-
nend mit der Nummer @, verwendet werden. Diese Blocke sind untereinander mit non-matching-
Interfaces gekoppelt. Dadurch lésst sich die mit groer werdendem Radius steigende Bogenlidnge
durch eine entsprechend angepasste Zellenzahl in Umfangsrichtung iiberbriicken.

Die Blocke @ und ® fiillen, wie in Bild 3.9 dargestellt, den vom C-Netz @ umschlossenen Bereich
oberhalb der Blattspitze (r > R) bis r,4,. Diese beiden Blocke werden bei einer Einstellwinkeldn-
derung des Windturbinenblattes ebenfalls wie die Blocke @, @ und @ um die Zapfenachse gedreht.
Die Kopplungen der Blocke untereinander sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Nach der Beschreibung der einzelnen Blocke soll hier kurz auf die generelle Form der Netze ein-
gegangen werden: Der Schnittpunkt der Zapfenachse mit der Rotordrehachse (z-Achse) legt den
Nullpunkt fest. Da einerseits das Blatt mit seinen umgebenden Netzen ®, @ und ® zur Verinde-
rung des Einstellwinkels verdreht werden konnen soll, andererseits das Blatt als Teil des Rotors
um die z-Achse drehen soll, miissen an der Nabe ry,;, und am dufleren Radius r,,,, Kugelflachen
verwendet werden. Der Mittelpunkt der beiden Kugelfiichen ist der Nullpunkt.

Der Konuswinkel des Blattes definiert, wie stark das Blatt und die umgebenden Netze nach hinten
geneigt sind.

Die Ausdehnung der Netze @, @ und @ um die Zapfenachse wird hauptsichlich durch die benétig-
ten y"-Werte der wandniichsten Zelle des C-Netzes @ bestimmt: Zur Blattspitze hin sind die Profil-
Reynolds-Zahlen grofler als in der Nihe der Nabe, somit wird der Wandabstand yp zur Blattspitze
hin geringer gewihlt als in Nabennihe. Um &hnliche Expansionsfaktoren g aufrecht zu erhalten
wird dazu die Ausdehnung der Netze angepasst. Auf der anderen Seite sollen die Netzzellen mog-
lichst senkrecht auf der Kugelfliche an der Nabe stehen. Die sich so ergebende Form ist in Bild 3.7
dargestellt.

Als Randbedingungen werden der innere r,,;, und der @ulere r,,,, Rand jeweils mit einer reibungs-
freien Wand belegt. Die stromaufwirts z,,;, gelegene Fliche wird als Inlet, die stromabwarts z,,,x
gelegene als Outlet definiert. Die Seitenflachen werden mit einem rotationsperiodischen Interface
miteinander gekoppelt. Die Flichen des Windturbinenblattes werden als reibungsbehaftete Wiinde
behandelt.
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Tabelle 3.3: Schnittstellen zwischen den Blocken bei der 3D-Vernetzung eines Windturbinenblatts

Block | @© @ ® @ ® ® @ ©) ™
@ m m m nm

@ m m m m m

® m m m nm

@ nm nm m m m m,p | m,p
® m m,p | m,p
® m m,p | m,p
@ m m

m m

©) m,p | mp | m,p nm
) m,p | mp | mp nm

m =matching Interface ; nm=non-matching Interface ; p=periodic Interface

rmax -

Tinin 4!

Bild 3.6: 3D-Rechengebiet,

blatt (schwarz)

bestehend aus

einem 120°-Segment um das

Windturbinen-
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Bild 3.7: Vernetzungs-Strategie des 120°-Segments um das Windturbinenblatt (schraffiert)
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Bild 3.8: Vernetzungs-Strategie des 120°-Segments direkt um das Windturbinenblatt

QR

Bild 3.9: Vernetzungs-Strategie im AufB3enbereich: a) oberhalb der Blattspitze r > R;
b) Detailansicht im Nasenbereich, ¢) Detailansicht an der Hinterkante
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3.2.4 Simulationsmodell

Ziel dieser Arbeit ist es, das Stromungsverhalten an einer Windturbine zu simulieren. Dazu kom-
men handelsiibliche, miteinander vernetzte Arbeitsplatz-PCs zum Einsatz. Um die Rechenzeiten
moglichst klein zu halten, wird lediglich ein sich drehendes 120°-Segment des Rotors stationir
simuliert, d. h. die Stromung um Gondel und Turm als nicht achsensymmetrische Bauteile bleibt
unberiicksichtigt. Der Rechenraum ist zur Rotor-Achse hin bis zum Radius r,,;, vernetzt, mit einer
kugelformigen Nabe im Bereich des Windturbinenblattes. Aufgrund des geringen Anteils an der
gesamten Rotorfrontflache kann der Bereich r < r,,;, vernachléssigt werden.

Die Begrenzungsflachen an r,,;, und r,,,, werden mit einer reibungsfreien Wand als Randbedin-
gung belegt. Aufgrund der stationdren Simulation eines 120°-Segments werden iiber den gesamten
Inlet-Bereich konstante Windgeschwindigkeiten und Turbulenzgroflen vorgegeben. Eine Windge-
schwindigkeitsverteilung entsprechend der Grenzschicht iiber Grund wird bei dieser Modellierung
nicht beriicksichtigt. Wegen den geringen Stromungsgeschwindigkeiten kann inkompressibel ge-
rechnet werden, d. h. der CFD-Code rechnet intern mit Druckgradienten. Der Referenzdruck kann
daher frei gewihlt werden und wird hier durch den Mittelwert des statischen Drucks p = 0 am
Outlet festgelegt.

3.3 Verwendete Simulations-Software

In dieser Arbeit kamen unterschiedliche Simulationsprogramme zum Einsatz. So wurde die 2D-
Profilumstromung mit dem Programm XFOIL, mit dem lehrstuhleigenen CFD-Code NS3D und mit
dem kommerziellen CFD-Paket Ansys-CFX untersucht. Aufbauend auf den 2D-Ergebnissen wurde
mit den beiden CFD-Programmen NS3D und Ansys-CFX die 3D-Stromung um das Windturbinen-
blatt simuliert. Im Folgenden werden die verwendeten Simulationsprogramme kurz beschrieben.

3.3.1 2D-Panel-Code XFOIL

Das Programm XFOIL wurde am Massachusetts Institute of Technology (MIT) von MARK DRE-
LA [33] in Fortran 77 entwickelt und steht unter der GNU General Public License (GPL) zur freien
Verfiigung. Es verwendet ein 2D-Panelverfahren zur Berechnung von Auftriebsbeiwert c,, Wider-
standsbeiwert ¢, und Momentenbeiwert ¢, eines gegebenen Profils bei subsonischen Stromungs-
geschwindigkeiten.

Die Stromung um ein Profil kann sowohl reibungsfrei als auch reibungsbehaftet simuliert wer-
den. Dabei werden insbesondere die bei geringen Reynolds-Zahlen auftretenden Stromungseffek-
te beriicksichtigt, wie bspw. die Transition iiber eine laminare Abloseblase. Die Berechnung des
Stromungsfelds auBerhalb der Grenzschicht erfolgt mit Hilfe eines auf der Potentialtheorie ba-
sierenden Panel-Verfahrens. Die viskose Grenzschichtstromung um das Profil wird mittels eines
Grenzschichtverfahrens bestimmt.

AuBer der Analyse bestehender Profilkonturen konnen mit XFOIL auch Profile entworfen und
verdndert werden. Die Profilgeometrie kann dabei entweder direkt modifiziert werden oder sie
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wird iiber eine inverse Methode durch Vorgabe einer Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilung be-
stimmt.

3.3.2 CFD-Code NS3D

Der NS3D ist ein am Lehrstuhl fiir Fluidmechanik der Technischen Universitiat Miinchen entwickel-
ter Stromungsloser. Die grundsitzlichen numerischen Eigenschaften basieren auf einem einfachen
CFD-Code von FERZIGER UND PERIC [47], der via Internet frei verfiigbar ist. Der Aufbau des Co-
des und die Implementierung der numerischen Methoden finden sich bei BADER [8], SKODA [135]
oder EINZINGER [44].

Der NS3D-Solver lost die inkompressiblen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS) auf allgemeinen, krummlinigen, problemangepassten Netzen implizit sequenziell mit-
tels Finiter-Volumen-Diskretisierung (FVM). Die Druck/Geschwindigkeits-Kopplung wird iiber
den SIMPLE-Algorithmus nach PATANKAR [103] sichergestellt. Fiir die Parellelisierung wird das
Message Passing Interface (MPI) verwendet. Der Multiblock-Solver verfiigt {iber zahlreiche Tur-
bulenzmodelle und verschiedene Flux-Limiter-Verfahren und kann sowohl stationire als auch tran-
siente Problemstellungen I6sen.

Aufgrund spezieller Randbedingungen und Kopplungs-Algorithmen zwischen Blocken eignet sich
dieser CFD-Code besonders fiir die Simulation von Turbomaschinen.

3.3.3 CFD-Paket Ansys-CFX

Mit dem kommerziellen CFD-Paket Ansys-CFX konnen komplexe 3D-Stromungsprobleme simu-
liert werden. Hierfiir stehen umfangreiche Pre- und Postprocessing-Werkzeuge zur Verfiigung. Der
CFD-Solver ist ein impliziter, gekoppelter, algebraischer URANS-Mehrgitterloser mit effizienter
Parallelisierung.

Es stehen zahlreiche Turbulenzmodelle zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit werden das k-€-
und das k-w-SST-Modell verwendet.
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4 Ergebnisse

Im ersten Teil dieses Kapitels wird das Profil NREL S809 behandelt. Es werden die experimen-
tellen Daten und eine einfache Betrachtung der Umstromung mittels Potentialtheorie vorgestellt.
Im Anschluss wird das Stromungsverhalten und der Einfluss von verschiedenen Modellierungs-
Parametern auf die zu berechnenden Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte mit den Programmen
XFOIL, NS3D und Ansys-CFX untersucht.

Die Erkenntnisse aus diesen Profil-Untersuchungen flieBen in die CFD-Simulationen des Windtur-
binen-Blattes ein, die im zweiten Teil behandelt werden. Nach einer Beschreibung der experimen-
tellen Daten werden hier die verschiedenen Einfluss-Faktoren auf das Rotordrehmoment und den
Rotorschub sowie die Stromungsverhéltnisse um das Windturbinenblatt untersucht. Alle in dieser
Arbeit prisentierten Ergebnisse stammen aus stationidren Simulationen.

4.1 Profil NREL S809

Die Eigenschaften des Profils NREL S809 sind bereits in Kapitel 3.1 beschrieben worden.
Zunichst sollen hier die verwendeten experimentellen Daten vorgestellt werden. Anschliefend
werden mittels Potentialtheorie die Stromungsverhiltnisse qualitativ betrachtet. Darauf folgend
werden die experimentellen Daten mit mittels XFOIL erzeugten Stromungsergebnissen verglichen.
Der weitaus groBte Teil dieses Abschnitts beschéftigt sich mit den stationédren Berechnungsergeb-
nissen von RANS-Solvern.

4.1.1 Experimentelle Daten

Inder IEA-ANNEX-DATENBANK [43] des Energy research Centre of the Netherlands (ECN) sind
Messdaten zum NREL S809-Profil hinterlegt. Ausfiihrliche Informationen zu dieser Datenbank
finden sich bei SCHEPERS ET AL. [121][120].

Fiir die Reynolds-Zahl Re = 10- 103 wurden an der Technischen Universitit Delft (DUT) Auftriebs-
beiwerte ¢, und Widerstandsbeiwerte c,, in Abhédngigkeit vom Anstellwinkel o gemessen und in
der Datenbank hinterlegt. In der vorliegenden Arbeit sind diese Daten") mit DUT gekennzeich-
net.

(WDateien c1a_20_nund cda_2D_n aus data/nrel/2d/coef2d_n.zip der IEA- ANNEX-DATENBANK [43]
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Bild 4.1: Druckmessstellen am Profil NREL S809, an denen im Windkanal der Ohio State Univer-
sity (OSU) die Werte fiir die Druckverldufe ermittelt wurden, vgl. RAMSAY [109]

Wl

An der Colorado State University (CSU) wurden fiir die Reynolds-Zahlen Re = 3-10°, 5-10° und
6.5-10° sowie an der Ohio State University (OSU) fiir Re = 7.5-10° und Re = 10-10° Auftriebs-
beiwerte ¢, und druckbasierte Widerstandsbeiwerte c,,, gemessen. Diese Daten finden sich zusam-
mengefasst bet HAND ET AL. [60].

Die Momentenbeiwerte ¢, des Profils S809 stammen ebenfalls von der Technischen Universitit
Delft und sind im WIND TURBINE AIRFOIL CATALOGUE [14] veroffentlicht.

Die Messdaten® fiir die Druckverldufe ¢, entlang der Profiloberfliche bei Re = 10- 10° stammen
vom Aeronautical and Astronautical Research Laboratory der Ohio State University (OSU). Eine
Beschreibung der Daten findet sich bei RAMSAY [109]. Die Positionen der Druckmessstellen sind
in Bild 4.1 dargestellt.

Ein wichtiger Parameter fiir die Stromungssimulation ist der Turbulenzgrad Tu. Er setzt die Ge-
schwindigkeitsschwankungen ' in den drei Raumrichtung in Relation zur Geschwindigkeit der
Grundstromung #e:

Y I R —
Tu = u—-\/§-<u’12+u'22—|—u’32> . 4.1

Sind die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgeschwindigkeit in allen drei Koordinatenrichtun-

gen gleich u_’]z = u_’22 = u_’32, so liegt isotrope Turbulenz vor und fiir den Turbulenzgrad ist allein die

Lingsschwankung /2 maBgeblich, siche SCHLICHTING UND GERSTEN [126]:

M/Z
Tu =

4.2)
Uoo

Laut SOMERS [138] variiert im low-turbulence wind tunnel des Low Speed Laboratory der Tech-

nischen Universitit Delft (DUT) der Turbulenzgrad Tu zwischen Tu = 0.02% bei u. = 10m/s und

Tu = 0.04% bei u. = 60m/s.

@Datei 0sU_data/data/3x5/5809data/s809c100. xT der OSU-Windtunnel-Daten [100]
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Bild 4.2: Lage des Punktes Pr, fiir die Bestimmung des Turbulenzgrades 7u vor dem Profil

Bei den Stromungssimulationen in dieser Arbeit werden daher die entsprechenden Parame-
ter am Inlet so angepasst, dass sich an der Position Pr, vor dem Profil ein Turbulenzgrad
von etwa Tu=0.03% ergibt, vgl. Bild4.2. Hintergrund ist, dass bspw. bei Zweigleichungs-
Turbulenzmodellen der Turbulenzgrad bei ungestorter Stromung, wie sie im Bereich stromaufwirts
des Profils vorherrscht, sehr schnell abfillt. Fiir die Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit den
Simulationsergebnissen sollte der Turbulenzgrad des Windkanals dhnlich zum Turbulenzgrad kurz
vor dem Profil in der Simulation sein.

4.1.2 Potentialtheoretische Betrachtung

Bei der potentialtheoretischen Betrachtung eines Tragfliigelprofils wird von einer zweidimensio-
nalen, stationdren, inkompressiblen und reibungsfreien Stromung ausgegangen. Stark vereinfacht
kann das Stromungsbild um ein Profil mittels eines ,,auftriebserzeugenden* Kreiszylinders be-
schrieben werden. Bei diesem Ersatzmodell wird der Kreiszylinder an der Stelle der maximalen
Profildicke positioniert, vgl. Bild4.3. Die Superposition der elementaren Potentialelemente ist in
Bild 4.4 dargestellt. Das Profil, d. h. der Kreiszylinder, wird mit einer Parallelstromung der Fluid-
geschwindigkeit u. angestromt. Die Verdrangungswirkung des Kreiszylinders mit Radius R wird
mittels Dipolstromung und der Auftrieb des Profils durch einen konzentrischen Potentialwirbel
beschrieben.

Die einzelnen Potentialfunktionen ®(x,y) und Stromfunktionen W¥(x,y) sowie die Geschwindig-
keitskomponenten u(x,y) in x- und v(x,y) in y-Richtung lauten, vgl. KAPPELI [75]:

¢ Parallelstromung (uniform):

q)u(xvy) = Ueo " X ‘PM(X,y) = Uy , (43)
Uy (X,y) = oo, vu(x,y) =0 . 4.4)
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Bild 4.3: Profil NREL S809 mit einbeschriebenem Kreiszylinder als Ersatzmodell fiir eine poten-
tialtheoretische Betrachtung; Radius R = 0.21-/ am Ort maximaler Dicke

* Dipolstromung (doublet):

M X M y

Dy(x,y) = 2 2R Yi(x,y) = T Ry 4.5)
M 2 _x2 M 2

ug(x,y) = S va(x,y) = R (4.6)

27 (24y2)? 2T (2 4+y2)?

* Potentialwirbel (vortex):

r r
D, (x,y) = 5 -arctan (%) , ¥, (x,y) = — -ln(\/xz-i—yz) , 4.7)

27
r y r X
uy(x,y) = 7 Ry wix,y) = Tor 2y (4.8)

Das Dipolmoment M ist definiert als M = 27 - u., - R>. Mittels des Auftriebssatzes von Kutta-
Joukowsky F, = p - b - U - I" und der Definition des Auftriebs F, = ¢, - % u - b1 lisst sich die
Zirkulation I" = %Ca ‘Us - | bestimmen. Das Profil ist durch die Breite b, die Profilsehnenlinge /
und den Auftriebsbeiwert ¢, bei der Dichte p charakterisiert.

Die Superposition der elementaren Potentialstromungen erfolgt durch Addition der einzelnen
Potential- und Stromfunktionen:

b=, +P;,+ P, , Y=¥,+¥,+Y¥, . 4.9)

In Bild4.4d ist die Superposition der Stromfunktionen dargestellt. Der Kreiszylinder und somit
das Tragfliigelprofil zeigt einen starken Einfluss auf die Stromung. So ist sowohl weit stromauf-
wirts als auch weit stromabwirts vom Profil eine Geschwindigkeitskomponente v in y-Richtung
festzustellen.

4.1.3 XFOIL-Ergebnisse

Mit dem 2D-Panel-Code XFOIL konnen sehr schnell Profilpolaren fiir ein gegebenes Profil be-
rechnet werden. Als Modell-Parameter ist hierbei die Panelanzahl von Interesse. Auflerdem wird
der Einfluss von Turbulenzgrad und Reynolds-Zahl auf die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte
untersucht.
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Bild 4.4: Potentialtheoretische Betrachtung des Profils NREL S809 bei ¢, ~ 1.0 durch Super-
position elementarer Stromfunktionen: a)Parallelstromung ¥, b)Dipolstromung ¥,
c¢) Potentialwirbel ¥,, d) Superposition ¥ =¥, +%¥,; + ¥,

Einfluss der Panelanzahl

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Panelanzahl Np,,.;; werden die Profilkoordinaten des Pro-
fils NREL S809 aus Anhang A.1 eingelesen. Die Panelanzahl um das gesamte Profil kann in XFOIL
direkt eingestellt werden.

Wie Bild 4.5 zeigt, hat die Panelanzahl im unteren Anstellwinkelbereich kaum Einfluss auf die Pro-
filkoeffizienten. Erst bei hoheren Anstellwinkeln, d. h. o > 6°, lassen sich Unterschiede feststellen.
Da die Rechenzeit gering ist, werden alle weiteren Untersuchungen mit XFOIL standardm@Big mit
der Panelanzahl Np,,,.;; = 300 durchgefiihrt.

Einfluss des Turbulenzgrads

Bei der Simulation mit XFOIL kann iiber den als critical amplification ratio bezeichneten Parame-
ter n.,iy Einfluss auf den Turbulenzgrad genommen werden, vgl. DRELA UND YOUNGREN [34]:

Nerir = —8.43 = 2.4 In(Tu) . (4.10)
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Bild 4.5: Einfluss der Panel-Anzahl Np,,.;; auf Auftriebsbeiwert c, und Widerstandsbeiwert c,, bei
der Verwendung von XFOIL. Profil: NREL S809, Re = 10- 10°, ngris = 9

XFOIL verwendet standardmifBig den Wert n.;; = 9, was laut XFOIL USER GUIDE [35] dem
Turbulenzgrad eines durchschnittlichen Windkanals entspricht. GroBBere Werte von n..;; bedeuten
weniger Turbulenz, kleinere dagegen einen hoheren Turbulenzgrad.

Wie Bild 4.6 zeigt, beeinflusst der Turbulenzgrad den Auftriebsbeiwert c, bei geringen Anstellwin-
keln (o < 5°) kaum. In diesem Anstellwinkelbereich verringert sich der Widerstandsbeiwert c,, mit
steigendem Turbulenzgrad.

Bei Stromungen mit hoherem Turbulenzgrad beginnt die Ablosung der Stromung vom Profil bei
geringeren Anstellwinkeln. Fiir die beginnende Ablosung ist eine drastische Erhohung des Wider-
standsbeiwerts c,, bei gleichzeitig geringerer Zunahme des Auftriebsbeiwerts ¢, charakteristisch,
was zu einem ,,Knick* in der Profilpolare fiihrt, siehe Bild 4.6c.

Mit n.,; = 11 zeigt sich im unteren Anstellwinkelbereich eine gute Ubereinstimmung des Wider-
standsbeiwerts c,, mit den experimentellen Daten. Auch das Abknicken der Profilpolare wird gut
wiedergegeben. Fiir die nachfolgenden Vergleiche werden daher, wenn nicht anders erwéhnt, die
Daten mit der Einstellung n.,;; = 11 herangezogen und mit XFOIL-viscous bezeichnet. Dariiber
hinaus entspricht diese Einstellung in etwa dem Turbulenzgrad von ca. 0.03% im Windkanal.

Einfluss der Reynolds-Zahl

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeiten auf die Profilpolare des Profils NREL S809
ist in Bild4.7 dargestellt. Als Profil-Reynolds-Zahlen werden fiir das Blatt der Windturbine
NREL Phase IV typische Werte verwendet.

Die Profilpolaren zeigen im unteren Anstellwinkelbereich das fiir Laminarprofile charakteristische
Verhalten: Mit zunehmender Reynolds-Zahl ist eine Abnahme des Widerstandsbeiwertes c,, zu
verzeichnen, da sich die turbulente Grenzschicht immer besser anlegt, vgl. DUBS [36].
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Bild 4.6: Einfluss des Turbulenzgrads 7Tu auf Auftriebsbeiwert ¢, und Widerstandsbeiwert c¢,,. Um-
rechnung des Turbulenzgrads in den Parameter critical amplification ratio n.,i; nach For-
mel (4.10). Profil: NREL S809, Re = 10-10°, Npge1s = 300
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Re = (v-1)/v, auf Auftriebsbeiwert ¢, und Widerstandsbeiwert c,,. Profil: NREL S8009,

Nerit = 9, Npgners = 300
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Bei hoheren Anstellwinkeln (o > 9°) liegen die Auftriebsbeiwerte ¢, von groflen Reynolds-Zahlen
tendenziell iiber denen von kleineren Reynolds-Zahlen. Nach DUBS [36] hat die Grenzschicht mit
steigender Reynolds-Zahl zusehends grolere Fihigkeit, Druckanstiege iiberwinden zu kénnen.

4.1.4 RANS-Ergebnisse

Fiir die RANS-Untersuchungen der 2D-Profil-Umstromung werden die im Anhang A.5 aufgefiihr-
ten Stoffwerte von Luft verwendet. Die hier préasentierten Ergebnisse stationdrer Simulationen er-
folgten unter der Annahme eines inkompressiblen Fluides.

Nach der fiir iterative Verfahren obligatorischen Residuenstudie wird der Einfluss der Ordnung auf
Widerstands- und Auftriebsbeiwert untersucht. AnschlieBend werden die Rechenergebnisse ver-
schiedener Turbulenzmodelle miteinander verglichen und die Abhingigkeit der Profilkoeffizienten
von der Ausdehnung des Rechenraums einerseits und von der Netzfeinheit wie auch der Netzver-
zerrung andererseits untersucht.

Bereits bei den Rechnungen mit XFOIL zeigte sich der Turbulenzgrad als wichtiger Parameter.
Sein Einfluss auf Beiwerte und Stromungsfeld wird hier ausfiihrlich behandelt. Die Préisentation
von Druckverteilungen und Stromlinienbildern bei unterschiedlichen Anstellwinkeln rundet die
Untersuchungen ab.

Die hier vorgestellten CFD-Ergebnisse werden bei den in Tabelle4.1 angegebenen Profil-
Anstellwinkeln a berechnet, zu denen experimentell gemessene Druckverteilungen aus dem OSU-
Windtunnel [100] vorliegen. Da Windturbinen meist mit Anstellwinkeln im Bereich des Auftriebs-
maximums betriecben werden, werden in dieser Arbeit hdufig Simulations-Ergebnisse bei o =
10.1° miteinander verglichen. Der maximale Auftriebsbeiwert stellt sich bei einem Anstellwinkel
von o = 9.22° ein, vgl. SOMERS [138].

Tabelle 4.1: Profil-Anstellwinkel o, die zur Berechnung der in dieser Arbeit vorgestellten CFD-
Ergebnisse bei Reynolds-Zahl Re = 10-10° verwendet werden

of?]: 00 21 41 6.1 82 101 11.2 122 142 162 18.1 20.0

Residuenstudie

Das Stromungsfeld innerhalb eines Rechenraums wird mit den in Kapitel 2.5.1 aufgefiihrten Grund-
gleichungen beschrieben. Die daraus resultierenden Gleichungssysteme werden in der Stromungs-
simulation meist iterativ gelost. Dabei ist das Residuum ein MaB fiir die Abweichung der exakten
von der in der aktuellen Iteration geschitzten Losung des Gleichungssystems.

In Bild4.8 sind die Profilkoeffizienten ¢, und c,, in Abhingigkeit vom Residuum unter Verwen-
dung eines Turbulenzmodells mit Wandfunktion dargestellt. Ab einem Residuum von ca. 10~
weisen sowohl Auftriebsbeiwert ¢, als auch Widerstandsbeiwert c¢,, einen konstanten Wert auf,
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Bild 4.8: Abhingigkeit des Auftriebsbeiwerts ¢, und Widerstandsbeiwerts ¢,, vom Residuum bei
verschiedenen Flux-Blending-Faktoren 3 unter Verwendung des LCL-Turbulenzmodells
mit Wandfunktion. Profil: NREL S809, Re = 10-10°, o = 10.1°

d.h. eine Rechnung kann bei Unterschreitung dieses Residuenwertes als ,,auskonvergiert* ange-
sehen werden.

Wird die Stromung mit Auflosung der Wandgrenzschicht simuliert, so zeigt Bild 4.9, dass bei der
Betrachtung des c,-Wertes erst ab einem Residuum von ca. 10~ eine konvergente Losung vor-
liegt.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird bei allen in dieser Arbeit vorgestellten NS3D-Profil-Rechnungen
ein Konvergenzkriterium von 10~!? vorgegeben, um mit ausreichender Sicherheit reproduzierba-
re Ergebnisse zu gewihrleisten. Bei Simulationen, die dieses Kriterium nicht erreichen, wird die
Rechnung nach einer voreingestellten Anzahl von Iterationen abgebrochen. Dies ist vor allem bei
der Simulation hoher Anstellwinkel der Fall, bei der das Residuum aufgrund instationérer Effekte
konstant um einen Wert schwingt.

Ordnungsstudie

Bereits die Bilder4.8 und 4.9 zeigen eine starke Abhingigkeit der Profilkoeffizienten von der
Ordnung, mit der die konvektiven Terme diskretisiert werden. Der Flux-Blending-Faktor B be-
schreibt dabei nach Formel (2.99) den Anteil des hoherwertigen Verfahrens (OSH) zur Stromauf-
Interpolation (UDS).

Bild 4.10 zeigt fiir Anstellwinkel o < 12°, dass mit steigender Ordnung der Widerstandsbeiwert c,,
sinkt. Dagegen ist der Einfluss des Flux-Blending-Faktors B auf den Auftriebsbeiwert ¢, gerin-
ger und wirkt sich hauptsédchlich im Bereich hoher Anstellwinkel ¢ > 7° aus. Als Resultat zeigt
die Profilpolare, Bild 4.10c, mit wachsendem f3 eine deutliche Verschiebung zu geringeren Wider-
standsbeiwerten und somit eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
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Bild 4.9: Abhingigkeit des Auftriebsbeiwerts ¢, und Widerstandsbeiwerts c¢,, vom Residuum bei
verschiedenen Flux-Blending-Faktoren 3 unter Verwendung des LCL-Turbulenzmodells
mit Auflosung der Wandgrenzschicht. Profil: NREL S809, Re = 10-10°, o = 10.1°

Wird mit einem lowRe-Turbulenzmodell, d. h. mit Auflosung der Wandgrenzschicht gerechnet, so
zeigt sich das gleiche Verhalten. Wie Bild4.11 zeigt, werden hier bei hoher Ordnung die ¢,- und
cy-Werte des Experiments gut wiedergegeben. Von der Simulation werden lediglich die Auftriebs-
beiwerte ab einem Anstellwinkel von o >7° tiberschitzt.

Ab einem Anstellwinkel von ca. o0 > 12° wird das eingestellte Konvergenzkriterium nicht mehr er-
reicht. Die Profilkoeffizienten unterliegen in diesem Anstellwinkelbereich starken Schwankungen.
Trotzdem werden die Simulationsergebnisse hier dargestellt, da durchaus am Windturbinenblatt
diese Anstellwinkel lokal auftreten kdnnen.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Ordnung auf die Simulationsergebnisse fithrten Flux-
Blending-Faktoren 3 >0.8 zu nicht konvergenten Losungen. Aufgrund der Ergebnisse aus der Ord-

nungsstudie werden in dieser Arbeit, falls nicht anders erwihnt, Profil-Simulationen mit f = 0.8
durchgefiihrt.

Untersuchung verschiedener Turbulenzmodelle

Es werden vier verschiedene Turbulenzmodelle mit Wandfunktion und vier Turbulenzmodelle auf
Netzen mit Auflosung der Wandgrenzschicht untersucht.

Turbulenzmodelle mit Wandfunktion

Bei den untersuchten Turbulenzmodellen mit Wandfunktion kann das SST-Modell im unteren An-
stellwinkelbereich sowohl die ¢,- als auch die c,,-Werte des Experiments am besten reproduzieren,
sieche Bild 4.12. Im oberen Anstellwinkelbereich wird dagegen der Auftriebsbeiwert stark tiber- und
der Widerstandsbeiwert unterschitzt.



74 4 Ergebnisse

1.6 ra) ]
14 r 1
12 r
1.0
N
08
0.6
04 r
0.2 r
0 o) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o[°]
b) T T T T T T T T T '.'o Io . ]
R p— NS3D-LCL-wf $=0.0 i
0.16 | ~----~ NS3D-LCL-wf =0.2 I B St
014 F NS3D-LCL-wf B=0.4 o )7 ]
B NS3D-LCL-wf 3=0.6 Ly e
0.12 1 —— NS3D-LCL-wf B=0.8 o S 7
2010 b XFOIL-viscous e Lt ]
S o  Experiment DUT T

0 OI 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 ¢y

Bild 4.10: Einfluss des Flux-Blending-Faktors B auf Auftriebsbeiwert ¢, und Widerstandsbei-
wert ¢,, unter Verwendung des LCL-Turbulenzmodells mit Wandfunktion. Profil:
NREL S809, Re = 10-10°
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Bild 4.11: Einfluss des Flux-Blending-Faktors B auf Auftriebsbeiwert ¢, und Widerstandsbei-
wert ¢, unter Verwendung des LCL-Turbulenzmodells mit Auflésung der Wandgrenz-
schicht. Profil: NREL S809, Re = 10-10°
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Das k-g£-Modell und das k-@-Modell zeigen im unteren Anstellwinkelbereich ebenfalls gute Uber-
einstimmung in den c,-Werten und eine Uberschiitzung bei hohen Anstellwinkeln. Die Wider-
standsbeiwerte werden bei kleinen Anstellwinkeln iiber- und bei hohen Anstellwinkeln stark unter-
schitzt.

Das LCL-Modell zeigt im unteren Anstellwinkelbereich @hnliche c,,-Werte wie das k-e-Modell
und das k-@w-Modell sowie eine geringe Unterschitzung beim c,-Wert. Dafiir liegen aber die Pro-
filkoeffizienten im hoheren Anstellwinkelbereich néher an den experimentellen Werten als bei den
anderen untersuchten Turbulenzmodellen mit Wandfunktion.

Turbulenzmodelle mit Auflosung der Grenzschicht

In Bild 4.13 sind die Ergebnisse von Simulationen dargestellt, bei denen die Wandgrenzschicht mit
ausreichend Netzknoten aufgelost wird. Der Verlauf der Profilpolaren wird besser wiedergegeben
als bei den Turbulenzmodellen mit Wandfunktion, siehe Bild 4.13c.

Die Ergebnisse des v/>- f- und des LCL-Modells zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Bei hohen Anstellwinkeln von &> 13° erreichen die Rechnungen das Kon-
vergenzkriterium nicht mehr; die Ergebnisse unterliegen hier starken Schwankungen.

Bei der im NS3D implementierten Form des v'%- f-Modells muss stark unterrelaxiert werden, um
selbst bei geringen Anstellwinkeln eine konvergente Losung zu erhalten. Dies und die hohe Anzahl
von ca. 53000 Knoten pro Netz-Schicht fithren gegeniiber der Simulation mit Wandfunktion mit
ca. 32000 Knoten zu lingeren Rechenzeiten.

Direkter CFD-Code-Vergleich

Bild4.14 zeigt den direkten Vergleich von Simulations-Ergebnissen des CFD-Codes NS3D mit
Ansys-CFX. Bei diesem Test werden dieselben Netze bei weitestgehend identischen Einstellun-
gen der CFD-Solver verwendet. Diese Vorgehensweise stellt eine Art Validierung dar, da so auf
zwei unterschiedlichen Systemen die gewihlten Einstellungen fiir Randbedingungen und Turbu-
lenzmodelle sowie die Auswertungsroutinen iiberpriift werden konnen.

Wie Bild 4.14 zeigt, sind die Ergebnisse der beiden Solver zueinander dhnlich. Lediglich im oberen
Anstellwinkelbereich weichen die Werte der berechneten Profilkoeffizienten voneinander ab, das
ist der Bereich in dem das Konvergenzkriterium nicht mehr erfiillt wird. Die geringen Abweichun-
gen in den Ergebnissen lassen sich dariiber hinaus mit der unterschiedlichen Implementierung der
beiden CFD-Solver begriinden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten 2D-Profilsimulationen sind Voruntersuchungen fiir die 3D-
Simulation der Stromung um ein Windturbinenblatt. Aufgrund der Rechenzeiten und auch der re-
sultierenden Grofle des Gesamtnetzes wird ein Turbulenzmodell mit Wandfunktion favorisiert. Das
LCL-Modell mit Wandfunktion scheint hier ein guter Kompromiss zwischen Netzgrof3e/Rechenzeit
und guter Vorhersage der Profileigenschaften zu sein, vgl. Bild4.12. Daher wird in den weiteren
Untersuchungen das LCL-Modell mit Wandfunktion verwendet.
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Bild 4.12: Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle mit Wandfunktion. Einstellungen CFX:
Turbulent Wall Functions: Automatic, Advection Scheme: High Resolution. Profil:

NREL S809, Re = 10-10°
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Bild 4.13: Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle mit Auflosung der Wandgrenzschicht.
Einstellungen CFX: Turbulent Wall Functions: Automatic, Advection Scheme:
High Resolution. Profil: NREL S809, Re = 10-10°
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Bild 4.14: Vergleich der Auftriebsbeiwerte ¢, und Widerstandsbeiwerte ¢,, zwischen NS3D und
CFX unter Verwendung des k-g£-Turbulenzmodells. Einstellungen CFX: Turbulent
Wall Functions: Scalable, Advection Scheme: Blend Factor=0.0 bzw. 0.8. Profil:
NREL S809, Re = 10-10°
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Einfluss der RechengebietsgroBe und Netz-Auflésung

Die Zahl an Netzknoten bestimmt u. a. die Rechenzeit der jeweiligen Stromungssimulation. Diese
Anzahl wird einerseits von der GroBe des Rechengebiets, andererseits von der Geometrie- und
Netz-Auflosung bestimmt.

GroBe des Rechengebiets

Fiir das k-¢- und das LCL-Turbulenzmodell mit Wandfunktion wird der Einfluss der Rechenge-
bietsgroBe auf die Profilkoeffizienten untersucht. Dabei hat das Gebiet standardméfig eine Aus-
dehnung von 30 Profilsehnenlidngen / in jede Richtung. Die Richtungen werden nach Kompass-
Notation bezeichnet. Bei der Variation des Vorlaufs werden die Inlet-Randbedingungen jeweils so
angepasst, dass trotz der unterschiedlichen Abstinde zum Inlet immer der gleiche Turbulenzgrad
kurz vor der Schaufel am Punkt Pr, herrscht, vgl. Bild 4.2.

Die Bilder4.15a und b zeigen die Variation der Netz-Erstreckung vor (w) und hinter (¢) dem Profil.
Wiihrend ein kurzer Vorlauf (w) den c,-Wert nur gering beeinflusst, muss der Nachlauf (¢) mindes-
tens eine Linge von 10/ bis 15/ aufweisen, um eine konvergente Losung zu erhalten. Werden Vor-
und Nachlauf gemeinsam variiert (w&e), so ist die Anderung des Auftriebsbeiwerts c, ab einer
Erstreckung von jeweils 15/ nur mehr gering, vgl. Bild4.15a. Dagegen zeigt Bild 4.15b, dass die
Ausdehnung des Rechengebiets in w&e-Richtung den Widerstandsbeiwert c,, sehr stark beeinflusst
und selbst 30/ in jeder Richtung ein noch zu kleines Rechengebiet darstellen.

In den Bildern 4.15c und d sind die Ergebnisse fiir die Variation der Rechengebietsausdehnung in
n&s-Richtung dargestellt. Im Vergleich zur Variation von Vor- und Nachlauf sind hier die Einfliisse
auf die Profilkoeffizienten ab einer Erstreckung von 10/ sehr gering. Der c¢,,-Wert reagiert aber auch
hier auf die Variation empfindlicher als der c,-Wert.

Die Bilder4.15¢e und f zeigen die Auswirkungen einer Variation der Rechengebiets-Ausdehnung in
allen vier Richtungen. Mit dem k-¢- und dem LCL-Turbulenzmodell kann der Turbulenzgrad von
etwa Tu = 0.03% nur bis zu einem Abstand von ca. 30/ zwischen Inlet und Profil aufrechterhal-
ten werden, da der Turbulenzgrad aufgrund der Dissipation € hier in ungestorter Stromung stark
abfillt.

Das Eingleichungs-Turbulenzmodell nach SPALART UND ALLMARAS [144](S-A) weist diesen
Effekt nicht auf. Bei Variation der Rechengebietsgrofle in allen vier Richtungen zeigen die Simu-
luationsergebnisse mit S-A-Turbulenzmodell, dass der ¢,-Wert etwa ab 301, der c,,-Wert dagegen
erst ab ca. 300/ von der Ausdehnung unabhéngig ist.

Zusammenfassend scheinen fiir die Untersuchungen der Profilumstromung mit Zweigleichungs-
Turbulenzmodellen etwa 30 Profilsehnenldngen / in jede Richtung als sinnvoll. Das Rechengebiet
ist gro} genug fiir die Berechnung des Auftriebsbeiwerts und die resultierende Knoten-Anzahl
fiihrt zu angemessenen Rechenzeiten. Bei dem hier betrachteten Beispiel ist es nur bei einer gro3en
Gebietsausdehnung moglich, eine von der Grofle des Rechengebiets unabhingige Losung fiir den
c,»-Wert zu erhalten.

Netzverzerrung und Auflosung des Rechengebiets

Neben der Ausdehnung bestimmt auch die Netzauflosung des Rechengebiets die Knotenanzahl und
somit die Rechenzeit. Die Bilder 4.16a und b zeigen die Profilkoeffizienten in Abhédngigkeit von der
Auflosung der Profilkontur. Ab jeweils 100 Zellen entlang der Profiloberseite und Unterseite dndert
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Bild 4.15: Variation der Ausdehnung des Rechengebiets bei konstantem Turbulenzgrad Tu an der
Position Pr,, vor dem Profil. Bezogen auf die Profilsehnenlidnge / ist der Standard-
abstand in alle Richtungen Ax/l = 30. Abweichend davon: Variation der Abstinde
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Re =10-10°, & =10.1°, B = 0.

8



82 4 Ergebnisse

sich der Auftriebsbeiwert nur mehr geringfiigig. Dagegen ist eine Auflosung mit jeweils 200 Zellen
noch zu gering, um einen vom Parameter Nz, unabhéngigen c,,-Wert zu erhalten. Auch hier zeigt
sich wieder, dass der variierte Parameter den c,,-Wert stirker beeinflusst als den c,-Wert.

Bild4.17 zeigt die Druckverteilung aufgetragen liber der Profilsehnenldnge bei verschiedenen Auf-
losungen der Profilkontur mit Netz-Zellen Nz.;.,. Die Kurven zeigen Unterschiede in ihren Ver-
laufen bis etwa Nzjz., = 100. Danach zeigen sich Abweichungen nur noch in der Gré3enordnung
der Strichstirke. Falls nicht anders erwéhnt, wird in dieser Arbeit die Profilkontur fiir Rechnungen
mit Wandfunktion mit jeweils 100 Zellen aufgelost.

Die Netzverzerrung wird u. a. iiber den Expansionsfaktor g beeinflusst, durch den die relative Ver-
groferung der Zell-Hohe aufeinanderfolgender Zellen in Richtung senkrecht zur Profiloberflache
beschrieben wird, vgl. Kapitel 2.4.1. Bei dieser Untersuchung wir die Zellhohe der wandnichsten
Zelle konstant gehalten. Sowohl der Auftriebs- als auch der Widerstandsbeiwert zeigen ein nahe-
zu konstantes Verhalten iiber den untersuchten Bereich von ¢g=1.02 bis g =1.6, vgl. Bilder4.16c
und d.

Obwohl diese Ergebnisse einen grolen Expansionsfaktor ¢ nahelegen, so wird in dieser Arbeit ein
Wert von ¢ < 1.2 verwendet. Ansonsten konnten die Stromungsverhéltnisse in Profilndhe, bspw.
auftretende Wirbel-Strukturen bei hoheren Anstellwinkeln, nicht aufgeldst werden.

Bei der Verwendung von Turbulenzmodellen mit Wandfunktion ist sicherzustellen, dass die di-
mensionslosen Wandabstéinde y* der wandnéchsten Zellen im logarithmischen Bereich zu liegen
kommen, vgl. Kapitel 2.5.5.

Die Bilder4.16e und f zeigen exemplarisch fiir das LCL-Turbulenzmodell mit Wandfunktion
den Einfluss des mittleren dimensionslosen Wandabstands y*+ auf die Profilkoeffizienten. Dabei
wird yT als arithmetisches Mittel aus den einzelnen y*-Werten der Wandzellen entlang der Pro-
filkontur gebildet. Der Expansionsfaktor g ist bei dieser Variation konstant. Zwischen y+ = 10
(Punkt D) und y+ = 55 (Punkt B) weisen die Profilkoeffizienten einen von y+ nahezu unabhiin-
gigen Bereich auf. Die Punkte B und D markieren somit die Grenzen fiir die Verwendung des
LCL-Turbulenzmodells mit Wandfunktion.

Fiir die markierten Punkte A —E ist in Bild4.18 der Wandabstand yp des Zellmittelpunkts sowie
der dimensionslose Wandabstand y* iiber der Bogenlinge s entlang der Profilkontur aufgetragen.
Die y-Werte fallen in der Nihe des Druckpunktes aufgrund der geringen Geschwindigkeiten stark
ab. Im iibrigen Bereich schwanken die y™-Werte jeweils mit geringen Abweichungen um einen
Mittelwert. Fiir die Kurve B ist dies ein Wert von etwa y™ = 80, fiir Kurve D etwa y* = 11.

Bei der Verwendung des LCL-Turbulenzmodells mit Wandfunktion werden somit Werte von
11 <y ' <80 fiir eine netzunabhingige Berechnung der Profilkoeffizienten benotigt. Bild 4.19 zeigt,
dass sich fiir Wandauflosungen in diesem y*-Werte-Bereich #dhnliche Stromungsverhiltnisse ein-
stellen, wihrend die Geschwindigkeitsverteilung und auch die Geschwindigkeit der Hauptstro-
mung stark abweichen, sobald der Giiltigkeitsbereich verlassen wird, vgl. Punkte A und E. Au-
Berdem wird bei CFD ONLINE [26] empfohlen, dass bei Turbulenzmodellen mit Wandfunktion
mindestens 5 bis 10 Zellen in der Grenzschicht liegen sollten. In dieser Arbeit wird dies bei Ver-
wendung von Turbulenzmodellen mit Wandfunktion beriicksichtigt, was in etwa Netzen vom un-
tersuchten Punkt B entspricht. Diese relativ grobe Auflosung ist gerade noch im Giiltigkeitsbereich
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und fithrt gegeniiber feiner aufgeldsten Netzen zu kiirzeren Rechenzeiten wegen der geringeren
Netzknotenanzahl.

Einfluss des Turbulenzgrades

Bereits die Untersuchungen mittels XFOIL zeigen einen starken Einfluss des Turbulenzgrades auf
die Profilkoeffizienten, siche Bild4.6. Bei der Verwendung von RANS-Solvern wird der Turbu-
lenzgrad Tu am Inlet, umgerechnet in die entsprechende turbulente Grofle des Turbulenzmodells,
als Randbedingung gesetzt.

Beim Eingleichungsmodell nach Spalart-Allmaras (S-A) wird so die effektive kinematische Vis-
kositdt Verr = (V + vr) der Stromung beeinflusst. Bild4.20 zeigt den Einfluss der kinematischen
Viskositit auf die Profilkoeffizienten. Uberwiegt die turbulente Viskositidt vz deutlich im Vergleich
zur laminaren Viskositit v ~ 1.5-107> mz/s, so fallt der c,-Wert, wihrend der c,,-Wert stark an-
steigt.

Beim Zweigleichungs-LCL-Modell wird der Turbulenzgrad am Eintritt in die turbulente kinetische
Energie k umgerechnet, vgl. Formel (2.100). Des Weiteren kann mittels Formel (2.101) aus £ und
dem Viskosititsverhiltnis vr/v die Dissipationsrate € am Inlet bestimmt werden. Der Einfluss des
Turbulenzgrads Tu und des Viskosititsverhiltnisses vr/v auf die Profilkoeffizienten ist in Bild 4.21
dargestellt. Die fiir das Bild verwendeten Werte fiir 7« und vr/v werden vor dem Profil an der mit
Pr,, markierten Stelle bestimmt, vgl. Bild 4.2.

Bild4.21 zeigt fiir verschiedene Turbulenzgrade den jeweils moglichen Bereich von Viskositiits-
verhiltnissen, in denen eine konvergente Losung mit dem NS3D-Solver unter Verwendung des
LCL-Modells erzielt werden kann. Es lédsst sich also fiir einen bestimmten Turbulenzgrad nur ein
eingeschrinkter Bereich von Viskosititsverhiltnissen realisieren. Des Weiteren zeigt sich, dass be-
sonders bei groferen Tu-Werten der Turbulenzgrad einen stirkeren Einfluss auf die Profilkoeffizi-
enten hat als die Verdnderung des Viskositidtsverhéltnisses bei konstantem 7'u.

Dies wird auch bei der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k im Strémungsraum deut-
lich. Bild4.23 zeigt k aufgetragen iiber der x-Koordinate. Die Werte werden dabei entlang einer
Kurve bestimmt, die am Inlet beginnt, horizontal bis zur Vorderkante verlauft, von dort entlang der
Saugseite mit etwa einer Zellbreite Abstand tiber dem Profil zur Hinterkante gefiihrt wird, um nach
einer weiteren horizontalen Strecke am Outlet zu enden, vgl. Bild 4.22.

Bei verschiedenen Turbulenzgraden zeigen sich fiir die turbulente kinetische Energie k dhnliche
Kurvenverldaufe im Bereich des Profils, sieche Bild4.23a. Die unterschiedlichen Turbulenzgrade
fiihren allerdings zu stark unterschiedlichen k-Verldufen vor und hinter dem Profil. Im Vergleich
dazu ist bei konstantem Tu der Einfluss des Viskositidtsverhiltnisses auf die k-Kurvenverldufe im
Profil-Nachlauf geringer, vgl. Bild 4.23b. Der starke Abfall in der Nihe des Inlets ldsst sich mit
dem groben Rechennetz im Eintrittsbereich erklédren.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Profilkoeffizienten stark vom Turbulenzgrad abhén-
gen und durch die Festlegung von Tu gleichzeitig der Bereich des Viskosititsverhéltnisses vr/v
bestimmt wird. Die Wahl von vr/v hat allerdings einen geringeren Einfluss auf ¢, und ¢, als der
Turbulenzgrad.
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Bild 4.16: Einfluss von Knotenanzahl und Netzverzerrung auf den c,- und c,,-Wert durch Variati-
on von: a)+b) Zellanzahl Ny,;., entlang der Profilkontur, c)+d) Expansionsfaktor ¢ in
Wandnormalenrichtung, e)+f) der Zellhohe 2yp in Wandnormalenrichtung und somit
Variation des mittleren dimensionslosen Wandabstands y+. Gepunktelt dargestellt: 2%
vom c,- bzw. ¢,,-Wert des Experiments. Profil: NREL S809, Re = 10- 105, oo = 10.1°
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Bild 4.17: Druckverteilungen bei unterschiedlichen Auflosungen (Nz,;.,,) der Profilkontur, aufge-
tragen relativ iiber die Profilsehnenlinge /. Profil: NREL S809, Re = 10- 10°, a = 10.1°,
B=0.8

Einfluss der Reynolds-Zahl

Aufgrund des geringen Nabenverhiltnisses % weist eine Windturbine entlang des Blattes einen
breiten Bereich fiir die Profil-Reynolds-Zahl Re = %L auf. Bild4.24 zeigt sowohl experimentell

v
als auch mittels CFD bestimmte Werte der Profilkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Anstrom-

geschwindigkeit, ausgedriickt iiber die Reynolds-Zahl.

Mit wachsender Reynolds-Zahl nimmt im unteren Anstellwinkelbereich der Widerstandsbeiwert
ab. Dies ist hier der druckbasierte Widerstandsbeiwert c,,,, der aus den Druckmessstellen entlang
der Profilkontur ermittelt wird. Fiir den Auftriebsbeiwert kann bei steigender Re-Zahl eine Ten-
denz hin zu groBeren c,-Werten aus der Profilpolare gelesen werden, vgl. Bild 4.24c, was mit den
Ergebnissen bei den Untersuchungen mittels XFOIL in Einklang steht, siche Bild4.7.

Bei den Untersuchungen des Reynolds-Zahl-Einflusses zeigt sich sowohl bei den XFOIL- als auch
bei den RANS-Rechnungen, dass es hin zu geringeren Re-Zahlen immer schwieriger wird, das
Konvergenzkriterium zu erreichen. Unter diesem Gesichtspunkt ist der stark abweichende Verlauf
der Re = 5-10°-Kurve zu interpretieren.

Lokale Stromungsverhaltnisse

Neben den bisher betrachteten integralen GroBen sind auch die lokalen Stromungsverhéltnisse am
Profil von Interesse. So ist in den Bildern4.26 und 4.27 fiir verschiedene Anstellwinkel & die Pro-
filumstromung mittels Stromlinien sichtbar gemacht.

Deutlich zu erkennen ist bei steigendem Anstellwinkel die Verschiebung des Staupunktes an der
Nase zur Druckseite hin sowie die beginnende Abldsung auf der Saugseite im Hinterkantenbereich.
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Bild 4.18: Aufgetragen iiber die normierte Bogenlidnge s entlang der Profilkontur: a) Lokale Wand-
abstdnde yp des jeweiligen Zellschwerpunkts, skaliert mit der Profilsehnenlénge [ sowie
b) lokale dimensionslose Wandabstinde y™ der jeweils wandnichsten Zelle fiir die in
Bild 4.16 ¢)+f) definierten Punkte. Profil: NREL S809, Re = 10-10°, o = 10.1°, NS3D-
LCL-wf 3 =0.8

Des Weiteren zeigt sich, wie bei der potentialtheoretischen Betrachtung von Bild 4.4, die merkliche
Stromungsbeeinflussung selbst in einiger Entfernung vom Profil. Dies erklért den starken Einfluss
der GroBe des Rechengebiets auf die Profilkoeffizienten.

Die Druckverteilungen entlang der Profilkontur sind in Bild 4.25 dargestellt. Die mittels NS3D und
XFOIL ermittelten Verteilungen zeigen gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten, leichte
Abweichungen ergeben sich bei hoheren Anstellwinkeln bis o < 12°.
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Bild 4.19: Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht an der bezeichneten Schnittebene fiir
die in Bild 4.16 e)+f) definierten Punkte (A bis E). Mit den Pfeilen ist jeweils der wand-
nichste Netzknoten markiert. Profil: NREL S809, Re = 10-10°, o = 10.1°, NS3D-LCL-
wf B =0.8
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Bild 4.20: Einfluss der effektiven kinematischen Viskositit v, = (v + vr) auf Auftriebsbeiwert ¢,
und Widerstandsbeiwert ¢,, unter Verwendung des Eingleichungs-Turbulenzmodells
nach SPALART UND ALLMARAS [144]. Profil: NREL S809, Re = 10-10°, oo = 10.1°
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Bild 4.21: Einfluss des Turbulenzgrads Tu und Viskosititsverhiltnisses vr/v auf Auftriebsbei-
wert ¢, und Widerstandsbeiwert ¢,,. Tu und vr/v bestimmt an der Position Pr, vor dem
Profil. Profil: NREL S809, Re = 10-10°, o = 10.1°, = 0.8

In Bild 4.25b zeigt der saugseitige c,- Verlauf bei x~0.55/ einen starken Druckanstieg, der laut SO-
MERS [138] als transition ramp die Transition von laminarer zur turbulenter Stromung fordern soll.
Der gemessene Druckgradient wird hier von XFOIL besser vorhergesagt als von NS3D. Ein Grund
hierfiir kann die unterschiedliche Modellierung sein: XFOIL vertfiigt tiber eine Transitionsmodel-
lierung, wihrend die Stromungsberechnung beim NS3D mittels eines Turbulenzmodells erfolgt.
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Bild 4.22: Darstellung der Schnittkurve entlang der die in Bild 4.23 aufgetragene turbulente kineti-
sche Energie k ermittelt wird.
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Bild 4.23: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k iiber die Koordinate x entlang der in
Bild4.22 gezeigten Kurve. Darstellung fiir die in Bild4.21 markierten Turbulenzgra-
de Tu und Viskosititsverhiltnisse vr/v, beide bestimmt an der Position Pr, kurz vor dem
Profil NREL S809, Re = 10-10°, a = 10.1°, B = 0.8
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Bild 4.24: Einfluss der Reynolds-Zahl Re auf Auftriebsbeiwert c, und druckbasierten Widerstands-

beiwert c¢,,,. Profil: NREL S809, B = 0.8
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Bild 4.25: Druckverteilungen bei verschiedenen Anstellwinkeln ¢, aufgetragen relativ iiber die
Profilsehnenlinge 1. Profil: NREL S809, Re = 10-10°
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B

ha=21"———— ————

c) a=4.1°

d) a=6.1°

0

Bild 4.26: Stromungsverhiltnisse um das Profil NREL S809 bei verschiedenen Anstellwinkeln o
visualisiert mittels Stromlinien. CFD-Code: NS3D-LCL-lowRe, 8 = 0.8, Re = 10- 103
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4.2 Windturbine NREL Phase IV

Die Windturbine NREL Phase IV ist bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt worden.

In diesem Abschnitt werden zunéchst die fiir den Vergleich mit den Simulationsergebnissen heran-
gezogenen experimentellen Daten und die verwendeten Auswertungs-Formeln beschrieben, bevor
die Ergebnisse der 3D-CFD-Rechnungen prisentiert werden.

4.2.1 Experimentelle Daten

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten fiir die Windturbine NREL Phase IV stammen aus der
von SCHEPERS ET AL.[121][120] ausfiihrlich beschriebenen IEA-ANNEX-DATENBANK [43]
des Energy research Centre of the Netherlands (ECN).

Messung der lokalen Anstromrichtung

Ein Blatt der Windturbine ist mit Messsonden zur Bestimmung der lokalen Anstromrichtungen aus-
geriistet. In Tabelle 4.2 sind die radialen Positionen dieser Sonden aufgefiihrt. Eine solche Sonde
ist in Bild4.28 dargestellt. Ndhere Informationen zu dieser als 5-hole-probe bezeichneten Mess-
sonde finden sich bei FINGERSH UND ROBINSON [50]. An der Spitze der Messsonde wird der

NREL S809

370 457

<< »la »
<« > '

34

Bild 4.28: NREL Profil S809 mit Sonde 5-hole-probe zur Messung der lokalen Anstromrichtung
an der Windturbine NREL Phase IV, nach SIMMS ET AL. [133]

Winkel o, der Stromung gegeniiber der Profilsehne gemessen. Der gemessene Anstromwinkel ¢,
kann in einen lokalen Anstellwinkel o mittels folgender Korrekturformel umgerechnet werden:

a=—5427-10-a> +6.713-10 3 o2 +0.617 - at,, — 0.8293°  fiir o, <60°, (4.11)
o = 0.93421 - o, —7.4174°  fiir @, > 60° . (4.12)

Allerdings ist laut SCHEPPERS ET AL. [120] diese Formel streng genommen nur fiir die Vorgénger-
Messsonde, den sogenannten flag sensor giiltig, vgl. SIMMS ET AL. [134]. Dennoch wurden die
mit den 5-hole-probe-Sonden gemessenen Werte mittels Formel (4.11) und (4.12) korrigiert und in
den Datensitzen der Datenbank gespeichert.
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Tabelle 4.2: Radiale Positionen der Geschwindingkeits-Messsonden am Blatt der NREL Phase IV

r/R = 34% 51% 67% 84% 91%
rm] = 1.71 2.56 3.37 4.22 4.57

Tabelle 4.3: Radiale Positionen der Druckmessstellen am Windturbinenblatt der NREL Phase IV

r/R = 30% 47% 63% 80% 95%
rlm] = 1.51 2.36 3.16 4.02 4.77

Bestimmung der Profil-Koeffizienten

AuBer den Messsonden besitzt das Windturbinenblatt auch noch Druckmessstellen zur Ermittlung
von Druckverldufen entlang der Profiloberfliche. Die radiale Lage dieser Messstellen ist in Tabel-
le4.3 angegeben.

Aus den Druckverliufen lassen sich die Profil-Koeffizienten® ¢, und ¢, fiir jeden in Tabelle 4.3
angegebenen Profil-Schnitt berechnen. Zusammen mit dem ortlichen Anstellwinkel o¢ sind sie
in der IEA-ANNEX-DATENBANK [43] hinterlegt. Zur Berechnung wird zunichst der maxima-
le Druck p,.y iiber alle Druckmessstellen des Profil-Schnittes bestimmt. Mit diesem maximalen
Druck werden die Druck-Werte p; jeder Druckmessstelle i normiert:

Di

max

Cpi = (4.13)
Durch Integration bzw. Summation der Druck-Koeffizienten ¢, entlang der Profiloberfliche
werden die Koeffizienten tangential ¢; und normal ¢, zur Profilsehne der Linge /[ bestimmit,
vgl. SIMMS ET AL. [133]:

c, = Zcp,z+2cp,zl X lxzfl ’ 4.14)
i=1
L CpitCpicl Yi— Vil

¢ = -y Pl AL (4.15)
i=1

Der Nullpunkt der Koordinaten-Achsen x, y wird dabei an die Profil-Vorderkante gelegt. Der In-
dex i wird von der Hinterkante (Index i =0) iiber die Profiloberseite zur Vorderkante und wieder
zuriick iiber die Profilunterseite zur Hinterkante (Index i=n) gezdhlt, siehe Bild 4.29. Die Umrech-
nung der Koeffizienten in Beiwerte in Umfangsrichtung ¢, bzw. axialer Richtung ¢, erfolgt mittels
Formel (2.123) bzw. (2.124), vgl. Bild 2.29.

Leistungskurve

AuBerdem finden sich bei SCHEPERS ET AL.[120] Angaben zur Generatorleistung Pg., der
Windturbine NREL Phase IV bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Mit Hilfe des System-

G)Dateien aus data/nrel/rotcoef/ntp/pit3/coef_ntp.zip der IEA-ANNEX-DATENBANK [43]
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Bild 4.29: Verteilung der Druckmessstellen iiber das Profil NREL S809 am Blatt der Windturbine
NREL Phase IV; radiale Positionen siehe Tabelle 4.3
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Bild 4.30: NREL Windturbine: System-Wirkungsgrad 1ns¢ fiir Getriebe und Generator in Abhiin-
gigkeit von der abgegebenen Generatorleistung Pg., nach SCHEPERS ET AL. [121]

Wirkungsgrads ngg (in %) fiir Getriebe und Generator kann in Abhéngigkeit von der ab-
gegebenen Generatorleistung Py, (in kW) auf die Rotorleistung geschlossen werden, sie-
he SCHEPERS ET AL. [121]:

Nog = —1.9717-107°-PS +1.5989-10 - P, —5.1150- 1072 Py, +
+8.2486-1071. P2 —7.1329-10° -P2, +3.2622-10" - P, +9.2674 .

gen gen

(4.16)

In Bild 4.30 ist der Zusammenhang graphisch dargestellt.
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Verwendete Datensatze

In dieser Arbeit werden aus der Datenbank Werte fiir die Windgeschwindigkeiten v{ = 7.1 m/s®*
und v; = 10.4m/ s verwendet. Bei diesen Datensitzen handelt es sich um Messwerte, die jeweils
iber eine Zeitdauer von 60s auf dem Freiland-Testgelinde des NWTC bei ,,stationdren* Bedin-
gungen aufgenommen wurden. Bei beiden Experimenten ist der Einstellwinkel an der Blattspitze
mit f3;;, = 3° angegeben.

Beim Datensatz mit v; = 10.4m/s wurde die Windturbine mit einer konstanten Drehzahl von n =
72.21/min betrieben. Die Luftdichte p wird bei SCHEPPERS ET AL. [120] mit p = 0.9793kg/m’ an-
gegeben. Laut SNEL [136] betridgt der Turbulenzgrad typischerweise bei Fliigelumstromungen von
Windturbinen im Freien ca. 1%-2%.

Mittelwertbildung in Umfangsrichtung

Fir die Darstellung von Werten einer beliebigen Variablen ¢ in der Meridianansicht wird in Un-
fangsrichtung gemittelt. Der Mittelwert ¢ (z, ) an der Stelle (z,r) in der Meridianebene ergibt sich
durch Mittelung iiber die Bogenlidnge 0 auf dem konstanten Radius r an der axialen Position z:

[¢(z,r,0)dO
0

7de
0

O(z,r) = (4.17)

Fiir die Mittelung der Geschwindigkeiten werden zweckmiBigerweise Geschwindigkeitskompo-
nenten im Zylinderkoordinatensystem verwendet: ¢, ist die Geschwindigkeitskomponente in radia-
ler, c; die Komponente in axialer und cg die Komponente in Umfangs-Richtung. Die Umrechnung
aus kartesischen Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w) findet sich im Anhang A 4.

4.2.2 Simulationsergebnisse

Wie bei den 2D-Profiluntersuchungen wird auch bei den 3D-Simulationen zunichst eine Residuen-
studie durchgefiihrt. AnschlieBend wird der Einfluss der Ordnung, der Rechengebietsgrofie sowie
der Netzauflosung auf Rotordrehmoment und Rotorschubkraft untersucht.

Nach diesen Parameterstudien werden die Stromungsverhiltnisse direkt am Windturbinenblatt
betrachtet. Hierzu werden bei konstanter Windgeschwindigkeit Anstromung, Profilkoeffizienten,
Druck- und Momentenverldufe herangezogen. Im Nah- und Fernbereich der Rotorebene wird die
Stromung umfangsgemittelt auf konstantem Radius sowie in der Meridianansicht analysiert.

Der Einfluss verschiedener Windgeschwindigkeiten auf die Stromungsverhéltnisse wird ebenfalls
in der Merdianansicht und mittels Stromlinienverldufen entlang der Blattoberflache visualisiert.
Unterschiedliche Windgeschwindigkeiten fithren zu verdnderten Profilkoeffizienten. Die daraus

@ Dateien aus data/nrel/rottim/ntp/ny_ntp_1.zip der [IEA-ANNEX-DATENBANK [43]
O)Dateien aus data/nrel/rottim/ntp/ny_ntp_2.zip der IEA-ANNEX-DATENBANK [43]
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Bild 4.31: Rotor-Drehmoment M, und axiale Schubkraft Fg, relativ zu den experimentellen Wer-
ten M, gxp und Fs gyp, in Abhédngigkeit vom Residuum (Res.). NREL Phase IV, NS3D-
LCL-wf B =07,n=72.2 1/Inin, Vv = 10.4m/s

resultierenden Rotordrehmomente werden mit einer gemessenen Leistungskurve verglichen. Ab-
schlieBend werden die Rechenergebnisse der beiden CFD-Codes NS3D und Ansys-CFX gegeniiber
gestellt.

Residuenstudie

In Bild4.31 sind das Drehmoment M, und die axiale Schubkraft Fg des Rotors in Abhéngigkeit
vom Residuum aufgetragen. Ab einem Residuum von ca. 10~2 weisen beide GroBen in etwa kon-
stante Werte auf.

M und Fg werden hauptsédchlich von den Auftriebsbeiwerten entlang des Rotorblattes bestimmit.
Die Auftriebsbeiwerte wiederum ergeben sich im Wesentlichen aus den Druckverteilungen entlang
des Rotorblattes. Erfahrungsgemil erreichen Driicke sehr rasch ihren Endwert, wihrend andere
Stromungsgrofen erst nach einer weit groBeren Anzahl von Iterationen konvergieren. Deshalb wird
in dieser Arbeit ein Konvergenzkriterium von mindestens 10™* gewihlt.

Ordnungsstudie

Mit dem Flux-Blending-Faktor B wird nach Formel (2.99) der Anteil des hoherwertigen Verfah-
rens (OSH) zur Stromauf-Interpolation (UDS) bei der Diskretisierung der konvektiven Terme fest-
gelegt. Analog zum Profil wird auch bei der 3D-Stromungssimulation um das Windturbinenblatt
der Einfluss dieses Faktors 3 untersucht.
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Bild 4.32: Rotor-Drehmoment M, und axiale Schubkraft Fg, relativ zu den experimentellen Wer-
ten M gy, und Fs gyp, in Abhingigkeit vom Flux-Blending-Faktor . NREL Phase IV,
n=72.2 l/min, V1 = 10.4m/s

In Bild 4.32 ist das Drehmoment M, und die axiale Schubkraft Fg des Rotors in Abhingigkeit vom
Faktor 8 dargestellt. Mit zunehmendem Anteil von OSH nimmt das Drehmoment zu. Allerdings
liegen die Anderungen von M, und Fs im unteren einstelligen Prozentbereich.

Bereits bei § = 0.8 wird das Konvergenzkriterium knapp verfehlt. Auf Rechnungen mit groBeren
B-Werten wird deswegen verzichtet. Um konvergente Losungen sicherzustellen, werden die in die-
ser Arbeit priasentierten Windturbinen-Simulationen mit einem Flux-Blending-Faktor von § = 0.7
durchgefiihrt.

Einfluss der Netzgeometrie

Bereits bei der Simulation der Umstromung eines 2D-Profils zeigt sich eine starke Abhéngigkeit der
Profilkoeffizienten von Rechengebietsgrofle sowie Netzauflosung. Entsprechende Untersuchungen
fiir die Stromung um das Windturbinenblatt sind in Bild 4.33 dargestellt.

Bild4.33a und b zeigen Drehmoment M, und axiale Schubkraft F5 des Rotors in Abhingigkeit
von der Rechengebietsausdehnung in radialer Richtung r,,,,. Mit zunehmendem r,,, nihert sich
M, sukzessiv dem experimentell bestimmten Drehmoment an, wihrend Fg asymptotisch einem
Endwert zustrebt. Die dargestellten experimentellen Werte fiir M, und Fs aus der IEA-ANNEX-
DATENBANK [43] werden dort als ,,geschitzte* Werte bezeichnet, da sie durch Integration iiber
die am Blatt vorhanden Druckmessstellen berechnet werden.

In der Meridianansicht von Bild4.41a sind Stromlinien fiir verschiedene radiale Ausdehnun-
gen 1y, dargestellt. Mit zunehmendem r,,, kann sich die Stromung bzw. die Stromrohre nach
Kapitel 2.6.1 stérker in radialer Richtung ausdehnen.
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Da sich ab ry,;,,x = 4R die Werte von M, und Fs nur mehr geringfiigig dndern, wird diese radiale
Ausdehnung in der vorliegenden Arbeit verwendet. Sie stellt einen guten Kompromiss zwischen
Rechenknotenanzahl bzw. Rechenzeit auf der einen und Exaktheit der Ergebnisse auf der anderen
Seite dar.

In Bild4.33c und d sind die Werte fiir Drehmoment M, und axiale Schubkraft Fg des Rotors in
Abhingigkeit von der Grofle des Nachlaufs in axialer Richtung z,,,,, dargestellt. Der Inlet wird bei
dieser Variation konstant bei einem Abstand von ca. 6R zur Rotorebene gehalten.

Die Werte von M, und Fg weisen einen nahezu konstanten Wert ab z,,,, = 3R auf. Wie Bild4.41b
zeigt, weichen die Stromlinien in der Meridianansicht bereits ab z,,,, = 2R kaum mehr voneinander
ab. Dennoch wird in dieser Arbeit ein Nachlauf von z,,,, = 6R verwendet, da sich einerseits die
Stromung am Windturbinenblatt mdglichst unbeeinflusst einstellen soll und sich andererseits durch
die sehr grobe Netzauflosung zu Inlet und Oulet hin die Netzknotenanzahl nur marginal erhoht.

Die Rechenzeiten werden auch von der Netzdichte und der daraus resultierenden Zellanzahl be-
stimmt. Fiir die in Bild4.33e und f dargestellten Werte wird die Anzahl der Zellschichten Nz,
variiert, mit der das Blatt in radialer Richtung aufgelost wird.

Mit zunehmender Anzahl von Zellschichten Nz,;;., nidhert sich das Rotor-Drehmoment M, dem
experimentellen Wert an, wihrend die axiale Schubkraft Fg des Rotors einem Endwert zustrebt.

Bei einer sehr groben Auflésung von Nz, =8 weist das Gesamtnetz etwa 1.0- 10° Knoten auf,
wo hingegen das Netz bei Nyz,;;., =100 aus ca. 4.2- 10° Knoten besteht. In dieser Arbeit wird das
Windturbinenblatt meist mit Nz, = 30 aufgeldst, was etwa 1.9- 10° Netzknoten entspricht.

Stromungsverhaltnisse bei konstanter Windgeschwindigkeit

Zunichst werden die Stromungsverhéltnisse am Windturbineblatt bei konstanter Windgeschwin-
digkeit dargestellt. In Bild 4.34 und 4.35 sind verschiedene GroBen entlang des Blattes, d. h. tiber
Radius r aufgetragen. Die fiir die mittlere Windgeschwindigkeit vi = 10.4m/s experimentell er-
mittelten Werte sind zusammen mit ihrer jeweiligen Standardabweichung +o, berechnet iiber das
Zeitintervall von 60s, aufgetragen.

Der in Bild 4.34a dargestellte Anstellwinkel o wird im Experiment mittels fiinf Messsonden be-
stimmt, die den lokalen Stromungswinkel ¢, vor dem Profil messen, vgl. Bild 4.28. Der lokale
Stromungswinkel ¢, kann dann mittels Formel (4.11) bzw. (4.12) in den Anstellwinkel o¢ umge-
rechnet werden.

Dieses Verfahren wird ebenfalls bei den Simulationsergebnissen zur Bestimmung des o-Verlaufs
entlang des Windturbinenblattes auf allen Zellschichten » = const angewendet. Es zeigt sich, dass
bei der Windgeschwindigkeit vi = 10.4m/s der Anstellwinkel zur Nabe hin zunimmt.
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Bild 4.33: Rotor-Drehmoment M, und axiale Schubkraft Fg, relativ zu den experimentellen Wer-
ten M, gxp und Fg gyp, in Abhdngigkeit von a)+b) Netzausdehnung in radialer Rich-
tung 7,4, und von c)+d) Nachlauf in axialer Richtung z,,,,« sowie von der e)+f) radia-
len Netzauflosung im Blattbereich N7z,;.,. NREL Phase IV, NS3D-LCL-wf 8 = 0.7,

n= 72.2l/min, V] = 10.4m/s
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Bild 4.34: Verteilung von Anstellwinkel o, dimensionslosem mittlerem Wandabstand y+, Stau-
druck ¢ und theoretischem Staudruck g;, nach Formel (4.19) sowie Leistungsvertei-
lung R-dCp/dr. BEM-Ergebnisse aus Tabelle 4.4. Grofien aufgetragen iiber Radius r
entlang des Blattes der Windturbine NREL Phase IV; CFD-Code: NS3D-LCL-wf 8 =
0.7, n=72.21/min, v; = 10.4m/s, g1 =1/2p-12
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Bild 4.35: Verteilung der Profil-Koeffizienten ¢, ¢;, ¢, und ¢, tiber Radius r entlang des Blattes
der Windturbine NREL Phase IV, NS3D-LCL-wf B = 0.7, n = 72.21/min, vi = 10.4m/s.
BEM-Ergebnisse aus Tabelle 4.4.
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Fiir eine korrekte Stromungssimulation miissen die dimensionslosen Wandabstinde y™ der wand-
nédchsten Zellen im zuldssigen Bereich liegen. In Bild 4.34b ist der mittlere dimensionslose Wand-
abstand y™, analog zu den Profiluntersuchungen, aufgetragen. Der Wert von y ist iiber weite Berei-
che des Windturbinenblattes konstant und liegt an der oberen zulidssigen Grenze, vgl. Bilder4.16e
und f.

Bild4.34c zeigt den Staudruck-Verlauf entlang des Windturbinenblattes. Im Experiment werden
dazu entlang des Profilschnitts » = const die statischen Driicke p; an den Druckmessstellen erfasst
und daraus der maximale Druck p,,,, bestimmt. Es wird angenommen, dass dieser maximale Druck
dem Staudruck ¢ entspricht:

q(r) = pmax(r) = max(pi(r)) mit r=const, Yi . (4.18)

Fiir die Bestimmung des Staudrucks bei der Simulation wird analog verfahren, indem das Ma-
ximum des statischen Druckes iiber alle Wandzellflichen entlang einer Zellschicht r = const be-
rechnet wird. Zusitzlich ist in Bild 4.34c der theoretische Staudruck-Verlauf g, eingetragen. Die-
ser wird unter der Annahme axialer Zustromung aus Umfangsgeschwindigkeit r-@ und Windge-
schwindigkeit v; berechnet:

gn(r) = %((r-w)2+v%) . (4.19)

Die Kurve aus der Stromungssimulation zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit der Kurve des theo-
retischen Staudruckverlaufs. Dagegen liegen die gemessenen Staudriicke oberhalb der beiden Kur-
ven. Dies deutet darauf hin, dass entweder die Drehzahl und/ oder die Windgeschwindigkeit groBBer
als angegeben sind. Aulerdem muss beriicksichtigt werden, dass die Windgeschindigkeit quadra-
tisch in die Berechnung des Staudrucks eingeht. Die Berechnung des Staudrucks aus der gemittel-
ten Windgeschwindigkeit ist somit nicht zwangsldufig gleich mit dem iiber das Zeitintevall gemit-
telten Staudruck.

Bild4.34d zeigt die Leistungs-Verteilung tiber Radius r fiir die gesamte Windturbine. Der Leis-
tungsbeiwert Cp wird hier mittels Formel (2.133) aus dem Rotordrehmoment M, eines Blattes,
multipliziert mit der Blattanzahl Z =3, bestimmt. Von einem Blattsegment der Breite dr wird mit
grofer werdendem Radius r ein steigendes Drehmoment dM,, auf die Rotorwelle ausgeiibt. In der
Nihe der Blattspitze féllt das Moment dann allerdings stark ab aufgrund des zunehmenden Druck-
ausgleiches zwischen Druck- und Saugseite des Blattes.

Neben den Simulationsergebnissen sind in Bild4.34d experimentelle Daten eingetragen, die aus
den gemessenen c,-Werten mittels der Formeln (2.131) und (2.132) bestimmt werden. Dariiber
hinaus ist die Leistungsverteilung einer optimalen Windturbine eingezeichnet, die die maximale
Leistung gleichmiBig iiber die Rotorflache verteilt dem Wind entzieht:

dCp r
R = 2-Crpac- (%) - (4.20)
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Tabelle 4.4: Berechnung der Leistungsverteilung R-dCp/dr auf fiinf verschiedenen Radien mittels
BEM bei Windgeschwindigkeit v; = 10.4 m/s; Windturbine NREL Phase IV

r/R  [%] 30 47 63 80 95 Quelle/Formel
B [°] 27.23 1582 981 576 3.34  Geometrie, vgl. Bild3.5
a [°] 11.66 11.15 10.59 996 9.04 aus 3D-CFD, Formel (4.11)

V3 [m/s] 898 854 809 755 7.40 aus3D-CFD

vy [ms] 9.69 947 924 898 890 =1/2-(vi+v3)
1

w  [m/s] 1495 2020 25.65 31.67 37.15 = ((ro)*+v})’

Re  -10° 372 502 638 7.88 924 =(w-1)/(n/p)

Ca 095 097 097 0.97 094 XFOIL (Profil S809, Re, &)

Cw 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 XFOIL (Profil S809, Re, o)

c —0.15 —0.15 —0.15 —0.14 —0.13 =c,,-cos(a) —c,-sin(a)

Cn 094 096 096 096 093 =c,-sin(a)+c,-cos(ax)

Cu 0.57 041 031 024 0.18 =c4-sin(a+f)—c,-cos(a+p)

Cs 077 088 092 094 093 =c, cos(a+B)+c,-sin(a+p)
R-dCp/dr 0.11 023 038 056 071 =Z-(c,-w?-l-r-o)/(R-7wV})

mit: R=5.023m, [=0.457m, vi=10.4m/s, n=72.21/min, p=0.9793kg/m’, n=1 8107 Ns/m?, Z=3

Ebenfalls in Bild4.34d sind die Ergebnisse einer Berechnung mittels der Blattelementmetho-
de (BEM) entsprechend Kapitel 2.6.4 dargestellt. Hierzu werden Anstellwinkel und Geschwindig-
keiten auf fiinf unterschiedlichen Radien aus der 3D-CFD-Rechnung ermittelt. Fiir jeden Radius
lassen sich mit Hilfe von XFOIL 2D-Simulationen mit entsprechenden Anstromgeschwindigkei-
ten durchfiihren. Die resultierenden Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte konnen fiir jeden Radius
in ein entsprechendes Drehmoment und damit in eine mechanische Leistung pro Blattsegment dr
umgerechnet werden, vgl. Tabelle 4.4.

Die mit der Blattelementmethode berechneten Werte auf den inneren drei Radien zeigen in
Bild4.34d gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die Abweichungen auf den
beiden duBleren Radien lassen sich mit den bereits erwidhnten, von der Blattspitze herriihrenden
Effekten erkldren, die durch eine 2D-Betrachtung nicht beriicksichtigt werden.

Die in Bild4.35 iiber dem Radius r aufgetragenen Profil-Koeffizienten ¢, ¢;, ¢, und c; zeigen
entsprechendes Verhalten. Die 3D-CFD-Simulationsergebnisse liegen betragsméfig ausnahmslos
oberhalb der Messwerte, allerdings meist innerhalb der Standardabweichung +0. Die Verteilung
tiber Radius r wird qualitativ gut wiedergegeben. Entsprechend Bild 4.34d fallen die Koeffizienten
in der Nihe der Blattspitze ab, wihrend die BEM-Werte betragsmifBig iiber den anderen Werten
liegen.
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Bild 4.36: Profilpolaren des Profils NREL S809 entsprechend der am Blatt der Windturbine NREL
Phase IV bei Windgeschwindigkeit v; = 10.4m/s auf unterschiedlichen Radien herr-
schenden Reynolds-Zahlen. Werte fiir die BEM als Punkte markiert, vgl. Tabelle 4.4.
Berechnung mittels XFOIL, nir = 9, Npapers = 300.
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Bild 4.36 zeigt die fiir die BEM ermittelten Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte und ihre Lage auf
der jeweiligen Profilpolaren. Ein Vergleich dieser Werte bspw. mit den Profilpolaren von Bild 4.24
zeigt, dass die mit NS3D-LCL-wf bei diesen Anstellwinkeln o berechneten c,-Werte iiber den ex-
perimentellen Werten liegen. Ubertragen auf das Windturbinenblatt bedeutet dies hohere c,-Werte
und damit hohere Rotordrehmomente. Das Resultat ist die in Bild 4.34d dargestellte Kurve fiir die
Leistungsverteilung, die oberhalb der experimentellen Werte liegt.

In Bild 4.37 sind verschiedene umfangsgemittelte StromungsgréBen auf Ebenen kurz vor und hinter
der Rotorebene sowie im Bereich des Inlets und Outlets dargestellt. Weit vor der Windturbine ist
der statische Druck p iiber die gesamte radiale Erstreckung ndherungsweise konstant. Wie in Kapi-
tel 2.6 beschrieben steigt der Druck bis kurz vor dem Rotor an, um dann nach dem Rotor von einem
niedrigeren Niveau aus mit zunehmendem Abstand hinter der Windturbine wieder anzusteigen.

Wie in Bild 4.37¢ zu erkennen, versetzt die Windturbine die sie durchstromende Luft in Rotation.
Eine entsprechende Druckverteilung ist in der Nihe des Outlets zu erkennen. An der Verteilung der
Umfangsgeschwindigkeit cg ldsst sich auBerdem die Aufweitung der Stromrohre feststellen.

Entsprechend der Theorie nimmt die axiale Geschwindigkeit ¢, innerhalb der Stromrohre suk-
zessive ab. Dagegen zeigt sich auflerhalb der Stromrohre eine Stromungs-Beschleunigung auf-
grund der Querschnitts-Verengung zwischen ,,Stromrohre* und duflerer Begrenzung des Rechen-
gebiets (r,,4¢). Dieses Phinomen ist auf die Modellierung der Begrenzung als reibungsfreie, un-
durchlédssige Wand zuriickzufiihren. Die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten schlagen
sich entsprechend im statischen Druck nieder.

Des Weiteren ist in Bild4.37a und d der Einfluss des Blattspitzenwirbels an der Stelle //r~1 auf
die StromungsgroBen zu erkennen. Auflerdem zeigen sich in der Nédhe der Rotorebene unweit
der Rotordrehachse die Auswirkungen der kugelformig modellierten Nabe durch entsprechende
Geschwindigkeits- und Druckverteilungen.

Die Druckverteilungen auf fiinf verschiedenen Radien sind in Bild 4.38 dargestellt. Mit abnehmen-
dem Radius weichen die Simulationsergebnisse von den Messwerten stéirker ab. Bei der betrachte-
ten Windgeschwindigkeit von v = 10.47/s nimmt der Anstellwinkel o zur Nabe hin zu, wihrend
gleichzeitig die relative Anstromgeschwindigkeit abnimmt. Bereits die 2D-Profiluntersuchungen
zeigen, dass mit steigendem Anstellwinkel die Abweichungen der gemessenen von den simulierten
Werten zunehmen, vgl. Bild 4.25.

Auf allen fiinf Radien weichen die Druckverldufe aus der Simulation derart von den experimen-
tell ermittelten Verldufen ab, dass die Simulation hohere Auftriebsbeiwerte vorhersagt. Dies deckt
sich mit den bereits pridsentierten Auswertungen. Weiterhin werden die Druck-Koeffizienten ¢,
sowohl aus der Messung als auch aus der Simulation nach Formel (4.13) gebildet. Hier kann es
vorkommen, dass aufgrund der geringen Auflosung mit Druckmessstellen entlang des Profils der
maximale Druck nicht dem Staudruck entspricht und somit der direkte Vergleich nicht méglich ist,
vgl. Bild 4.29.
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Bild 4.38: Druckverteilungen an den in Tabelle4.3 angegebenen Profil-Schnitten am Blatt der
Windturbine NREL Phase IV, NS3D-LCL-wf 8 = 0.7, n = 72.21/min, vi = 10.4m/s
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Bild 4.39: Verteilung des Anstellwinkels o tiber Radius r entlang des Blattes der Windturbine
NREL Phase IV bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten v{ und konstanter Dreh-
zahl n = 72.21/min; NS3D-LCL-wf 8 = 0.7

Das Rotorblatt der Windturbine NREL Phase IV ist so ausgelegt, dass sich bei einer Windge-
schwindigkeit von v; ~ 8m/s ein konstanter Anstellwinkel iiber die gesamte Blattlinge einstellt,
vgl. Bild4.39. In Bild 4.40 sind auf fiinf verschiedenen Radien die Geschwindigkeitsdreiecke fiir
diese Windgeschwindigkeit dargestellt.

Die Zustromung erfolgt ohne erkennbaren Drall. Dagegen ist die Abstromung erwartungsgeméf
mit einem Drall entgegen der Rotordrehrichtung behaftet. Hier weist die Absolutgeschwindigkeit ¢
im Vergleich zur Umfangsgeschwindigkeit i eine relativ geringe Umfangskomponente cg auf.

Die Geschwindigkeitsdreiecke zeigen auflerdem, dass besonders im Au3enbereich des Windturbi-
nenblattes die jeweilige Relativgeschwindigkeit w sehr stark durch die Umfangsgeschwindigkeit i
bestimmt ist und weniger von der Windgeschwindigkeit, bzw. von der absoluten Zustrémgeschwin-
digkeit ¢.

Mit zunehmendem Radius nimmt auch der Unterschied zwischen der c¢,-Geschwindigkeitskompo-
nente vor und hinter dem Rotor zu. Eine mogliche Erkldarung konnte die Aufweitung der Strom-
rohre sein, die zur Blattspitze hin stark ausgeprigt ist, vgl. Bild4.42. So ist die Querschnittsfliche
der Stromrohre vor dem Rotor kleiner als die hinter dem Rotor. Der Volumenstrom durch die bei-
den Flichen ist gleich grof3; somit ist die c,-Geschwindigkeitskomponente bei der groeren Quer-
schnittsfliche im Mittel kleiner als bei der Flidche vor dem Rotor.
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Bild 4.40: Geschwindigkeitsdreiecke auf fiinf verschiedenen Radien des Blattes der Windturbine
NREL Phase IV bei Windgeschwindigkeit vi =8.0m/s. Gestrichelte Linien: Auswertung
kurz vor dem Blatt, durchgezogene Linien: kurz hinter dem Blatt (vgl. Skizze); CFD-
Code: NS3D-LCL-wf 8 = 0.7, n = 72.21/min
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Bild 4.41: Einfluss a) der radialen Ausdehnung r,,,, des Rechengebiets, b) der Grée des Nach-
laufbereichs z,,4r und c) der Windgeschwindigkeit v; auf die Stromung im Bereich der

Blattspitze. Visualisierung mittels Stromlinien in der durch Umfangsmittelung erzeugten
Meridianansicht. NREL Phase IV, NS3D-LCL-wf 8 = 0.7, n = 72.2 1/min
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Stromungsverhaltnisse bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

Die Auswirkungen unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten v; auf die Stromungsverhéltnisse
zeigt die Meridianansicht von Bild 4.41c. Bei konstanter Rotordrehzahl weitet sich die Stromrohre
mit kleiner werdenden Windgeschwindigkeiten stirker auf.

Dagegen kann es im Bereich des Rotors, also bei Radien r < R, durchaus zur Beschleunigung der
Stromung in axialer Richtung kommen. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten verdichten sich die
Stromlinien, vgl. Bild4.42. Der Grund hierfiir ldsst sich mit Hilfe von Bild4.39 erkléren: Ist bei
der Auslegungs-Windgeschwindigkeit von vj=z8m/s der lokale Anstellwinkel o tiber das gesamte
Rotorblatt noch in etwa konstant, so verringert sich mit abnehmender Windgeschwindigkeit v der
Anstellwinkel zur Nabe hin stirker als im AuBlenbereich des Blattes. Dies kann sogar zu negativen
Anstellwinkeln im Nabenbereich fiihren, d. h. das Windturbinenblatt wirkt hier wie ein Propeller
und beschleunigt die Luft.

Eine stirkere Aufweitung der Stromrohre im Blattspitzenbereich ist allerdings nicht zwangsldufig
mit hoheren radialen Geschwindigkeiten ¢, gleichzusetzen. Wie Bild 4.43a zeigt, weist die Stro-
mung auf einem Zylinderschnitt bei » =0.8R mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten auch ho-
here radiale Geschwindigkeiten auf. Erst bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Auslegungs-
Windgeschwindigkeit vergroBert sich ¢, nicht mehr, da die Strémung in zunehmendem Mafle vom
Windturbinenblatt abreift, vgl. Bild 4.44. Unabhingig von der Windgeschwindigkeit zeigen die
Radialgeschwindigkeits-Verldufe in unmittelbarer Nihe des Rotorblatts eine Verminderung von c,..
Grund hierfiir kann der mit steigendem Radius wachsende Staudruck am Windturbinenblatt sein,
vgl. Bild 4.34c. Der daraus resultierende Druckgradient entlang des Blattes kann so zur lokalen
Verminderung von ¢, fiihren.

Bei der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung cg in Bild4.43b ist zu erkennen, wie
mit zunehmender Windgeschwindigkeit die vor dem Rotor noch drallfreie Stromung durch das
Windturbinenblatt stirker in Umfangsrichtung umgelenkt wird. Auch hier stagniert aufgrund der
zunehmenden Stromungsablosung am Blatt bei hoheren Windgeschwindigkeiten oberhalb der
Auslegungs-Windgeschwindigkeit die Zunahme von cg.

Die mit abnehmender Windgeschwindigkeit stirkere Aufweitung der Stromrohre im Blattspitzen-
bereich fiihrt auch zu einer entsprechend groBeren relativen Verzogerung der Stromung in axialer
Richtung, vgl. Bild 4.43c.

In Bild 4.43d ist der statische Druck p aufgetragen. Entsprechend dem in Kapitel 2.6.1 beschriebe-
nen Actuator-Disk-Modell steigt der statische Druck bis zur Rotorebene an. Nach einem ,,Sprung*
auf ein niedrigeres Niveau wichst der Druck hinter der Rotorebene wieder bis auf den Umge-
bungsdruck weit hinter der Windturbine an. Relativ zum dynamischen Druck ¢, gebildet mit der
Windgeschwindigkeit vy, ist bei kleinen Windgeschwindigkeiten die groBite statische Druckdiffe-
renz festzustellen. Dies steht im Einklang mit den Verldufen der axialen Geschwindigkeit ¢, von
Bild4.43c.

In Bild4.44 und 4.45 sind die Stromungsverhiltnisse in Wandnihe des Windturbinenblattes auf
Saug- bzw. Druckseite bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten dargestellt. Verwendet wer-
den hierfiir Stromlinien, basierend auf den in den wandnéchsten Zellen berechneten Stromungsge-
schwindigkeiten.
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Windturbine NREL Phase IV, NS3D-LCL-wf 8 = 0.7, n = 72.2 1/min
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Koordinate aufgetragen. Staudruck ¢;, gebildet mittels Windgeschwindigkeit v;. z-
Position des geschnittenen Blattes mit senkrechten Linien angedeutet. NREL Phase 1V,
NS3D-LCL-wf B =0.7, n = 72.2 1/min
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Wie Bild 4.39 zeigt, steigt mit wachsender Windgeschwindigkeit der lokale Anstellwinkel o¢ im
Nabenbereich des Rotorblattes stirker an als in der Nihe der Blattspitze. So 16st auf der Saugseite
die Stromung zunichst im Nabenbereich ab. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit vergroflert
sich sukzessive der Flichenanteil der abgelosten Stromung, wobei zuerst der Hinterkantenbereich
des Blattes betroffen ist.

Bild 4.45 zeigt die Stromungsverhailtnisse auf der Druckseite bei verschiedenen Windgeschwindig-
keiten. Im Gegensatz zur Saugseite lassen sich hier keine Stromungsablosungen feststellen. Dafiir
ist deutlich zu erkennen, wie mit wachsender Windgeschwindigkeit und somit steigendem Anstell-
winkel der Druckpunkt nach und nach von der Vorderkante weg wandert.

In Bild4.46 sind die Druckverteilungen auf fiinf verschiedenen Radien fiir drei Windgeschwin-
digkeiten, nimlich 75%, 100% und 138% der Auslegungs-Windgeschwindigkeit von v & 8 m/s,
dargestellt. Die Druckverteilungen bei v; =8m/s sind zueinander sehr dhnlich, da bei dieser Wind-
geschwindigkeit der Anstellwinkel iiber die gesamte Blattlinge nahezu identisch ist, vgl. Bild 4.39.
Bei hoherer Windgeschwindigkeit ist der Anstellwinkel insgesamt grofer und wichst zusitzlich
zur Nabe hin an. Entsprechend weisen die Druckverldaufe bei der hoheren Windgeschwindigkeit
grofere Extremwerte auf der Saugseite auf. Umgekehrt sind die Anstellwinkel bei kleinerer Wind-
geschwindigkeit insgesamt geringer und nehmen auf8erdem zur Nabe hin ab. Die Druckverteilun-
gen bei dieser Windgeschwindigkeit liegen iiberwiegend innerhalb der Kurven der Auslegungs-
Windgeschwindigkeit. Auf dem innersten Radius tiberschneiden sich sogar die Kurven von Druck-
und Saugseite aufgrund des geringen Anstellwinkels, vgl. Bild 4.46e.

Bild4.47 zeigt die auf vier verschiedenen Radien des Windturbinenblattes bestimmten Profil-
Koeffizienten ¢, und ¢;. Die 3D-Simulationsergebnisse sind zusammen mit den experimentellen
Daten aus der IEA-ANNEX-DATENBANK [43] iiber dem lokalen Anstellwinkel o aufgetragen.
Bei konstanter Rotordrehzahl stellen sich bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten verschie-
dene Anstellwinkel ein, aus denen entsprechende Profilkoeffizienten resultieren.

Die Simulationsergebnisse von ¢, zeigen gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten,
wihrend die c,-Werte von der Simulation auf allen Radien meist iiberschitzt werden. Die Werte auf
dem Zylinderschnitt bei » = 0.3 R weichen von den gemessenen stédrker ab. Hier kann die Modellie-
rung der Nabe als Kugelform eine Rolle spielen. AuBlerdem zeigen die in Kapitel 4.1 beschriebenen
2D-Profil-Untersuchungen, dass die Simulationsergebnisse bei kleinen Profil-Reynolds-Zahlen,
wie sie im inneren Bereich des Windturbinenblattes herrschen, stark von den Messwerten abwei-
chen konnen.

Um Fehler bei der Bestimmung des Anstellwinkels auszuschlieBen, werden in Bild 4.48 die Profil-
Koeffizienten in Normalenrichtung ¢, iiber denen in tangentialer Richtung c¢; aufgetragen. Auf al-
len Zylinderschnitten liegen die Kurven der Simulationsergebnisse tendenziell oberhalb der Mess-
werte, d. h. ¢, wird von der Simulation meist iiberschitzt und/ oder der Betrag von c; unterschétzt.
AuBerdem weisen die Simulationsergebnisse betragsmiBig grofBere Maximalwerte fiir ¢; auf als die
Messergebnisse.
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Die Rotordrehmoment-Kurve in Bild4.49 spiegelt diese Ergebnisse wider: Das mit NS3D be-
rechnete Drehmoment wird bei niedrigen Windgeschwindigkeiten unterschitzt. Ab einer Wind-
geschwindigkeit von v; 2 11 m/s weist das berechnete Drehmoment grolere Werte als die Messung
auf. Erst bei noch grofleren Windgeschwindigkeiten néhern sich die Drehmomentkurven von Si-
mulation und Experiment wieder an. Bei der axialen Rotorschubkraft sind nur zwei experimentell
ermittelte Punkte in Bild 4.49b und d eingetragen, deren Werte sowohl vom NS3D-Solver als auch
von Ansys-CFX iiberschitzt werden.

Fir die in Bild4.49a und c dargestellten experimentellen Werte werden die von SCHE-
PERS ET AL. [120] verdffentlichten Werte der Generatorleistung Pg., herangezogen. Mit Hilfe
des in Formel (4.16) angegebenen System-Wirkungsgrads 1gg kann die Rotorleistung und so-
mit das Rotor-Drehmoment M, bestimmt werden. Die experimentellen Werte fiir die axiale
Schubkraft Fg bei vi =7.1m/s und v; = 10.4m/s stammen aus den Datensitzen der IEA-ANNEX-
DATENBANK [43].

In Bild 4.49c ist der Rotorleistungsbeiwert Cp iiber der Windgeschwindigkeit v; aufgetragen. Die
mit NS3D berechnete Kurve hat bei der Auslegungs-Windgeschwindigkeit von v| ~ 8m/s ihren
Maximalwert, d. h. bei dieser Windgeschwindigkeit wird der Wind am effizientesten in mechani-
sche Leistung umgesetzt. Bei den experimentellen Daten liegt der Maximalwert von Cp unterhalb
von vi ~8m/s. Eine mogliche Erkldrung hierfiir kann die oben erwéihnte Umrechnung von Genera-
torleistung in Rotorleistung sein. Der System-Wirkungsgrad ngg weist bei kleiner Leistung einen
grofen Gradienten auf, vgl. Bild 4.30. Eine geringe Abweichung in der Generatorleistung kann so
bei der Berechnung der Rotorleistung zu einer stirkeren Abweichung fiihren.

In Bild 4.50 werden die Simulationsergebnisse von NS3D und Ansys-CFX direkt mit Messergeb-
nissen eines Betriebspunkts verglichen. Die Simulationen mit beiden Solvern erfolgten auf dem-
selben Rechennetz. Wie bei den 2D-Profil-Untersuchungen kann die Simulation mittels zweier
unterschiedlicher Systeme als eine Art von Validierung angesehen werden, bei der die gewihlten
Einstellungen fiir Randbedingungen und Turbulenzmodelle sowie die Auswertungsroutinen iiber-
priift werden kénnen.

Erwartungsgemdfl zeigen die Ergebnisse von beiden Solvern bei Verwendung des k-¢-
Turbulenzmodells sehr gute Ubereinstimmung zueinander. Es zeigt sich, dass das k-g£-Modell
zusammen mit einer Diskretisierung der konvektiven Terme von erster Ordnung (upwind) die
experimentell ermittelten Drehmomente sehr gut wiedergibt. Wird eine Diskretisierung der kon-
vektiven Terme von hoherer Ordnung verwendet, so ergibt sich bei den hier untersuchten Modellen
eine Erhohung des berechneten Rotordrehmoments.

Werden Rotorschubkraft und Drehmoment betrachtet, so gibt das LCL-Modell die beiden Werte
bei einem Flux-Blending-Faktor von  =0.7 im direkten Vergleich sehr gut wieder. Zu den mit
dem SST-Modell berechneten Werten ist anzumerken, dass bei Verwendung dieses Modells eine
Netzauflosung mit dimensionslosen Wandabstinden von y* <5 empfohlen wird. Ferner ist bei Si-
mulationen mit Ansys-CFX eine Modellierung aus ,,stehender* Domain vor der Windturbine, einer
,,drehenden* Domain im Bereich des Rotors und anschlieBend wieder einer ,,stehenden® Domain
im Nachlauf der Windturbine angebracht.

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen des Stromungsverhaltens an der Windtur-
bine wurde fiir beide Solver das gesamte Rechengebiet als ,,drehende* Domain modelliert, um die
Ergebnisse beider CFD-Solver direkt vergleichen zu kdnnen.
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nenblatt bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten v{; NREL Phase IV, NS3D-LCL-

wi ﬁ = 0.7, n="72.2 l/min
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Bild 4.47: Auf verschiedenen Radien bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten v; ermittelte
Profil-Koeffizienten ¢, und ¢;, aufgetragen iiber lokalen Anstellwinkel oc. NREL Pha-
se IV, NS3D-LCL-wf ﬁ =0.7,n=72.2 l/Inin, V1,CFD = 5... 19m/s
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Bild 4.48: Auf verschiedenen Radien bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten v; ermittelte
Profil-Koeffizienten ¢, und ¢;. NREL Phase IV, NS3D-LCL-wf 8 = 0.7, n = 72.2 1/min,
V1,CFD = 5... 19m/s
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Bild 4.49: Einfluss der Windgeschwindigkeit v; auf Rotor-Drehmoment M, und axiale Schub-
kraft Fg bzw. auf Rotorleistungsbeiwert Cp und Rotorschubbeiwert Cs. NREL Pha-
se IV, n = 72.21/min, vicrp = 5...18m/s; Einstellungen: NS3D-LCL-wf B = 0.7;
CFX: Turbulent Wall Functions: Scalable, Advection Scheme: High Resolution
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Bild 4.50: Direkter Vergleich des mit NS3D und Ansys-CFX berechneten Rotor-Drehmoments M,
und der axialen Schubkraft Fg. NREL Phase IV, n = 72.21/min, vi = 10.4m/s
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5 Bewertung und Ausblick

Der lehrstuhleigene CFD-Code NS3D konnte erfolgreich auch fiir die Stromungssimulation von
Windturbinen eingesetzt werden. Die Sensitivitit des Stromungsverhaltens auf Anderungen ver-
schiedener Modellierungsparameter wurde sowohl an 2D-Profiluntersuchungen als auch bei der
3D-Simulation dargestellt.

Bei den 2D-Untersuchungen zeigt sich, dass die Diskretisierungs-Ordnung, der Turbulenzgrad, die
GroBe des Rechengebiets sowie Anzahl und Verteilung der Netzknoten einen starken Einfluss auf
die Profilpolare haben. Dabei lieferten Turbulenzmodelle mit Auflésung der Wandgrenzschicht,
sog. low-Reynolds-Modelle, gegeniiber Modellen mit Wandfunkion bessere Ergebnisse. Bei den
untersuchten Turbulenzmodellen mit Wandfunktion wies das Modell nach Lien, Chen und Lesch-
ziner (LCL) gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Profilpolare auf.

Alle untersuchten Modelle iiberschitzen die Auftriebsbeiwerte bei abgeloster Stromung. Da dieser
Zustand stark instationir ist, konnen stationdre Simulationen nur bedingt das Stromungsverhalten
wiedergeben. Weiterhin sagen die meisten Modelle einen Stromungsabriss mit Verzogerung, also
erst bei groBBeren Anstellwinkeln voraus. Grobstruktursimulationen konnten hier aufgrund der bes-
seren Turbulenzbehandlung zu priziseren Ergebnissen fiihren. Auerdem konnte die Verwendung
von Transitionsmodellen zu genaueren Resultaten fiithren.

Bei der Bestimmung von Profil-Koeffizienten mittels RANS beeinflusst die Rechengebietsgrofie
die Ergebnisse derart, dass keine Mindestgrof3e fiir eine netzunabhingig Losung angegeben wer-
den konnte. So muss ein Kompromiss zwischen Rechengenauigkeit und Netzknotenanzahl bzw.
Rechenzeit eingegangen werden. Um die Knotenanzahl in vertretbarem Rahmen zu halten, wurde
fiir die Untersuchungen an der Windturbine das LCL-Modell mit Wandfunktion ausgewéhlt.

Fiir die 3D-Simulation wird in dieser Arbeit ein vereinfachtes Modell der Windturbine verwendet.
So wird lediglich ein 120°-Segment des Rotors betrachtet, bei der die Nabe kugelformig modelliert
wird. Diese einfache Geometrie erlaubt die Verwendung von strukturierten Netzen in Multiblock-
Topologie. Fiir komplexere Geometrien speziell an der Blattspitze wire eine zumindest in Teilbe-
reichen unstrukturierte Vernetzung wiinschenswert. Sollen Gondel und Turm in einer instationédren
Simulation mit einbezogen werden, so konnte neben der unstrukturierten Vernetzung die sogen-
nannte Chimera-Technik, bei der sich einzelne Netze gegenseitig durchdringen, eine Alternative
sein.

Wie bei der 2D-Simulation, so zeigt sich auch in 3D, dass sich die Rechengebietsgrofle deutlich
auf die Ergebnisse auswirkt. Grund hierfiir ist, dass die Randbedingungen an den GebietsauBenrin-
dern einen starken Einfluss auf die Stromungsverhiltnisse am Windturbinenblatt bzw. auf das Profil
haben. Mit speziellen Randbedingungen konnten moglicherweise diese Auswirkungen minimiert
und in der Folge die Rechengebietsdimensionen verkleinert werden. Denkbar wire bspw. an der
radialen AuBlenfliche r,,,, eine Bedingung, die die Stromung ungehindert in beliebiger Richtung
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frei ein- und ausstromen ldsst, so dass sich die Stromrohre uneingeschréankt ausbilden kann. Damit
konnte die Netzknotenanzahl gesenkt und die bendtigte Rechenzeit reduziert werden. Alternativ
konnte stattdessen auch bei gleichbleibender Knotenanzahl das Windturbinenblatt in radialer Rich-
tung feiner aufgelost werden, um so zum Beispiel die Wirbelstrukturen an der Blattspitze und im
Nachlauf der Windturbine besser wiederzugeben.

Aufgrund des geringen Nabenverhiltnisses weist eine Windturbine entlang des Blattes einen wei-
ten Bereich fiir die Profil-Reynolds-Zahl auf. Bei den Untersuchungen der Re-Zahl-Abhingigkeit
zeigte sich, dass mit geringer werdender Reynolds-Zahl die Simulationsergebnisse stirker von den
Messdaten abweichen. Um die Stromungsverhiltnisse am Windturbinenblatt korrekt berechnen zu
konnen, muss ein CFD-Solver in einem breiten Reynolds-Zahlenbereich prizise Ergebnisse liefern
konnen.

Mit dem Wissen iiber den Einfluss unterschiedlicher Modellierungen und ihrer jeweiligen Model-
lierungsparameter auf die Simulationsergebnisse ldsst sich das Stromungsverhalten mittels RANS
sowohl realitdtsnah als auch effizient vorhersagen. Die CFD bietet somit eine ideale Moglichkeit
die Stromungsverhiltnisse an einer Windturbine im Detail an beliebiger Stelle zu untersuchen.
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A Anhang

A.1 Profilkoordinaten NREL S809

Koordinaten der Kontur des NREL-Profils S809, beschrieben in SOMERS [138]:

untere Kontur obere Kontur
I [ I [

0.00140 | —0.00498 0.00037 | 0.00275
0.00933 |—0.01272 0.00575 | 0.01166
0.02321 |—-0.02162 0.01626 | 0.02133
0.04223 |—0.03144 0.03158 | 0.03136
0.06579 | —0.04199 0.05147 | 0.04143
0.09325 | —0.05301 0.07568 | 0.05132
0.12397 | —0.06408 0.10390 | 0.06082
0.15752 | —0.07467 0.13580 | 0.06972
0.19362 | —0.08447 0.17103 | 0.07786
0.23175 | —0.09326 0.20920 | 0.08505
0.27129 |—0.10060 0.24987 | 0.09113
0.31188 |—0.10589 0.29259 | 0.09594
0.35328 | —0.10866 0.33689 | 0.09933
0.39541 |—0.10842 0.38223 | 0.10109
0.43832 | —0.10484 0.42809 | 0.10101
0.48234 | —0.09756 0.47384 | 0.09843
0.52837 | —0.08697 0.52005 | 0.09237
0.57663 | —0.07442 0.56801 0.08356
0.62649 | —0.06112 0.61747 | 0.07379
0.67710 | —0.04792 0.66718 | 0.06403
0.72752 | —0.03558 0.71606 | 0.05462
0.77668 | —0.02466 0.76314 | 0.04578
0.82348 |—0.01559 0.80756 | 0.03761
0.86677 | —0.00859 0.84854 | 0.03017
0.90545 |—0.00370 0.88537 | 0.02335
0.93852 | —0.00075 0.91763 | 0.01694
0.96509 | 0.00054 0.94523 | 0.01101
0.98446 | 0.00065 0.96799 | 0.00600
0.99612 | 0.00024 0.98528 | 0.00245
1.00000 | 0.00000 0.99623 | 0.00054

1.00000 | 0.00000
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A.2 NACA 4-digit Profile

Nach JACOBS ET AL. [71] besteht die Skelettlinie eines vierziffrigen NACA Profils aus zwei mit
gleicher Tangente aneinander schlieBende Parabelbogen. Die Wolbungsverteilung y.(x) wird aus
dem Verhiltnis von groBter Wolbung f zur Profiltiefe /, kurz Wolbungsmall m = f/I, und dem
Verhiltnis der Riicklage x; der groten Wolbung zur Profiltiefe, kurz Wolbungsriicklage p = x /1

bestimmt:
EGREON woos (g

o 0-me2 ()] e o< ()<

Die Dickenverteilung y;(x) berechnet sich aus dem Verhéltnis der maximalen Profildicke d zur
Profiltiefe, kurz Dickenverhéltnis t = d//1:

vt X X X\ 2 x\3 x\4

T/ (F)ra(G) e () e (G) re(]) A2

; t <ao 7)) tal7)ta(7) Tas(7) tai(7 (A.2)
mit ap=0.2969, a; = —0.1260, a; = —0.3516, a3 =0.2843, a4 = —0.1015.

Die Riicklage der groBten Dicke x; im Verhiltnis zur Profiltiefe, kurz Dickenriicklage, liegt
bei x;/1 = 0.3. Der Nasenradius betriigt ry/l = 1.1019 -2,

Um die Koordinaten der Profilkontur zu erhalten, wird die Dicke y;(x) der Skelettlinie y.(x) senk-
recht iiberlagert, vgl. Bild A.1:

Xo =X—Y;-sIn(0) , =y.+y;-cos(O . d
’ e (6) Yo =Yei-cos(6) mit @ = arctan (i) (A3)
Xy =x+y -sin(0) Yu=Yc—Yr-cos(0) dx
Aus der Bezeichnung NACA MPXX gehen die Geometrieparameter direkt hervor:
M: maximale Wolbung f der Skelettlinie in Prozent der Profiltiefe [; m = % = % .
P: Wolbungsriicklage xr in Zehntel der Profiltiefe [; p = fo = I—FE) .
XX: maximale Dicke d in Prozent der Profiltiefe [; ¢ = % = % .

Weitere NACA-Profile und ihre aerodynamischen Eigenschaften finden sich in ABBOTT UND
VON DOENHOFF [1].

> (X))

Bild A.1: Erzeugung der Profilkontur durch Uberlagerung der Dicke senkrecht zur Skelettlinie
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A.3 Einstellwinkelverteilung NREL Phase IV

Verwindung des Windturbinenblattes der Phasen II -V, aus SIMMS ET AL. [133]:

Radius [m]: 0.724 0.880 1.132 1.383 1.634 1.886 2.137 2.389 2.640
Twist [°]: 44.67 39.39 3229 2656 2195 18.19 1510 12.52 10.35

Radius [m]: 2.892 3.143 3.395 3.646 3.897 4.149 4400 4.652 4.903
Twist [°]: 850  6.91 552 432 325 230 145 0.69 0.00

A.4 Auswertungs-Formeln

Umrechnung Relativ-/ Absolut-Geschwindigkeit

Aus den Relativgeschwindigkeiten (u,e7, Vyer, Wrer) €ines sich um die z-Achse mit der Winkelge-
schwindigkeit @ drehenden Relativsystems lassen sich die Absolutgeschwindigkeitskomponen-
ten (Ugps, Vabs, Waps) folgendermalBen berechnen:

Uaghs = Upe] — DY (A4)
Vabs = Vrel T+ WX, (A.5)
Wabs = Wrel - (A.6)

Geschwindigkeitskomponenten im Zylinderkoordinatensystem

Die kartesischen Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w) lassen sich in die Radialkomponente ¢,
und die Umfangskomponente cg sowie in die meridionale Komponente ¢, wie folgt umrechnen:
VX —u-y

co=—""", (A7)
r

o = LXTVY (A.8)

.
Cm = /2 +w? (A.9)

mit = \/x2+y?% . (A.10)
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A.5 Stoffwerte von Luft

Laut der DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION [32] wird die Dichte von trockener Luft bei
normalem atmosphérischen Druck auf Meereshohe bei 15°C in der Windindustrie als Standard
verwendet. Falls nicht anders angegeben, wird in dieser Arbeit auf folgende Stoffwerte zuriickge-
griffen:

Temperatur T =15 °C
Luftdruck p =1013.25 hPa
Dichte p =1.225 kg/m?

dynamische Viskositit 7 = 1.8-107 Ns/m?
kinematische Viskositit v = 1.5-107> m?/s

molare Masse M =2896  g/mol
maximaler Wassergehalt 0.013  kg/m?
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