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» Einfuhrung / industrieller Hintergrund (Vorlesung 1)

» Energieinhalt im Wind und Aufbau von Windkraftanlagen
(Vorlesung 2)

» Windentstehung und Messung der Windgeschwindigkeit
(Vorlesung 3)

» Grundlagen der Aerodynamik (Vorlesung 4)

» Grundlagen fur den Rotorentwurf (Vorlesung 5)
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» Entwurf und aerodynamische Optimierung des Rotors
(Vorlesung 5,6)

» Anpassung an veranderte Windverhaltnisse und Verluste
(Vorlesung 7)

» Grundlagen der Aeroelastik, Fluid-Struktur-Wechselwirkungen
(Vorlesung 8,9)

» Schallquellen an Windkraftanlagen und MaBBnahmen zur
Larmreduzierung (Vorlesung 10)

O OCK

LEHRSTUHL FUR 4
!u AN M A



Inhalt der Vorlesung Windturbinen und  Universitat
alternative Energiequellen Rostock

Traditio et Innovatio

\

» spezielle Herausforderungen an offshore-Windparks (Vorl. 11)
» Gezeitenturbinen (Vorlesung 12)
» Solarthermie und Photovoltaik (Vorlesung 13)

» Geothermie (Vorlesung 14)

» Zusammenfassung (Vorlesung 14)
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Wirbelstarke

w =0 fur drehungsfreie Stromung

* 0 fur drehungsbehaftete Stromung
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Zirkulation: Gesamtaussage Uber die Drehung in einem
groBen Bereich

fur geschlossene Kurve | bilden wir das skalare
Produkt: Wegelement x Geschwindigkeit und integrieren
Uber die geschlossene Kurve bei festgehaltener Zeit

in Richtung des Weges = ¢c - dI

Zusammenhang Drehung und Zirkulation wird Gber den
Stokesschen Satz hergestellt.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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”s_tljc'jmtéﬁ Pfofﬂilﬂ Anach 0.015 s bei

gerechneter Anfahrwil_‘t;el hinter_einem um
einem Anstellwinkel von 8 Grad
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Die Zirkulation ist das Integral der Geschwindigkeit entlang einer
geschlossenen Kurve.

Zirkulation I =§c,dl

Auftriebskraft

(Satz von Kutta, Joukowski)

F,.=p-c_-T-b
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Rotor domain

Blade & Hub

ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Velocity in stationary frame (3D streamlines)
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Absolute Helicity Streamlines for tip vortex

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Krafte, die vom Fluid auf einen umstromten Kdérper ausgeubt
werde:

« Kraft parallel zur Anstromrichtung - Widerstandkraft

« Kraft senkrecht zur Anstromrichtung - Auftriebskraft
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ublicherweise werden die Widerstands- und die Auftriebskraft
auf den Staudruck bezogen, es folgen

« flr den Widerstandsbeiwert: C, =

und fur den Auftriebsbeiwert: C,




Widerstandslaufer
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Beispiel: Kreisplatte in Drehung

F,=c, 2 Ac?
2
¢, =111
cC=V,-U U=a-T,

F,=05-¢c, p-A-(v, —u)?

PZO,SICW'A' (vw_u)z.u

Tafelbild
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. _P_pl2cg, A(v, —u)u
" P, pl2 v.> A
C, bel ca. v _ 1
,Max VW 3
C, _ 4 c, = 0148-c,
,Max 27
Cp . R 017
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= Ziel ist es, eine moglichst hohe Auftriebskraft bei moglichst kleiner
Widerstandskraft zu erreichen

= ein Mal3 hierfur ist die Gleitzahl

Tafelbild
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« Flugel von Vogeln

« Flugzeug

« Stromungsmaschinen

« AbtriebsflGgel Formell- Autos

* USW.
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« Beschreibung der Geometrie

« Beschreibung der stromungstechnischen Eigenschaften
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« freie Kontur (Erzeugung uber Singularitatenverfahren oder vollig
beliebig z.B. nach Vorgabe einer Belastungsverteilung)

« Katalogprofile
NACA
Gottinger Profile
Eppler Profile
USw.
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- Das gewdlbte Profil entsteht durch eine Uberlagerung eines
symmetrischen Tropfens mit einer Skelettlinie.




) . niversita
Tragfligel - Skelettlinie U R%sstg?lg f

/" Traditio et Innovatio

\ /
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Oberseite (Saugseite): Xop=X-YUsiny , y,,=y®+ylcosy
Unterseite (Druckseite): X, =x+ylsiny | y,=y®-yOcos y
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Aq Fldache: Aq =L b, b=konst.
b Breite (Spannweite)

Bs Staffelungswinkel

d maximale Dicke

f Woélbung

Linge

ry, Kopfradius

x¢ Dickenriicklage

X ijlbl{ngsruc':klage . Bezugslinie: Profilsehne S
Yo Koordfnaten. Oberselfe NA = Nullauftriebsrichtung
yu Koordinaten: Unterseite Winkel sind vorzeichenbehaftet

Geometrie
ri

Quelle: J.F. Gulich “Kreiselpumpen®
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* Druckverteilung um das Profil
« Auftrieb als integraler Wert

« Widerstand als integraler Wert
« Moment

 Gleitzahl

Messung dieser Werte im Windkanal am Einzelprofil
oder im Gitterverband.
Alternative ware/ist die Berechnung aus Simulationen.
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Die dimensionslose Darstellung der Druckverteilung erfolgt Gblicherweise
durch Bezug auf den Staudruck. Der dimensionslose Druckbeiwert wird

im allg. mit dem Symbol c¢» belegt. Diese Symbol ist in der
Windenergietechnik bereits durch den Leistungsbeiwert belegt. Deshalb
wird im Rahmen dieser Vorlesung der Druckbeiwert mit dem Index Druck

versehen.

P— P,
O'Sopoo.coi

CDruck —

Tafelbild: Druckverteilung am symmetrischen und am unsymmetrischen Profil
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Vergleich verschiedener Druckverteilungen um Tragfligel

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» Nutzung des Singularitatenverfahrens (Potentialtheorie)

» Beschreibung der Wirkung eines Tragfligels durch freie und
gebundene Wirbel und ggf. durch weitere Singularitaten

Tafelbilder: Singularitatenverfahren

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



