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Kurzfassung

Vertikalachsen-Windkraftanlagen gelten als vielversprechende Alternative zu den eta-
blierten Windkraftanlagen mit horizontaler Achse, insbesondere im urbanen Raum und
unter stark turbulenten Strémungsbedingungen. Trotz ihrer konstruktiven Vorteile in
solchen Einsatzgebieten weisen sie im Vergleich zu Horizontalachsen-Windkraftanlagen
eine geringere aerodynamische E zienz auf. Die gezielte Leistungssteigerung durch stro-
mungsgunstige Rotoranpassungen stellt daher einen zentralen Forschungsschwerpunkt dar.
Ihre systematische Umsetzung erfordert jedoch geeignete numerische Entwurfswerkzeuge,
mit denen sich die zugrunde liegenden komplexen Strdmungsvorgange e zient analysieren
und bewerten lassen. Mit dem Designtool OpenWIEN wird im Rahmen dieser Arbeit
eine dreidimensionale Panelmethode entwickelt, die instationdre Stromungsvorgénge an
Vertikalachsen-Windkraftanlagen einschlieylich einer expliziten Nachlaufstruktur aerodyna-
misch konsistent abbildet. Um die Aussagekraft der implementierten Methode einzuordnen,
erfolgt ein Vergleich mit Ergebnissen zweidimensionaler CFD-Simulationen, anhand derer
die Ubereinstimmung zwischen beiden Ansatzen im optimalen Betriebsbereich der Anlage
bewertet wird. Grundlage des Vergleichs bildet dabei eine dreiblattrige Kon guration mit
NACA-0021-Pro I. Darauf aufbauend wird die Panelmethode im Rahmen einer Varian-
tenstudie auf 27 verschiedene Winglet-Kon gurationen angewendet, um ihr Potenzial als

e zientes Werkzeug im konzeptuellen aerodynamischen Entwurfsprozess zu evaluieren.
Ziel ist es hierbei, leistungssteigernde Kon gurationen zuverlassig zu identi zieren und
den Einsatz rechenintensiver, insbesondere dreidimensionaler CFD-Simulationen auf viel-
versprechende Designvarianten zu beschranken. Hierfiir wird neben der aerodynamischen
E zienz auch die strukturelle Belastung in Form des auf die Rotorblatter induzierten
Biegemoments in die Bewertung einbezogen.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen OpenWIEN und CFD zeigen im optimalen Be-
triebsbereich der Windkraftanlage eine weitgehende Ubereinstimmung und bestétigen
die Konsistenz beider Ansatze. Die anschlieyende Variantenanalyse belegt zudem, dass
sich OpenWIEN flur den konzeptuellen Entwurfsprozess eignet und bereits in friihen Ent-
wicklungsphasen belastbare Aussagen zur aerodynamischen Performance verschiedener
Winglet-Geometrien zulésst.






Abstract

Vertical-axis wind turbines (VAWTS) are regarded as a promising alternative to conventio-
nal horizontal-axis wind turbines, particularly in urban environments and under highly
turbulent ow conditions. Although VAWTSs o er structural advantages in such settings,
they generally exhibit lower aerodynamic e ciency compared to their horizontal-axis
counterparts. Improving their performance through aerodynamically optimized rotor de-
signs has therefore become a central focus of current research. However, the e ective
implementation of such design optimizations requires suitable numerical tools capable of
capturing and evaluating the complex unsteady ow phenomena involved. In this work,
a three-dimensional panel method is developed within the design tool OpenWIEN to
model unsteady aerodynamic e ects around VAWTS, including an explicit representation
of the wake structure. To assess the predictive capability of the implemented method, a
comparison with two-dimensional CFD simulations is carried out at the turbine's best
e ciency point. The reference con guration used for this comparison is a three-bladed
rotor employing a NACA-0021 airfoil. Building on this foundation, OpenWIEN is applied

in a systematic parametric study of 27 winglet con gurations to evaluate its potential
as an e cient tool for conceptual aerodynamic design. The aim is to reliably identify
performance-enhancing con gurations and to limit the use of computationally intensive
three-dimensional CFD simulations to the most promising designs. In this context, the
evaluation considers not only aerodynamic e ciency of the winglets but also structural
loading, expressed in terms of blade root bending moments.

The results of the comparison between OpenWIEN and the CFD simulations show close
agreement at the turbine's best e ciency point and con rm the consistency of both approa-
ches. The subsequent parametric study demonstrates that OpenWIEN is well suited for
conceptual design tasks and enables reliable assessments of the aerodynamic performance
of various winglet geometries at early design stages.
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1 Einleitung

Im Zuge des globalen energiepolitischen Wandels und der verstéarkt dezentral ausgerichteten
Stromerzeugung hat sich die Windkraft als tragende Saule der erneuerbaren Energien
etabliert. Mit einer weltweit neu installierten Leistung von117GW und einer kumulierten
Gesamtkapazitat von1;14TW erreichte der Ausbau der Windkraft im Jahr 2024 ein neues
Rekordniveau, wie aus den@lobal Wind Report [33] des Global Wind Energy Council
hervorgeht. Die fortlaufende Weiterentwicklung der Technologie wird dabei nicht nur
durch politische Zielvorgaben, sondern ebenso durch technologische Diversi kation und
standortspezi sche Anforderungen vorangetrieben. Als technische Schlisselkomponente
dieser Entwicklung fungiert die Windkraftanlage als ein System, das die im Wind ent-
haltene kinetische Energie aufnimmt und in nutzbare mechanische Energie umwandelt
[16, 37]. Das zentrale Kriterium zur systematischen Klassi zierung dieser Anlagen ist in
diesem Zusammenhang die Orientierung der Rotationsachse relativ zur Windrichtung:
Horizontalachsen-Windkraftanlagen (englHorizontal-Axis Wind Turbine, HAWT) besitzen
eine horizontal zum Wind ausgerichtete Rotorachse und dominieren aufgrund ihres ho-
hen Wirkungsgrads sowie eines fortgeschrittenen technologischen Entwicklungsstands den
Markt [ 36]. Vertikalachsen-Windkraftanlagen (englVertical-Axis Wind Turbine, VAWT)
verfigen hingegen Uber eine senkrecht zur Windrichtung stehende Rotorachse, wodurch
eine richtungsunabhangige Nutzung des Windes mdglich ist. Dieser scheinbar einfache Kon-
struktionsunterschied bietet unter bestimmten Einsatzbedingungen vielfaltige funktionale
und wirtschaftliche Vorteile, insbesondere den Verzicht auf eine aktive Nachfuhrung. Infol-
gedessen eignen sich VAWTs besonders flur den Einsatz in turbulenten Strémungsfeldern,
wie sie typischerweise in stadtischen oder komplexen topogra schen Umgebungen auftreten
[94, 9§). Daruber hinaus lassen sich bei diesem Anlagentyp zentrale Komponenten wie
Generator, Getriebe und Leistungselektronik bodennah anordnedi]. Dies erleichtert War-
tungsarbeiten und senkt sowohl die Installations- als auch die Betriebskosten. Auyerdem
fuhrt das im Vergleich zu HAWTSs geringere Verhaltnis von Blattspitzengeschwindigkeit
zur Windgeschwindigkeit zu einer deutlich geringeren Gerauschentwicklung, was vorrangig
fur den Einsatz in dicht besiedelten Gebieten vorteilhaft ist9g]. Trotz der genannten
Eigenschaften ist der achendeckende Einsatz von VAWTSs bislang begrenzt nicht zuletzt
aufgrund spezi scher aerodynamischer Herausforderungen. Ein zentrales Problemfeld stellt
dabei das Selbststartverhalten dar: Wahrend HAWTs aufgrund ihrer konstanten Anstro-



1 Einleitung

mung und Blattstellung in der Regel zuverlassig anlaufen, erfordern viele VAWT-Konzepte
eine gezielte Auslegung, um auch bei niedrigen Windgeschwindigkeiten einen stabilen
Anlauf zu gewabhrleisten [81, 37, 97].

Insgesamt erweisen sich Vertikalachsen-Windkraftanlagen somit technisch und konzeptio-
nell als vielversprechende Alternative zu den marktfihrenden Horizontalachsen-Windkraft-
anlagen, wobei ihr Potenzial jedoch bislang nicht umfassend ausgeschopft ist. Entsprechend
richtet sich der Fokus aktueller Forschungsaktivitaten verstarkt auf die Weiterentwicklung
und Optimierung von VAWTSs, mit dem Ziel, ihre E zienz zu steigern und bisherige
Einschréankungen zu Uberwinden. Die vorliegende Arbeit greift diesen Ansatz auf, indem
sie die Panelmethode als numerisches Werkzeug fur die aerodynamische Analyse von
Vertikalachsen-Windkraftanlagen einsetzt. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung der
Methodik sowie die Untersuchung des Ein usses verschiedener Winglet-Geometrien auf die
aerodynamische E zienz der Windkraftanlage im Kontext einer frihen Entwurfsphase.

1.1 Stand der Technik

Zunachst erfolgt eine Darstellung der historischen Entwicklung der Panelmethode. Ausge-
hend von den grundlegenden mathematischen Konzepten und frithen Implementierungen
wird in diesem Kontext ihre schrittweise Weiterentwicklung hin zu einem etablierten
Verfahren in der numerischen Stromungsmechanik erlautert. Daran anschlieyend erfolgt
eine Einordnung numerischer Verfahren zur Stromungssimulation von Vertikalachsen-
Windkraftanlagen am Beispiel dedDarrieus-H-Rotortyps. Dabei werden sowohl klassische
als auch moderne Ansétze hinsichtlich ihrer Eignung zur aerodynamischen Bewertung
dieses Anlagentyps systematisch gegenuibergestellit.

1.1.1 Historische Entwicklung der Panelmethode

Die Urspriinge der modernen Panelmethode gehen auf die wegweisenden Arbeiten von
Smith und Pierce B8] (1958) sowie von Hess und Smithp] (1967) zurtick, die im Rahmen
ihrer Tatigkeiten bei der Douglas Aircraft Company entstanden. Smith und Pierce for-
mulierten das Neumann-Randwertproblem als Integralgleichung in diskreter Form, wobei
Singularitdten d. h. Elementarstromungen direkt auf der Ober ache der betrachteten
Geometrie verteilt wurden. Ihre Methode wurde zur Berechnung von Potentialstromungen
um rotationssymmetrische, auftriebslose Kérper eingesetzt. Hess und Smith entwickelten
diese Methode weiter, indem sie die Ober dche beliebiger Kdrperformen in diskrete Fla-
chenelemente, sogenannteanels unterteilten und so eine Anwendung auf komplexere
Geometrien ermdglichten.

In den friihen 1970er Jahren erweiterten Rubbert und Saari87) (1972) die Panelmethode
auf dreidimensionale, auftriebswirksame Strémungen. Ihr Verfahren war besonders vielseitig



1 Einleitung

und wurde erfolgreich auf aerodynamische Kon gurationen wie Trag Ugel-Rumpf-Systeme
angewendet. Auch Hess3B] (1972) kniipfte an seine frihere Arbeit42] (1967) an und ent-
wickelte eine numerische Methode zur Berechnung dreidimensionaler Potentialstrémungen
um beliebige auftriebswirksame Korper. Beide Ansatze basierten auf ober achengebun-
denen Wirbelverteilungen, setzten die Kutta-Bedingung systematisch um und kamen
ohne die Naherungen klassischer Auftriebstheorien aus. Zur weiteren Entwicklung seiner
Methode fluhrte Hess 39 (1973) eine High-Order-Methode mit kontinuierlich variierenden
Singularitatsverteilungen innerhalb der Panels ein, wodurch insbesondere bei stark ge-
krimmten Konturen die Genauigkeit und die numerische Stabilitat verbessert wurden. Er
konzentrierte sich hierbei auf den zweidimensionalen Fall und zeigte, dass sowohl konstante
als auch variierende Singularitatsverteilungen mathematisch konsistent sind und Panels
mit konstanter Verteilung in vielen Fallen bereits ausreichend genaue Ergebnisse liefern.
Im darau olgenden Jahr vero entlichte Hess 0] (1974) seine im internen Bericht 38|
(1972) entwickelten Ansétze in Uberarbeiteter Form. Dabei lag der Schwerpunkt vor allem
auf der theoretischen Fundierung der Methode und der Einordnung des Verfahrens in
Bezug auf dreidimensionale, auftriebswirksame Potentialstrémungen. Morino und Kuo
[70] (1974) prasentierten im weiteren Verlauf eine umfassende Theorie der Unterschall-
Potentialstromung, die sowohl stationare als auch oszillierende Trag tgel mit endlicher
Pro Idicke abdeckte. Die darauf basierende Methode wurde spater in SOUSS29] (Steady
Oscillatory and Unsteady Subsonic and Supersonic Aerodynami@980) implementiert
und auf den Uberschallbereich erweitert. Basu und Hancock( (1978) verfolgten einen
alternativen Ansatz und entwickelten ein numerisches Modell zur Berechnung instatio-
narer Bewegungsvorgénge und dynamischer E ekte, fokussierten sich dabei jedoch auf
zweidimensionale Pro le.

Die 1980er Jahre waren durch signi kante Fortschritte in der Computertechnik gepragt, die
maygebliche Innovationen im Rahmen der Panelmethode zur Folge hatten. Der Fokus lag im
Allgemeinen auf der Modellierung dreidimensionaler, auftriebswirksamer Kon gurationen
unter stationdren Stréomungsbedingungen, die hauptsachlich in der aerodynamischen Opti-
mierung von Flugzeugkomponenten und der Analyse ihrer Wechselwirkungen Anwendung
fanden B1]. Mit der Einfihrung des Programms PANAIR (Panel Aerodynamic$ durch
Medan et al. B3] (1981) wurde die Panelmethode im Kontext der modernen numerischen
Umsetzung um kontinuierliche Singularitatsverteilungen hoherer Ordnung erweitert, wo-
durch eine robuste Modellierung subsonischer und supersonischer Strémungen ermdglicht
wurde. PANAIR setzte zudem neue Maystabe in der Simulation komplexer Kon guratio-
nen, darunter Trag achen-Rumpf-Kombinationen und Trag a&chen mit Anbauten. Mit der
von Fornasier B2 (1984) entwickelten Methode HISSSHigher-Order Subsonic Superso-
nic Singularity Method) wurde spéater vor allem im européischen Raum eine numerische
Alternative zu PANAIR eingeflhrt. Sie zeichnete sich durch hohe Flexibilitat und numeri-
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sche Stabilitat aus p6]. Besonders die kontinuierlichen Dipolverteilungen, die bereits in
PANAIR zur Anwendung kamen, trugen zur Vermeidung numerischer Instabilitdten bei
und machten das Programm flr den subsonischen und supersonischen Bereich einsetzbar
[32. Parallel erfuhren in dieser Zeit auch Low-Order-Panelmethoden aufgrund ihres gunsti-
gen Verhaltnisses zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand ein zunehmendes Interesse. Sie
erwiesen sich im Bereich subsonischer Strémungen als e zient und robug€]. Besonders
hervorzuheben ist das von Maskewbs]] (1982) entwickelte Programm VSAERO Yortex
Separation Aerodynamics Analysig das zu den ersten Anwendungen zahlte, die nichtlineare
Stromungsphanomene wie viskose E ekte, unter anderem Stréomungsablésungen, berick-
sichtigen konnten. Ein weiteres Beispiel stellte das wenig spater eingefihrte Programm
QUADPAN [20] (Quadrilateral Panel Aerodynamics Program1983) dar, das konstante
Singularitatsverteilungen mit einer e zienten Flachendiskretisierung kombinierte, um drei-
dimensionale Stromungen bei geringem numerischen Aufwand modellieren zu kénnen. Mit
der Einfihrung von PMARC [7] (Panel Method Ames Research Centet988) wurde in den
spaten 1980er Jahren zudem eine Low-Order-Methode prasentiert, die gegenuber friheren
Ansatzen wesentliche Verbesserungen aufwies. Dazu zahlten insbesondere eine optimierte
Speicherverwaltung zur Verringerung der Rechenzeit sowie die Integration zeitabhangi-
ger Nachlaufmodelle zur Abbildung instationarer Stromungsvorgange. Diese Neuerungen
machten das Programm Uber viele Jahre hinweg zu einem vielseitigen Werkzeug fir die
Analyse komplexer dreidimensionaler Stromungsprobleme und bildeten die Grundlage
fur seine fortlaufende Weiterentwicklung, wie ing] ersichtlich. Erganzend sei an dieser
Stelle auf die einschlagige Literatur verwiesen, in der sich weiterfihrende Darstellungen
zur historischen Entwicklung der Panelmethode sowie vertiefende Ausfiihrungen zu deren
theoretischen Grundlagen und praktischen Anwendungen nden, bspw. in [26, 41].

Seit den 1990er Jahren wurden Panelmethoden zunehmend durch hybride Ansétze er-
ganzt, die die Vorteile der schnellen Berechnung potentialtheoretischer Verfahren mit
den Moglichkeiten hochaufgeldster numerischer Stromungsmodelle kombinierten. Zu den
bekanntesten Anwendungen zahlt das von Drel22] (1989) entwickelte Programm XFOIL,

das viskose E ekte e zient in eine zweidimensionale Panelmethode fur Pro Istrémun-
gen integriert und bis heute breite Anwendung ndet auch in der vorliegenden Arbeit.
Durch den kontinuierlichen Fortschritt verfligbarer Rechenkapazitaten verlagerte sich
der Forschungsschwerpunkt ab Mitte der 1990er Jahre zunehmend auf Simulationen mit-
hilfe von CFD (Computational Fluid Dynamic9. Diese Simulationsart ermdglicht eine
detaillierte Untersuchung komplexer Stromungsvorgénge, ohne auf die vereinfachenden
Annahmen der Potentialtheorie zuriickzugreifen, die der Panelmethode zugrunde liegen.
Dennoch konnten sich Panelmethoden im weiteren Verlauf der Zeit aufgrund ihrer hohen
E zienz und des geringen Rechenaufwands sowohl in frihen Entwurfsphasen technischer
Anwendungen als auch als Werkzeug in der aerodynamischen Forschung etablieren. So
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entwickelte Willis [103 (2006) im Rahmen seiner Dissertation eine hybride Panelmethode,
bei der die Modellierung der dynamischen Nachlaufstruktur durch die Kopplung mit
einer Wirbel-Partikel-Methode (Vortex Particle Method) realisiert wurde. Der Einsatz
numerischer Beschleunigungstechniken ermoglichte hierbei e ziente und zugleich hoch-
prazise Simulationen komplexer Stromungsszenarien. Als Grundlage verwendete Willis
eine High-Order-Methode. Einige Jahre spater verfolgten Wang et alLlq@ (2018) einen
alternativen Ansatz, der auf einer Low-Order-Methode basierte und durch eine vereinfach-
te Implementierung gekennzeichnet war. Ihr Verfahren erforderte im Vergleich zu Willis
[103 (2006) jedoch eine erhohte Partikeldichte, um eine mit der High-Order-Methode
vergleichbare Prazision zu erreichen. Die beiden Arbeiten verdeutlichen exemplarisch, dass
Panelmethoden auch in der aktuellen Forschung besonders in Verbindung mit innovativen
Ansatzen kontinuierlich weiterentwickelt und optimiert werden, um ihre Eignung fir
komplexe und instationare Stromungsszenarien zu erweitern. Dies gilt insbesondere flr
die Simulationen von Vertikalachsen-Windkraftanlagen, wie im Folgenden naher erlautert
wird.

1.1.2 Stromungssimulation von Vertikalachsen-Windkraftanlagen

Vor der Einfiuhrung von CFD-Verfahren wurden stromungsmechanische Vorgdnge an
VAWTs insbesondere beim Darrieus-H-Rotortyp vorrangig mithilfe vereinfachter
analytischer Modellansatze untersucht. Sie bildeten eine fundierte Grundlage fur die Be-
stimmung aerodynamischer Lasten und die Charakterisierung nachlaufbedingter E ekte.
Ein wesentlicher Vertreter dieser vereinfachten analytischen Modelle ist das sogenannte
Blade-Element-MomentumVerfahren (BEM-Verfahren), das urspringlich fur Windkraft-
anlagen mit horizontaler Achse entwickelt wurde. Aufgrund seiner vergleichsweise geringen
Modellkomplexitat und hohen numerischen E zienz hat es sich im Laufe der Zeit als
zentrale Methode zur Abschatzung der Rotorleistung etabliert. Dem Verfahren liegt eine
stationare Stromungsannahme zugrunde, bei der die aus der Impulstheorie abgeleiteten
Zusammenhange mit den lokal an den Rotorblattern wirkenden aerodynamischen Kréften
verknupft werden, um die Energieumwandlung in der Turbine quantitativ zu erfassen
[36, 16). Templin [93] pragte in diesem Zusammenhang frihzeitig das BEM-Konzept der Ak-
tuatorscheibe fur die aerodynamische Modellierung von Vertikalachsen-Windkraftanlagen.
Sein Ansatz basierte auf der Annahme, den Rotor als einzelne Stromungsrotsenle-
Streamtubg zu betrachten, innerhalb derer die stromungsmechanischen Gréyen als raumlich
homogen uber die Rotor ache verteilt angenommen werden. Diese Annahme implizierte,
dass die induzierte Geschwindigkeit im Rotorbereich konstant bleibt und lokale Varia-
tionen der Stromung vernachlassigt werden. Trotz ihrer begrenzten Eignung zur Abbil-
dung der komplexen, instationédren Stromungsverhaltnisse realer VAWTSs stellte Templins
Arbeit eine zentrale methodische Grundlage fur die Entwicklung di erenzierter BEM-
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basierter Modelle dar. Wilson und Lissamanl1D4 sowie Strickland P1] erweiterten den
Aktuatorscheiben-Ansatz von Templin, indem sie den Rotor in parallele Stromungsrohren
(Multiple-Streamtube$ unterteilten. Diese methodische Weiterentwicklung ermdglichte eine
umfassendere Betrachtung der Impulserhaltung, da die induzierten Geschwindigkeiten
fur jede einzelne Stromungsroéhre separat bertcksichtigt werden konnten. Auf diese Weise
liey sich die Modellierung lokaler Stromungséanderungen innerhalb des Rotors deutlich
feiner au 6sen. Das im weiteren Verlauf von Paraschivoiwf] entwickelte Double-Multiple-
StreamtubeModell (DMS-Modell) stellte eine konsequente Erweiterung des klassischen
Multiple-StreamtubeModells dar. Durch die Aufteilung des Rotors in zwei eigenstandige
Aktuatorscheiben ermdglichte dieses Verfahren erstmals eine getrennte Analyse der Stro-
mungsinteraktionen auf der Aufwind- und Abwindseite. Dadurch lieyen sich die reduzierten
Geschwindigkeiten auf der Abwindseite prazise erfassen, die im Wesentlichen durch die
Strémungsanderungen auf der Aufwindseite bedingt sind. Das DMS-Modell erwies sich im
Vergleich mit experimentellen Daten, bspw. der Sandia-5-m-Turbine, als zuverlassig und
wurde in nachfolgenden Arbeiten von Paraschivoiw’}, 76, 75 kontinuierlich erweitert.

In einer spateren Vero entlichung stellte Madseng8] das Konzept des Aktuatorzylinders
vor. Dieses Modell bertcksichtigt explizit die spezi sche geometrische Charakteristik von
Vertikalachsen-Windkraftanlagen, deren Uberstrichene Rotor ache einer zylindrischen
Mantel ache entspricht. Durch diese Anpassung bildet der Aktuatorzylinder eine préazisere
Grundlage zur Untersuchung und Quanti zierung der Energieumwandlung innerhalb des
Rotors. Die Weiterentwicklung des Modells durch Madsen et al59] fiihrte schlieylich zu
dessen Integration in den Code HAWCZ2Horizontal Axis Wind Turbine Simulation Code
2nd generatior), was die anhaltende Relevanz und praktische Bedeutung des Ansatzes bis
heute unterstreicht.

Neben den vorgestellten BEM-Verfahren stellt der Einsatz sogenannter Wirbelmethoden
(Vortex-Methoden) eine Alternative zur aerodynamischen Analyse von VAWTs dar. Das
Modell beschreibt die Rotorblatter durch gebundene Wirbel und erfasst den Nachlauf
Uber frei konvektierende Wirbelelemente, die in jedem Zeitschritt an den Hinterkanten
der Blatter freigesetzt werden. Die gegenseitigen Wechselwirkungen aller Wirbelelemente
werden anschlieyend mithilfe des Biot-Savart-Gesetzes berechnet, um auf diese Weise die
induzierten Geschwindigkeiten an den Blattsegmenten zu bestimmen. Durch Uberlagerung
mit der ungestorten Anstromung ergibt sich daraus die lokale Relativgeschwindigkeit in-
klusive Anstromwinkel an den jeweiligen Blattern. Auf dieser Grundlage lassen sich darauf
aufbauend durch tabellierte aerodynamische Kennwerte fiir Auftrieb und Widerstand die
wirkenden Krafte auf die Blattsegmente berechnen. Einen exemplarischen Ansatz fir diese
Methode prasentierten Strickland et al. 92] mit dem numerischen Wirbelmodell VDART2
zur Simulation der instationaren Stromung amDarrieus-H-Rotor. Zur Validierung ihres
Modells fuhrten die Autoren Wasserkanalexperimente mit unterschiedlicher Blattanzahl un-
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ter Verwendung eines NACA-0012-Pro Is durch. Der Vergleich der simulierten Ergebnisse
mit den experimentellen Daten zeigte eine naherungsweise Ubereinstimmung und bestétig-
te die grundsatzliche Eignung von Wirbelmodellen zur Erfassung der Nachlaufstrukturen
bei Vertikalachsen-Windkraftanlagen. Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs und zur
Erfassung dreidimensionaler E ekte wurde das urspringlich zweidimensionale Modell
VDART2 schlieylich zu VDART3 weiterentwickelt, das eine detailliertere Beschreibung
komplexerer Nachlaufstrukturen ermoglichte.

Nachdem BEM-basierte Modelle und Wirbelmethoden bedeutende Fortschritte bei der
Abschéatzung der Rotorleistung sowie bei der Analyse aerodynamischer E ekte an Vertikal-
achsen-Windkraftanlagen ermdglicht hatten, erd neten weiterfihrende numerische Ver-
fahren insbesondere Panelmethoden und CFD-Modelle neue Perspektiven fiur eine
detaillierte Untersuchung komplexer stromungsmechanischer Vorgéange. Die nachfolgende
Literaturrecherche konzentriert sich dabei auf die zuvor genannten Ansétze, die sich durch
unterschiedliche Starken in der Modellierung auszeichnen. Wahrend CFD-Methoden eine
detaillierte Berlcksichtigung viskoser E ekte ermdéglichen und dadurch auch die Simulation
nichtlinearer Phdnomene wie der dynamischen Stromungsablosung erlauben, kommen
Panelmethoden vor allem im Rahmen von Entwurfs- und Optimierungsprozessen zum
Einsatz und stellen besonders in frihen Entwicklungsphasen ein wertvolles Werkzeug dar,
um grundlegende aerodynamische Zusammenhange ressourcenschonend zu erfassen.
Ein bedeutender Beitrag zur Untersuchung instationdrer Stromungsphdnomene stammt
von Ferreira et al. P8 30, die den dynamischen Strémungsabriss bei Vertikalachsen-
Windkraftanlagen analysierten. Im Rahmen ihrer Arbeiten verglichen sie verschiedene
zweidimensionale numerische Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung komple-
xer instationarer Stromungse ekte und validierten diese mithilfe von zweidimensionalen
PIV-Messungen Particle Image Velocimetry). Hierfur verwendeten sie eine Einblatt-
Kon guration mit einem NACA-0015-Pro |. Aus ihren Ergebnissen ging hervor, dass die
Detached Eddy Simulation(DES) insbesondere in der préazisen Erfassung der Position und
Konvektion von Wirbelstrukturen den MethodenUnsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes(URANS) und Large Eddy Simulation(LES) deutlich tberlegen war. Wahrend
LES Schwachen in der Wandmodellierung aufwies und URANS groyskalige Wirbel nur
unzureichend darstellte, kombinierte DES eine hohe Genauigkeit mit einem moderaten
Rechenaufwand. Die experimentellen PIV-Analysen bei unterschiedlichen Schnelllaufzahlen
belegten zudem, dass fir ihre Kon guration bei =2 ausgepragte, von der Vorderkante
ablosende Wirbelstrukturen auftraten, die zu einer signi kanten Beeintrachtigung der
aerodynamischen Lastverteilung und somit zur Verringerung der E zienz fuhrten. Dartber
hinaus wurde eine gegenlau g rotierende Wirbelstruktur entlang des Rotorblatts beob-
achtet, die den Stromungsverlauf zusatzlich beein usste. Mit steigender Schnelllaufzahl,
unter anderem bei =3 und =4, verringerten sich sowohl die Wirbelstarke als auch
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das Ausmay des dynamischen Stromungsabrisses, sodass stabilere Stromungsverhéltnisse
vorlagen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen entwickelten Dixon et &1] eine zeitabhan-
gige, dreidimensionale Panelmethode zur weiterfihrenden Analyse der Rotorstromung.
Mithilfe ihres Verfahrens konnten sie eine epizykloide Nachlaufstruktur nachweisen, die
durch markante Blattspitzenwirbel gepragt war. Diese Wirbelstrukturen treten im All-
gemeinen in Wechselwirkung mit den nachfolgenden Rotorblattern, was sich signi kant
auf die aerodynamische E zienz des Gesamtsystems auswirken kann. Zur qualitativen
Validierung der simulierten Nachlaufph&nomene zogen die Autoren experimentelle 3D-
PIV-Daten sowie Rauchsondenmessungen heran, wobei ihre Untersuchungen auf einer
Zweiblatt-Kon guration mit verschiedenen NACA-Pro len basierten, bspw. dem NACA-
0015- und dem NACA-0018-Pro I. In einer weiterfihrenden Arbeit vertieften Ferreira et
al. [29 ihre bisherigen Untersuchungen darunter auch die gemeinsam mit Dixon et al.
[21] durchgefiihrte Studie und hoben die zentrale Bedeutung dreidimensionaler E ekte
fur die Wirbeldynamik und die Lastverteilung an den Rotorblattern von VAWTS hervor.
Ihre Ergebnisse zeigten in diesem Kontext eine asymmetrische Wirbelbewegung: Wahrend
sich in ihren Untersuchungen die Nachlaufwirbel auf der Aufwindseite der VAWT zur
Rotorachse hin verlagerten, wanderten sie auf der Abwindseite radial nach auyen. Diese
raumlich ausgepréagten Strukturen verdeutlichten auf diese Weise die Notwendigkeit von
3D-Anséatzen fur eine realititsnahe Analyse.

Einen ergénzenden Blick auf geometrische Ein ussfaktoren lieferten Howell et &3], die
unter anderem die Auswirkungen der Rotorsoliditat s und der Ober &chenrauigkeit auf
die aerodynamische E zienz kleinskaliger VAWTs untersuchten. Unterhalb einer kritischen
Reynolds-ZahlRe < 3,0 10* verbesserte eine raue Ober &che in ihren Untersuchungen
die Stromungsanhaftung und fiihrte zu einer gesteigerten Energieumsetzung, wahrend
sich oberhalb dieser Grenze eine glatte Ober &che als e zienter erwies. Eine erhéhte
Blattanzahl und infolgedessen eine erhdohte Rotorsoliditat reduzierte zudem zwar die
aerodynamische E ektivitat des einzelnen Blatts, konnte jedoch den Gesamtwirkungsgrad
der Turbine verbessern und das Leistungsmaximum in Richtung niedrigerer Schnelllauf-
zahlen verschieben. Gleichzeitig flhrte die héhere Blattdichte allerdings zu einer starkeren
Uberlagerung der Nachlaufstrukturen. Dadurch nahmen die aerodynamischen Interferen-
zen zwischen den Rotorblattern zu, vorrangig bei Schnelllaufzahler 2;4, wodurch es

in diesem Bereich zu einer signi kanten Reduktion der aerodynamischen E zienz kam.
Auch sie betonten die Notwendigkeit dreidimensionaler Simulationen, da in ihrer Studie
zweidimensionale Ansétze die Leistungsfahigkeit der Turbine deutlich Uberschatzten. Die
3D-Simulationen zeigten hingegen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten. Die beobachteten Abweichungen wurden dabei vor allem auf die in den 3D-Modellen
erfassten Blattspitzenwirbel zurlickgeftihrt, deren Ein uss in 2D-Simulationen nicht ab-
gebildet werden kann. Der Zusammenhang zwischen erhohter Rotorsoliditat und einem
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verschobenen Leistungsmaximum wurde durch die Arbeiten von Li et ab7] bestatigt.
Sie zeigten, dass in ihren Untersuchungen eine hohere Blattanzahl zwar zu einer gleichma-
yigeren Lastverteilung fuhrte, jedoch zugleich den maximal erreichbaren Leistungsbeiwert
reduzierte und den optimalen Betriebspunkt in Richtung niedrigerer Schnelllaufzahlen
verschob. Die Untersuchungen stiitzten sich hierbei auf Windkanalversuche mit Rotoren,
deren Blattanzahl systematisch von zwei bis flnf variiert wurde, jeweils unter Verwendung
eines NACA-0021-Pro Is. Eine weiterfihrende Analyse lieferten Gosselin et &84, die mit
2D-CFD-Simulationen erganzend den Ein uss weiterer Blattparameter betrachteten. Sie
zeigten, dass in ihren Kon gurationen bei hohen Anstromgeschwindigkeiten eine Rotorsoli-
ditdt von ¢ 0;2 eine gunstige Balance zwischen Leistung und aerodynamischer E zienz
schuf. Aufbauend auf dieser Erkenntnis untersuchten sie zusatzlich im Hinblick auf pra-
xisnahe Rotorentwlrfe eine Kon guration mit erhohter Rotorsoliditat von ¢ 0;5, um
den Ein uss der Pro Idicke sowie verschiedener Pitchwinkel , detaillierter zu analysieren.
Als besonders vorteilhaft erwiesen sich dabei Rotorblatter mittlerer Dicke, wie bspw. das
NACA-0015-Pro |, sowie ein negativer Pitchwinkel von , = 2 bzw. , = 3, da
diese eine stabilere Wirbelbildung férderten und Strémungsabrisse verzégerten. Dartber
hinaus konnte beobachtet werden, dass sich bgi = 3 die Stromungsverhaltnisse im
Abwindbereich positiv veranderten. Die positiven E ekte eines negativen Pitchwinkels
bestatigten und quanti zierten auch Rezaeiha et al.§0] im Rahmen einer numerischen
Studie. In ihren Untersuchungen zeigten sich Leistungssteigerungen \@6 % fir einen
Pitchwinkel ,= 2 bei hohen Schnelllaufzahlen (= 4).

Mit Fokus auf das Selbststartverhalten von VAWTSs fuhrten Untaroiu et al. P7] verglei-
chende CFD-Studien durch. Sie simulierten sowohl 2D- als auch 3D-CFD-Modelle einer
dreiblattrigen VAWT und validierten ihre Ergebnisse anhand experimenteller Daten. Dabei
Uberschatzte die 2D-Simulation die Enddrehzahl des Rotors mit einer Abweichung von
12 % gegenuber dem Experiment, verfehlte die Darstellung der anfanglichen Plateauphase
und beschleunigte den Rotor insgesamt deutlich schneller als experimentell beobachtet.
Die 3D-Simulation unterschatzte die Rotorenddrehzahl dagegen mit einer Abweichung
von ungefahrl5 % und war deutlich rechenintensiver, lieferte jedoch eine realistischere
Abbildung der Stromungsverhaltnisse insbesondere hinsichtlich der Wirbelstrukturen und
deren Ein uss auf den Anlaufprozess. Rossetti und Pavedl]] bestatigten diese Ergebnisse
und hoben insbesondere die Bedeutung dreidimensionaler E ekte wie Sekundarstrémungen
und Blattspitzenwirbel hervor. Diese flhrten in ihren 3D-Simulationen zu einer signi kan-
ten Erhéhung des Drehmoments bei niedrigen Schnelllaufzahlen und beginstigten somit
den Selbststartprozess. Daruber hinaus verglichen die Autoren die 3D-CFD-Ergebnisse
mit der BEM-Methode nach Paraschivoiu 75 und unterstrichen die zentrale Bedeutung
dreidimensionaler Simulationen fir eine prazise aerodynamische Analyse.

Im Rahmen des Modellaufbaus befassten sich Castelli et al8[ mit der Ubertragung
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grundlegender Konzepte der BEM-Theorie auf ein numerisches CFD-Modell zur Analyse
des instationdren Verhaltens einer dreiblattrigen VAWT mit NACA-0021-Pro . Zum
Einsatz kam hierfur dasRealizablek-"-Turbulenzmodell in Kombination mit einem Enhan-

ced Wall Treatment Ihre Ergebnisse verdeutlichten, dass insbesondere der Azimutbereich
wéahrend der Aufwindphase des Blattumlaufs maygeblich zur Leistungsabgabe beitragt
und dass instationare Ablosephanomene die Schwankungen der aerodynamischen Kréfte
entlang des Umlaufs wesentlich beein ussen. Maitre et ab(] erweiterten die bisherigen
Arbeiten um eine gezielte Analyse der Netzqualitat in CFD-Simulationen von VAWTS.
Sie analysiertenDarrieus-Wasserturbinen mit Fokus auf den dimensionslosen Wandab-
stand y* und empfehlen zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit den Einsatz des
k-! -Turbulenzmodells beiy® . 1;6. Erganzend hierzu analysierten Zhang et al1pg den

Ein uss weiterer numerischer Modellparameter wie der Abgrenzung des Fluidvolumens und
der Zeitschrittweite auf das instationare Stromungsverhalten. Zur Modellierung der Turbu-
lenz kam in ihren Untersuchungen das RN@-"-Modell (Renormalization Group zum
Einsatz, das sich als zuverlassig zur qualitativen Vorhersage der aerodynamischen Krafte
erwies. Mit dem Fokus auf die numerische Stabilitaét von CFD-Simulationen untersuchten
Trivellato und Castelli [95] zudem eine Modi kation des klassischen CFL-Kriteriums zur
adaquaten Berucksichtigung der komplexen Rotationsdynamik. Sie stellten fest, dass zur
realistischen Vorhersage der Rotorleistung ein CFL-Wert 0;15 nétig ist, dieser jedoch
aufgrund des hohen Rechenaufwands gerade in frihen Entwurfsphasen oft nicht prakti-
kabel erscheint. Balduzzi et al.§] prazisierten dariber hinaus die kritischen Parameter
numerischer CFD-Simulationen von VAWTS. Insbesondere betonten sie, dass sich das
k-1 -SST-Turbulenzmodell Shear Stress Transpoft besonders gut eignet, um dynamische
Stromungsabrisse prazise abzubilden. Zudem empfehlen die Autoren die Festlegung der
Simulationsdomé&ne in Abhangigkeit vom Rotordurchmessé rqor Mit einem Eintrittsab-
stand von 40D geior , €iner Breite von60D gqor UNd einem Auslassabstand voA00D goor ,

um Ruckstromungen und allgemein stérende Ein Usse der Rander zu minimieren. Diese
Erkenntnisse wurden von Rezaeiha et al8(] und Mo et al. [66] aufgegri en und in Form
konkreter Leitlinien zur systematischen Auslegung zweidimensionaler CFD-Doménen fir
VAWTs weiterentwickelt, um die Vergleichbarkeit und Genauigkeit kiinftiger Untersuchun-
gen zu verbessern.

Einen alternativen methodischen Ansatz verfolgte Zanorl(7 im Rahmen seiner Dis-
sertation mit der Entwicklung einer zweidimensionalen Vortex-Panelmethode. Durch die
Einflhrung eines sogenannte®ouble-WakeModells erweiterte er die klassische Panelme-
thode gezielt, um den dynamischen Stromungsabriss bei Vertikalachsen-Windkraftanlagen
naherungsweise erfassen zu kénnen. Im Rahmen dieses Modells kdnnen die Wirbelstruktu-
ren sowohl am Ablésepunkt als auch an der Hinterkante der Rotorblatter jeweils separat
modelliert werden. Dies ermaoglicht im Vergleich zu herkdmmlicheBingle-WakeAnsatzen
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eine deutlich verbesserte Erfassung der Nachlaufdynamik und erweitert die Anwendbarkeit
der Panelmethode auf komplexere Stromungsph&nomene. Seine numerischen Ergebnisse
wurden erfolgreich mit Daten aus der Literatur und experimentellen PIV-Daten validiert.
Im Gegensatz dazu zeigten Li et al5[], dass auch klassische Panelmethoden bei geeigneter
Parametrisierung zu préazisen Ergebnissen fihren kdnnen. Die Autoren validierten ihre
numerischen Berechnungen anhand experimenteller Windkanaldaten und wiesen fir ihre
untersuchte Kon guration nach, dass die Abweichung der vorhergesagten Leistungskenn-
werte bei der optimalen Schnelllaufzahl von = 2;37 lediglich 2,5 % betrug ein Ergebnis,
das die Eignung der Panelmethode fiir die Analyse von Vertikalachsen-Windkraftanlagen
eindrucksvoll belegt.

Neben der Optimierung der Blattform und der globalen Turbinenparameter rickte in jin-
gerer Zeit vermehrt die geometrische Gestaltung der Rotorblattspitzen in den Vordergrund.
Gosselin et al. 4] sowie Jiang et al. 46] zeigten, dass kleine EndplattenBulkheads an
den Rotorblattern die Spitzenverluste verringern und die E zienz der Turbine signi kant
steigern kdnnen, wahrend groye Endplatten zusatzlichen Widerstand verursachen und
sich nachteilig auswirken kénnen. Jiang et al. analysierten fur ihr Modell zusétzlich die
Position der Tragstreben. In Kombination mit der optimalen Endplatte ergab sich fir ihre
untersuchte Kon guration in diesem Zusammenhang eine Leistungssteigerung vorlG;5 %

bei =4. Bei kleinen Schnelllaufzahlen< < 2) hatten die Endplatten jedoch keinen
positiven E ekt. Auch Zhang et al. [109 analysierten gezielt das Potenzial modi zierter
Blattspitzengeometrien zur Steigerung der aerodynamischen E zienz. In numerischen
Simulationen einer Zweiblatt-Kon guration konnten sie verdeutlichen, dass die Integration
von Winglet-Elementen die Rotorleistung der Turbine signi kant verbessert. Durch die
systematische Variation verschiedener geometrischer Parameter identi zierten sie den Ver-
windungswinkel als entscheidenden Ein ussfaktor, wobei eine negative Verwindung in ihren
Untersuchungen zu einer Leistungssteigerung von et8& % im Auslegungspunkt bei einer
Schnelllaufzahl von = 2;29 fiihrte. Auyerhalb des optimalen Betriebsbereichs wurden je
nach Kon guration Verbesserungen von 10%erzielt. Xu et al. [10§ bestétigten den po-
sitiven Ein uss von Winglets auf die aerodynamische E zienz von VAWTs und erreichten

in ihrer 3D-CFD-Studie eine Steigerung des Leistungsbeiwerts um bis 28 %bei einer
Schnelllaufzahl von = 1;85. Auch bei hoheren Schnelllaufzahlen blieb die Verbesserung
mit etwa 16 % signi kant. Sie wiesen zudem darauf hin, dass die E zienzsteigerung vor
allem auf einer Reduktion des vom Blattspitzenwirbel beein ussten Stromungsbereichs
beruht, was in einer stabileren Druckverteilung entlang der Rotorblatter resultiert. Ei-
ne umfassende Untersuchung verschiedener Blattspitzendesigns wurde dartber hinaus
von Miao et al. [65 durchgefuhrt. Die Autoren analysierten mithilfe dreidimensionaler
CFD-Simulationen unter anderem elliptische Blattspitzen, Endplatten sowie eine modi-
zierte Winglet-Geometrie nach Zhang et al. 109. Die modi zierte Winglet-Geometrie
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erwies sich dabei als die e ektivste Variante, da sie nicht nur die aerodynamische E zienz
und Selbststartfahigkeit signi kant verbesserte, sondern zugleich die axialen Belastungen
sowie die Verluste durch Blattspitzenwirbel reduzierte. Allerdings erhdht diese Art von
Winglets in der Regel die geometrische Komplexitat deutlich, was sich hauptsachlich bei
kleineren Anlagen nachteilig auswirken kann. Demgegeniber demonstrierten auch einfache
Endplatten in ihrer Studie positive aerodynamische E ekte. Sie fiuhren im Allgemeinen
jedoch zu einem erhohten Rotorschub und damit zu héheren axialen Belastungen. Dariiber
hinaus erhoht ihr Einsatz das Gewicht der Rotorblatter und verstarkt die strukturelle
Beanspruchung, wodurch bei gréyeren Anlagen funktionale Einschrdnkungen entstehen
kdnnen. Die Autoren empfehlen daher, komplexere Winglet-Designs bevorzugt bei groyeren
Anlagen einzusetzen, wahrend einfache Endplatten fur kleinere Turbinen als vorteilhafter
erscheinen. Erganzend dazu entwickelten Cai et al7] eine spezi sche Winglet-Geometrie
und zeigten, dass diese fir ihre Kon guration im optimalen Betriebspunkt bei = 1;53

zu einer Steigerung des Drehmoments vdi®,8 % fiihrte. Gleichzeitig beobachteten sie
eine erhebliche Steigerung des Leistungsbeiwerts Uber alle betrachteten Betriebspunkte,
wobei eine maximale Verbesserung vd® % erzielt wurde. Zuséatzlich stellten sie fest, dass
sich der optimale Betriebspunkt leicht in Richtung héherer Schnelllaufzahlen verschob.
Allerdings verdeutlichten ihre Ergebnisse auch, dass sich diese positiven E ekte nicht
gleichmayig Uber alle Azimutwinkel und Rotorblattpositionen hinweg manifestieren. Fur
eine aussagekraftige Bewertung ist daher eine Betrachtung gemittelter Rotorgréyen tber
den vollstdndigen Umlauf unerlasslich.

1.2 Zielsetzung und Arbeitshypothesen

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer dreidimensionalen Panelmethode zur e zienten
Unterstitzung des Entwurfsprozesses von Vertikalachsen-Windkraftanlagen, insbesonde-
re zur Analyse und Bewertung der aerodynamischen E zienz verschiedener am Rotor
realisierter Winglet-Geometrien. Motiviert ist dieses Vorgehen durch den zunehmenden
Bedarf an numerischen Werkzeugen, die bereits in frihen Entwurfsphasen verlassliche
Aussagen uber das Stromungsverhalten ermdglichen und dabei deutlich ressourcenschonen-
der arbeiten als klassische CFD-Verfahren. In diesem Kontext wird untersucht, inwieweit
die Panelmethode relevante aerodynamische Phadnomene einer VAWT sowie die daraus
abgeleiteten Leistungskenngréyen physikalisch konsistent erfassen kann, bei zugleich redu-
ziertem numerischen Aufwand. Zur Einordnung der Aussagekraft erfolgt hierflr zunéchst
eine Validierung anhand eines Vergleichs mit CFD-Ergebnissen fur eine Referenzkon -
guration ohne Winglets. Aufbauend darauf wird die Methode zur Analyse verschiedener
Winglet-Geometrien eingesetzt, um deren Ein uss auf die aerodynamische Performance
im optimalen Betriebsbereich der Anlage systematisch zu quanti zieren.
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1 Einleitung

Ausgehend von diesem Forschungsvorhaben werden fiir die vorliegende Dissertation folgende
Arbeitshypothesen formuliert:

A

Hypothese 1: Die entwickelte dreidimensionale Panelmethode erméglicht eine zu-
verlassige Vorhersage der instationaren aerodynamischen Charakteristik von VAWTSs
im Bereich des optimalen Betriebspunktes bei deutlich geringerem Rechenaufwand
im Vergleich zu CFD.

Hypothese 2: Die untersuchten Winglet-Geometrien weisen ein Potenzial zur Ver-
besserung der aerodynamischen Performance auf und kénnen unter geeigneten Aus-
legungsparametern zu einer Leistungssteigerung beitragen.

Hypothese 3: Die auf Basis der Panelmethode gewonnenen Ergebnisse bilden eine
tragfahige Grundlage fir weiterfihrende CFD-Analysen und leisten einen wesentli-
chen Beitrag zur E zienzsteigerung im aerodynamischen Entwurfsprozess.

Die formulierten Hypothesen bilden die Grundlage fiir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit
durchgefihrte methodische und numerische Untersuchung.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel und folgt einem Aufbau, der von den
theoretischen Grundlagen tber die methodische Umsetzung bis hin zur numerischen Analyse
und Bewertung reicht. Eingeleitet wurde sie mit einer Einfihrung in das Themenfeld sowie
der Herleitung der zugrunde liegenden wissenschaftlichen Fragestellung. Dabei wurde die
Motivation, der Stand der Technik sowie die Zielsetzung der Arbeit herausgearbeitet. Der
folgende strukturierte Uberblick Giber den Aufbau der Arbeit soll die Orientierung im
weiteren Verlauf erleichtern.

Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Kapitel 2 behandelt die theoretischen Grundlagen, die fur das Verstandnis der weiteren
Ausfuhrungen essenziell sind. Neben den wesentlichen Eigenschaften und Kenngréyen von
Vertikalachsen-Windkraftanlagen stehen hierbei zentrale stromungsmechanische Konzepte
im Vordergrund. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Theorie der Potentialstromung,
welche die physikalische Basis fur die in dieser Arbeit eingesetzte Panelmethode bildet.
Erganzend erfolgt eine Betrachtung der Widerstandsanteile in aerodynamischen Systemen,
um die Grenzen idealisierter Modellannahmen einordnen zu kdnnen.

Kapitel 3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

In Kapitel 3 wird die Panelmethode als zentrales numerisches Werkzeug dieser Arbeit
eingefihrt. Nach einer grundlegenden Darstellung des Verfahrens einschlieylich der
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1 Einleitung

mathematischen Formulierung, der numerischen Umsetzung und der Behandlung zeitab-
hangiger Simulationen erfolgt zunachst eine Validierung anhand ausgewahliter Testfélle.
Daran anschlieyend wird die spezi sche Anwendung der Methode auf Vertikalachsen-
Windkraftanlagen behandelt, wobei der Fokus auf der Modellierung der Rotorbewegung
sowie der Interaktion zwischen Rotorblattern und Nachlauf liegt.

Kapitel 4 Numerische Untersuchung

Kapitel 4 beschreibt den Modellaufbau der durchgefihrten numerischen Untersuchungen.
Nach der De nition der betrachteten Windkraftanlagengeometrie werden hierfir die
eingesetzten Simulationsverfahren im Hinblick auf Modellstruktur, Netzerstellung und
Parametrisierung detailliert vorgestellt. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen CFD
und der Panelmethode. Anschlieyend werden die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Winglet-Varianten mit besonderem Fokus auf deren geometrische Merkmale vorgestellt.

Kapitel 5 Ergebnisse

Die Auswertung der numerischen Simulationen erfolgt in Kapiteb. Im Mittelpunkt steht
zunachst der methodische Vergleich zwischen der entwickelten Panelmethode und den
durchgefiuihrten CFD-Simulationen. Die Analyse konzentriert sich dabei auf die aerodyna-
mischen Kenngrdéyen im optimalen Betriebspunkt der Windkraftanlage. Im Anschluss wird
die aerodynamische Performance der untersuchten Winglet-Varianten analysiert, um deren
Ein uss auf das Stromungsverhalten und die E zienz des Gesamtsystems zu bewerten.

Kapitel 6 Diskussion

Kapitel 6 dient der kritischen Auseinandersetzung mit den zentralen Erkenntnissen dieser
Arbeit. Im Fokus stehen dabei die methodischen Grenzen der Panelmethode sowie die
Bewertung der Aussagekraft und Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens, insbesondere
im Hinblick auf den frilhen Optimierungsprozess von Vertikalachsen-Windkraftanlagen
durch den gezielten Einsatz unterschiedlicher Winglet-Geometrien. Vor diesem Hintergrund
wird auch die erzielte Leistungssteigerung der untersuchten Winglet-Varianten diskutiert.

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 7 fasst die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse zusammen und hebt de-
ren Bedeutung fur die aerodynamische Auslegung von Vertikalachsen-Windkraftanlagen
hervor. Ein Ausblick auf mdgliche Weiterentwicklungen der Methodik und zukinftige
Forschungsschwerpunkte schlieyt die Arbeit ab.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die fir das Verstandnis und die Umsetzung der Arbeit erforderlichen
theoretischen Grundlagen dar. Ausgangspunkt bildet eine fundierte Darstellung der physi-
kalischen und konstruktiven Prinzipien von Vertikalachsen-Windkraftanlagen, mit Fokus
auf Rotortypologie, geometrische Abmessungen sowie charakteristische Betriebskenngréyen
und Kennlinien. Erganzend erfolgt eine eingehende Analyse der Rotorblatt-Nachlauf-
Interaktion, die das instationare Stromungsverhalten der Anlage maygeblich pragt. Daran
anschlieyend werden die grundlegenden Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik
formuliert und hinsichtlich ihrer Anwendung auf turbulente Strémungen erweitert. Es folgt
eine vertiefende und systematische Darstellung des theoretischen Konzepts der Potential-
stromungen, insbesondere im Hinblick auf dessen Anwendung in der Panelmethode. Hierfur
werden zunéachst die zugrunde liegenden physikalischen Annahmen erlautert. Darauf
aufbauend erfolgt die Einfihrung idealisierter Elementarstromungen, bevor im weiteren
Verlauf eine anwendungsbezogene Integralform der Laplace-Gleichung unter Anwendung
der Green'schen Identitat hergeleitet wird. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Analyse
der aerodynamischen Widerstandskomponenten unter idealisierten und realen Stromungs-
bedingungen, erganzt durch eine Betrachtung des Ein usses von Winglets zur Reduktion
strémungsbedingter Verluste.

2.1 Vertikalachsen-Windkraftanlagen

Die Klassi zierung von Vertikalachsen-Windkraftanlagen erfolgt priméar anhand des zugrun-
de liegenden Rotorkonzepts, das entweder auf dem Widerstands- oder dem Auftriebsprinzip
beruht [37]. Abbildung 2.1 stellt die typischen Bauformen dieses Turbinentyps dar.

Der in Abbildung 2.1a veranschaulichteSavoniusRotor basiert auf dem Widerstands-
prinzip: Er besteht aus zwei halbzylindrischen Schalen, die den Wind einfangen und
durch Rotation dabei ein Drehmoment erzeugen. Neben einem guten Selbststartverhalten
zeichnet sich dieser Rotortyp jedoch durch eine vergleichsweise geringe E zienz sowie eine
eingeschréankte Belastbarkeit gegeniber hohen Windgeschwindigkeiten aus. Daher wird er
vorrangig in Anwendungen mit niedrigem Leistungsbedarf eingesetzt, etwa in Lifterr&dern
und atmosphéarischen Messinstrumenten. [44, 102]
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2 Theoretische Grundlagen

Im Gegensatz dazu nutzemarrieus-Rotoren primar den aerodynamischen Auftrieb zur
Energieumsetzung. Sie bestehen aus bogenformig gekrimmten Rotorblattern, die an einer
vertikalen Achse befestigt sind (vgl. Abbildung 2.1b). Diese Bauform ist im Vergleich zum
SavoniusRotor fur hohere Leistungsanforderungen geeignet, erfordert jedoch aufgrund
der komplexeren Geometrie einen hdheren konstruktiven Aufwand. Insbesondere das
Anlaufverhalten bei niedrigen Windgeschwindigkeiten stellt dabei eine Herausforderung
dar, weshalbDarrieus-Rotoren hau g Schwierigkeiten beim Eigenstart aufweisen. Eine
gezielte aerodynamische Auslegung ist bei diesem Rotortyp daher essenziell, um sowohl
die Startfahigkeit als auch die E zienz der Anlage zu optimieren. [44, 14, 94]

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht der sogenannt@arrieus-H-Rotor, dargestellt in
Abbildung 2.1c. Diese Bauform, auch al&iromill bezeichnet, ist eine Weiterentwicklung
des klassischemarrieus-Rotors. Charakteristisch fur diesen Rotortyp ist der Einsatz
symmetrischer Pro le in Kombination mit einem geraden Rotorblattverlauf entlang der
Spannweite, wobei die Blatter Uber Tragstreben mit der zentralen Rotornabe verbunden
sind. Im Unterschied zur bogenférmigemarrieus-Variante erlaubt diese Bauweise eine
vereinfachte Konstruktion, wodurch Fertigung und Montage erleichtert werden kénneid 4.
Aufgrund seiner typischen Form wurde der Begri H-Rotor urspringlich ausschlieylich
fur Kon gurationen mit zwei Rotorblattern verwendet. In der einschlagigen Literatur
hat sich jedoch eine erweiterte De nition durchgesetzt, die samtliche Ausfiihrungen mit
geraden Rotorblattern unabhangig von deren Anzahl umfasst. Die Anzahl der Rotorblatter
beein usst dabei sowohl das aerodynamische Verhalten als auch das Betriebsverhalten der
Turbine [57, 67, 25, 49].

(a) SavoniusRotor (b) Darrieus-Rotor (c) Darrieus-H -Rotor

Abb. 2.1: Schematische Darstellung verschiedener Rotorbauarten von Vertikalachsen-
Windkraftanlagen
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2 Theoretische Grundlagen

Abschlieyend sind sogenannte Hybrid-Rotoren zu nennen, die Merkmale des Widerstands-
und des Auftriebsprinzips kombinieren. Ziel dieser Bauweise ist es, die Vorteile beider
Konzepte insbesondere die Eigenstartfahigkeit des Widerstandsrotors und die hdhere
E zienz des Auftriebsrotors in einem System zu vereinen. In Abbildung 2.1 ist diese
Bauform jedoch nicht enthalten, da sich die vorliegende Arbeit ausschlieylich nitarrieus-
H-Rotoren befasst und die Einordnung auf klassische Bauweisen beschrankt ist.

2.1.1 Geometrische Hauptabmessungen und Notation

Fir die vorliegende Untersuchung wird ein rechtshéndiges kartesisches Koordinatensystem
(x;y; z) als absolutes raumliches Bezugssystem verwendet. Der Ursprung der Windkraft-
anlage liegt im Punkt P (0; 0; 0) und dient als geometrischer Referenzpunkt. Er be ndet
sich auf der inz-Richtung verlaufenden Rotationsachse. Geméay der gewahlten Konvention
entspricht eine positive Rotation des Rotors dabei einer Drehung gegen den Uhrzeigersinn
um diese Achse. Die ungestdrte Anstromung; ist zudem in Richtung der positiven
x-Achse ausgerichtet.

Die in dieser Arbeit betrachtete Kon guration mit drei Rotorblattern ist zusammen mit

den geometrischen Hauptabmessungen der Anlage schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt.
Die Rotorblatter weisen eine Spannweitds,x sowie eine Rotorblatttiefelg,x auf und
bewegen sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit auf einer idealisierten Kreisbahn
mit dem Radius Rreor . Dabei ist die Spannweitels),x Symmetrisch zurx-y-Ebene bei

z = 0 angeordnet, sodass der geometrische Schwerpunkt jedes Rotorblatts in dieser Ebene
liegt. Zudem ist in der Abbildung die Aufhangungspositioria g , bezogen auf die Vor-
derkante der Pro Igeometrie, dargestellt. Sie dient zur De nition der Anbringungspunkte
der Tragstreben entlang der Pro ltiefe. Ferner wird die Position des Rotorblatts auf
der Kreisbahn durch den Azimutwinkel' (Umlaufwinkel) beschrieben. Der zugehorige
Ortsvektor Xpjar ZUM geometrischen Schwerpunkt des Rotorblatts auf der idealisierten
Kreisbahn wird in diesem Zusammenhang de niert durch:

0 1
RRotor Sin(' )
Xgla (') = % RRotor COS( )E (2.1)
0

Das erste Rotorblatt be ndet sich demnach bel g1 =0 an der PositionX g1 (0 ) =
(0; Rrotor;0)". Die weiteren Rotorblatter sind gleichmayig um ' =120 versetzt und
liegen bei' g2 =120 sowie' gz = 240 .
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der geometrischen Hauptabmessungen einer VAWT
vom Typ Darrieus-H-Rotor

In Abbildung 2.3 ist die Draufsicht der Windkraftanlage schematisch dargestellt. Die auf
ein Rotorblatt wirkende resultierende KraftF g héngt maygeblich vom Anstrémwinkel

ab (Fgar = f()), der aus der Uberlagerung der ungestoérten Anstromung mit der
Eigenbewegung des Rotorblatts resultiert. Zur Bestimmung von wird zunachst tber die
Winkelgeschwindigkeit die Umfangsgeschwindigked, eingefuhrt:

Cy="! X Blatt (2.2)

Alternativ kann der Betrag der Umfangsgeschwindigkeit, in Abhangigkeit von der
Drehzahln und dem Rotorradius bestimmt werden:

Cu =2 NR Rotor (2.3)
Dartiber hinaus ergibt sich die relative Anstromgeschwindigkeit,, des Fluids relativ
zum Rotorblatt im rotierenden Bezugssystem des Rotorblatts als vektorielle Di erenz der

ungestorten Anstromung und der Umfangsgeschwindigkeit. Es gilt:

Crel = C1 CL=0C (! XBIatt) (2-4)
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Kinematik und der resultierenden Rotorblattkraf-
te entlang der idealisierten Rotorbahn einer VAWT vom TypDarrieus-H-Rotor

Daraus folgt als Winkel zwischen der Umfangs- und der Relativgeschwindigkeit:

= arccos Cu Crel (2.5)

jCujjCrel]
Wie in Abbildung 2.4 veranschaulicht, kann die resultierende Rotorblattkraff g, ent-
weder in eine tangentiale Komponent& 1.z« Und eine normale Komponentd- \.giat
oder bezogen auf die Relativstromung in eine AuftriebskraftF 5.gar UNd eine Wider-
standskraft F y.glat Zerlegt werden. Diese Zerlegung ist entscheidend, um den Ein uss der
Kréafte auf Leistung und Strukturbelastung der Windkraftanlage getrennt analysieren und
gezielt aerodynamische Optimierungen vornehmen zu kénnen. Zur detaillierten Analyse
wird in der vorliegenden Arbeit zusatzlich die auf ein Rotorblatt wirkende Kraft in ihre
Anteile in x- und y-Richtung zerlegt. Daraus ergeben sich die Kraftkomponentefy.giat
und F y.jat -
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2 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.4: Zerlegung der resultierenden Rotorblattkraft relativ zur Pro Igeometrie bzw.
zur Anstromrichtung

2.1.2 Geometrie des Rotorblatts

Fur die Geometrie des Rotorblatts wird ein Pro | der vierstelligen NACA-Serie verwendet,
die vom National Advisory Committee for Aeronautics(NACA, Vorgéngerorganisation der
heutigen NASA) entwickelt wurde. Die grundlegenden aerodynamischen Merkmale dieser
Pro Ireihe wurden erstmals im Rahmen systematischer Windkanaluntersuchungen am
Langley Memorial Aeronautical Laboratoryerfasst und anschlieyend im NACA-Report45|
verd entlicht. Urspringlich fur luftfahrttechnische Anwendungen entworfen, ist diese
Pro Ireihe aufgrund ihrer umfassend dokumentierten aerodynamischen Eigenschaften auch
heute noch weit verbreitet. Sie ndet unter anderem bei Vertikalachsen-Windkraftanlagen
Anwendung und wird daher auch in der vorliegenden Arbeit herangezogen. Die De nition
der Geometrie eines Pro Is der NACA4-Serie erfolgt durch die folgenden vier Zi ern:

A

Erste Zi er: gibt die maximale relative Wolbung f 2« in Prozent der Pro Isehnen-
lange an.

Zweite Zi er: gibt die Position der maximalen relativen Wolbungf o5 in Zehntel der
Pro Isehnenlange an.

Dritte und vierte Zi ern: geben die maximale relative Pro ldicke tax in Prozent der
Pro Isehnenlange an.

In Abbildung 2.5 sind die zuvor eingefuhrten Parameter nochmals zusammenfassend
dargestellt und um weitere geometrische Merkmale wie die Wélbungslinie und die Sehne
des Pro Is erganzt.
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Abb. 2.5: Eigenschaften eines Pro Is der NACA4-Serie

Die Konturen der Ober- und Unterseite des Pro Is lassen sich mithilfe der mathematischen
Formulierungen aus 45, 52] beschreiben, die die Form als Funktion der sehnennormierten
Koordinate x. de nieren. Zur numerischen Diskretisierung wirdx. im Kontext dieser
Arbeit mithilfe der Hilfsvariable  parametrisiert, wobei je nach Anwendung zwei un-
terschiedliche Kosinus-Verteilungen zum Einsatz kommen. In der klassischen Variante
ist die Stutzpunktverteilung hierbei symmetrisch erhéht, wodurch sich insbesondere im
Bereich der Vorder- und Hinterkante eine verfeinerte raumliche Au dsung erzielen lasst.
Alternativ wird eine modi zierte Kosinus-Verteilung verwendet, bei der die Stitzpunkt-
verteilung gezielt einseitig, das heiyt ausschlieylich an der Vorderkante, erhéht ist. Diese
Vorgehensweise ermoglicht eine verbesserte Erfassung der zum Teil stark gekrimmten
Pro lkonturen. Die Berechnung erfolgt in Abhangigkeit von der jeweiligen Verteilung nach
folgender Beziehung:

: klassische Verteilung
! fur O (2.6)
1 cos > ;  modi zierte Verteilung

%1 cos( ).
X( )=
3

Die zugehdrige Wolbungslinig/.(xc) ist abschnittsweise de niert, wobei die Trennung an
der Stelle maximaler Woélbung bek. = f o erfolgt:

8
f max
% ma (2f posXc  X2); 0 Xc<fpos
Ye(Xc) = E (2.7)
max )2 (1 2f pos + 2f pOSXC Xg) 1 prS XC 1
pos
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2 Theoretische Grundlagen

Die Dickenverteilungy;(x.) wird zudem beschrieben durch:

t _
gazx ao” Xo+ arx. + a2 + agxS + ax? (2.8)

Ye(Xe) =

[

wobei die Koe zienten ag bis a, wie folgt festgelegt sind:

ap=0:;2969; a;
a3 =0;2843; a,

0;1260; a, = 0;3516;
0;1036

Die hier angegebenen Koe zienten gelten fiir ein Pro | mit einer maximalen relativen
Dicke vont.x = 20%. Die Skalierung auf das jeweilige betrachtete Pro | erfolgt tber den
Vorfaktor in Gleichung (2.8). Dartber hinaus ist der Koe zient a4 im vorliegenden Fall
so gewabhlt, dass die Pro Ikontur in einer spitz zulaufenden Hinterkante endet. Dies ist
fur die spéatere geometrische Bestimmung der Hinterkante von zentraler Bedeutung (vgl.
Kapitel 3.1.3).

Aus den Gleichungen(2.6) bis (2.8) ergeben sich schlieylich die Koordinaten der Ober-
und Unterseite des Pro Is:

Xo = X¢  YySin() (2.9a)
Xy = Xct+ yesin( ) (2.9b)
Yo = Yc+ Yr €OS() (2.9¢)
Yu=Yc Yicos() (2.9d)
mit
!
= arctan e
dx.

Bei Vertikalachsen-Windkraftanlagen mit Darrieus-H-Rotoren kommen in der Regel
symmetrische Pro le ohne Wolbung zum Einsatz, sodads.ax = 0 und fy,s = 0 gelten.
Diese Annahme liegt auch der in dieser Arbeit verwendeten Pro lauswahl zugrunde.

2.1.3 Rotorkenngrdéyen und Rotorkennlinien

Ein zentraler Parameter zur Beschreibung sowohl der geometrischen Auslegung als auch der
aerodynamischen Eigenschaften von Vertikalachsen-Windkraftanlagen ist die sogenannte
Rotorsoliditdt . Sie quanti ziert das Verhdltnis der projizierten Gesamt ache aller
Rotorblatter Aretorbiatter ZUr projizierten Bezugs ache des Rotor#\rqor Und dient somit
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als May fur den relativen Flachenanteil, den die Rotorbléatter innerhalb der vom Rotor
Uberstrichenen Projektions &che einnehmen. Sie lasst sich wie folgt de nieren:

= ARotorblétter — Z IBlatt (2.10)
ARotor DRotor

Hierbei bezeichneZ die Anzahl der Rotorblatter und Doy den Durchmesser des Rotors.
Eine hohe Rotorsoliditat impliziert, dass ein groyerer Anteil der projizierten Rotor ache
von den Rotorblattern eingenommen wird. Dies kann entweder durch eine hohe Rotor-
blattanzahl oder durch eine erhdhte Pro ltiefe der Blatter erreicht werden. Eine geringe
Rotorsoliditat weist hingegen darauf hin, dass der Flachenanteil der Rotorblatter an
der projizierten Rotor &che gering ist. Dieser Fall tritt typischerweise bei einer geringen
Rotorblattanzahl oder sehr schmalen Blattern auf.

Die auf den Rotor der Vertikalachsen-Windkraftanlage wirkende GesamtkraR roor €rgibt
sich als Vektorsumme der auf die einzelnen Rotorblatter wirkenden aerodynamischen
Krafte:

X
F Rotor = F Blatt i (2.11)

i=1
wobeiF g i die auf dasi-te Rotorblatt wirkende aerodynamische Kraft darstellt. Die
Komponenten der Gesamtkraft in tangentialer und normaler Richtung ergeben sich entspre-
chend durch komponentenweise Summation der jeweiligen Rotorblattkraftanteile. Sowohl
fir das einzelne Rotorblatt als auch auf Ebene des Rotors lassen sich mit den entsprechen-
den Kraftanteilen in tangentialer und normaler Richtung die zugehotrigen dimensionslosen
Kraftbeiwerte Ct und Cy bestimmen. Es gilt:

2F ¢
Cr= ——— 2.12
T C% ARotor ( )
bzw.
2F\
N C% ARotor ( )

Dabei bezeichnet die Dichte des Fluids. Dieser dimensionslose Kraftbeiwert kann analog
fur die Kraft in x- bzw. y-Richtung berechnet werden. Daraus resultieren die Kraftbeiwerte
Cx und Cy.
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Fur eine umfassende aerodynamische Analyse ist zusatzlich das von den Rotorbléattern
erzeugte Drehmoment um die Rotationsachse<Achse) von Bedeutung. Das Drehmoment
M gt €ines einzelnen Rotorblatts ergibt sich dabei als Vektorprodukt aus der auf das
Rotorblatt wirkenden Kraft und dem zugehorigen Ortsvektor:

M Blat = XBlatt F latt (2.14)

Das daraus resultierende Gesamtdrehmoment des Rotdsrqor berechnet sich anschlie-
yend durch die Summation der Einzelbeitrage aller Rotorblatter:

M Rotor = * M Biatt ; (2.15)
i=1
Aus dem um die Rotorachse wirkenden Drehmoment lasst sich darauf aufbauend eine
zentrale, dimensionslose Kenngréye ableiten: der sogenannte Drehmomentbeigst Er
stellt ein maygebliches aerodynamisches Bewertungskriterium dar und kann sowohl auf ein
einzelnes Rotorblatt als auch auf den gesamten Rotor bezogen werden. Folgende De nition
liegt zugrunde:

2M
C% ARotor I:zRotor

Cwu = (2.16)
Fur den Betrag des DrehmomentdM wird dabei je nach Betrachtung entweder das
Drehmoment des einzelnen Rotorblatt$lg.x 0der das Drehmoment des gesamten Rotors
Mpotor €INgESEtzt.

Zur De nition einer weiteren zentralen dimensionslosen Kenngrdye, des Leistungsbeiwerts
Cp, wird zunachst die elementare Impulstheorie nacBetz [12] herangezogen. Sie be-
schreibt unter der Annahme einer reibungsfreien Stromung ohne aerodynamische Verluste
eine theoretische Obergrenze fur den Wirkungsgrad idealisierter Windkraftanlagen, indem
sie den maximal extrahierbaren Anteil an kinetischer Energie im Luftstrom bestimmt und
damit das theoretische Leistungsmaximum der Anlage de niert. Da dem Luftstrom beim
Durchstrémen des Rotors kinetische Energie entzogen wird, nimmt dessen Geschwindigkeit
ab, wahrend die umstromende Luft energetisch unverandert bleibt. Dieses Geschwindigkeits-
gefalle flhrt zur Ausbildung einer Stromungsgrenz &che im Nachlauf der Windkraftanlage,
die den gestdrten Luftmassenstrom vom ungestorten abgrenzt. Der beschriebene Zusam-
menhang wird in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Im Bereich des Rotors kommt es infolge
des Energieentzugs dabei zu einem Druckabfallp, wodurch der statische Druck sowohl
im Rotor selbst als auch unmittelbar stromabwarts unter den Umgebungsdruck absinkt.
Gleichzeitig nimmt die Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf weiter ab, wodurch sich
ein Nachlaufgebiet mit reduzierter Geschwindigkeit und abgesenktem Druck ausbildet.
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Mit zunehmender Entfernung vom Rotor ndhern sich Druck und Geschwindigkeit in der
gestorten Stromung schlieylich erneut den ungestorten Stromungsbedingungen an. Dies
ist in der Abbildung nicht dargestellt und erfolgt stromabwarts weit hinter Zustand(2).
[16, 37]

Grenzfliche
| =
—>
Ci _/ >
—_—
—> w
A ¥ ) Ay |—>
Ii)deal
—»NV
@ Nachlaufbereich |

\/

Abb. 2.6: Stromungsverhéltnisse und Veranderung der Geschwindigkeit Uber den Rotor
einer idealisierten Windkraftanlage bei maximal moglicher mechanischer Leis-
tungsentnahme, in Anlehnung an [37]

Fur die Herleitung des idealisierten Rotorleistungsbeiwert€¢® werden die Zustande
der Stromung vor dem Rotor beil) sowie hinter dem Rotor bei2) betrachtet. Da der
Massenstrom durch den Rotor gemay der Kontinuitatsgleichung erhalten bleiben muss, ist
eine vollstdndige Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit auf null ausgeschlossen, da sie
einem Stillstand der Durchstrémung gleichkdme. Stattdessen ergibt sich ein Geschwindig-
keitsverlauf, bei dem die von der Windkraftanlage entnehmbare Leistung maximal wird.
Unter Anwendung des Impulssatzes lasst sich die ideale mechanische Leistung des Rotors
Pigear dadurch wie folgt beschreiben:

Pideal = ZARotor Ci C% (Cl + CZ) (2-17)
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Dabei beschreibert; und ¢, die Betrage der Stromungsgeschwindigkeiten im Zustarif)
bzw. (2). Hieraus resultiert der idealisierte Rotorleistungsbeiwert als Funktion des Geschwin-
digkeitsverhéaltnissesc,=¢;, welches den durch den Rotor induzierten Geschwindigkeitsabfall
charakterisiert:
!
C 1 c, ? C

_ .. C
cdeal - ¢ X =21 1+ = : fir0< =<1 2.18
P Cy 2 Cy Cy C1 ( )

Die Herleitung dieser Beziehung ist in der einschlagigen Literatur, bspw. i87], ausfuhrlich
dargelegt. Ferner stellt Abbildung 2.7 den idealen Rotorleistungsbeiwert in Abhangigkeit
vom Geschwindigkeitsverhaltnisc,=¢, dar. Daraus geht hervor, dass das Leistungsmaxi-
mum bei einem Verhaltnis vonc,=g = 1=3 erreicht wird, was einem maximalen idealen
Rotorleistungsbeiwert vonC{®*®™* = 59:39 entspricht. Dieser Grenzwert ist als Betz-
Limit bekannt und markiert das theoretisch maximal nutzbare Potenzial der kinetischen
Energie im Luftstrom. Die zuvor erlauterten Geschwindigkeitsverhaltnisse sind erganzend

in Abbildung 2.6 veranschaulicht.

1
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Abb. 2.7: Idealer Rotorleistungsbeiwert in Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverhaltnis-
SesC=C

Zur realitatsnahen Bewertung der aerodynamischen E zienz wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit der LeistungsbeiwerCp auf Grundlage der mechanisch umgesetzten
Leistung P ermittelt, welche sich aus dem Drehmoment um die Rotorachse sowie der
Winkelgeschwindigkeit des Rotors ergibt:

2P 2M!

Cp = = 2.19
3 C% ARotor C% ARotor ( )
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Analog zum Drehmomentbeiwert lasst sich auch der Leistungsbeiwert sowohl fur ein
einzelnes Rotorblatt als auch fir den gesamten Rotor bestimmen, wobei jeweils die
zugehdrige mechanische Leisturiggay bzw. Prowor zugrunde gelegt wird.

Die im Folgenden behandelte Darstellung der Rotorkennlinien erfordert zunéchst die
Einfuhrung der sogenannten Schnelllaufzahl, welche das Verhaltnis zwischen der Um-
fangsgeschwindigkeit der Rotorblatter und der ungestérten Zustrémung beschreibt. Sie
dient zur De nition des Betriebspunkts der Windkraftanlage und wird beschrieben durch:

Cy _ 'R Rotor

(2.20)

C C

In Abbildung 2.8 sind die qualitativen Verlaufe des Rotordrehmomentbeiwerts und des Ro-
torleistungsbeiwerts in Abhangigkeit von der Schnelllaufzahl dargestellt. Die Kennlinien ver-
anschaulichen das grundlegende Betriebsverhalten von Vertikalachsen-Windkraftanlagen,
insbesondere vorDarrieus-H-Rotoren. Fiur die Bewertung der aerodynamischen Perfor-
mance ist dabei besonders der Rotorleistungsbeiwert relevant, da er die E zienz der
Umwandlung kinetischer Energie in mechanische Leistung quanti ziert. Aus dem Ro-
tordrehmomentbeiwert lassen sich dagegen aufgrund der direkten Kopplung zwischen
Drehmoment und Leistung in der Regel keine zusatzlichen aerodynamischen Informationen
ableiten. Er ist jedoch von zentraler Bedeutung fur die Beurteilung mechanischer Lasten
sowie fUr die konstruktive Auslegung des Antriebsstrangs [16].

Beide Kennlinien zeigen einen charakteristischen Verlauf, der bei kleinen Schnelllaufzahlen
durch einen initialen Anstieg der Beiwerte gepréagt ist. Dieser Abschnitt entspricht dem
Teillastbereich und kennzeichnet den Ubergang vom Stillstand der Anlage bzw. niedrigen
Drehzahlen hin zu Betriebszustanden, in denen der Rotor durch positive Auftriebskrafte
e zient angetrieben wird. Die damit einhergehende Veranderung der Stromungsverhalt-
nisse insbesondere der Ubergang vom Zustand dynamischer Strémungsablésungen zu
einer stabileren Anstromung &uyert sich in der Regel durch einen markanten Knick
im unteren Bereich der Kennlinie. In einem de nierten Betriebspunkt bei o, erreicht

die Windkraftanlage anschlieyend ihr Leistungsmaximum. Der darau olgende Rickgang
des Rotorleistungsbeiwerts im Uberlastbereich ist in erster Linie auf die nachlassende
Drehmomentubertragung zurtickzufihren, fallt jedoch zundchst moderater aus als beim
Rotordrehmomentbeiwert, da die zunehmende Umfangsgeschwindigkeit bei steigender
Schnelllaufzahl den Leistungsverlust teilweise ausgleicht. Erst bei weiterer Zunahme von
sinken beide Kennwerte deutlich ab. Die charakteristische Entwicklung beider Kennlinien
lasst sich dabei auf die zugrunde liegende Stromungsphysik zurtickfihren: Im Bereich vor
dem Leistungsmaximum (grauer Bereich in Abbildung 2.8b) ist die Kennlinie von hohen
Anstromwinkeln an den Rotorblattern gepréagt, die Stromungsablésungen beginstigen
und erhebliche aerodynamische Verluste verursachen. Nach Uberschreiten des Maximums
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(blauer Bereich in Abbildung 2.8b) treten aufgrund der erhohten Umfangsgeschwindig-
keit hingegen geringere Anstromwinkel auf, sodass der Rotor tberwiegend im Bereich
niedriger Auftriebsbeiwerte betrieben wird. In der Folge tritt der Stromungswiderstand
zunehmend in den Vordergrund und tragt maygeblich zum Rickgang von Drehmoment
und Rotorleistung bei. Fiur reale Vertikalachsen-Windkraftanlagen werden in der Regel
maximale Rotorleistungsbeiwerte vorCi™®*  0;4 erreicht [37]. Dieses Maximum liegt
typischerweise bei Schnelllaufzahlen, bei denen ein giinstiges Verhéaltnis zwischen Auftriebs-
und Widerstandskraften vorliegt.

CM C(P
A

ma.
cp™

~

i gl

\
\/

)\opt
(a) Rotordrehmomentbeiwert Cy (b) Rotorleistungsbeiwert Cp

Abb. 2.8: Qualitativer Verlauf der Kennlinien wichtiger Rotorkenngréyen von VAWTS,
in Anlehnung an [16]

2.1.4 Rotorblatt-Nachlauf-Interaktion

Der besondere Aufbau von Vertikalachsen-Windkraftanlagen fihrt zu einem charakteris-
tischen aerodynamischen Verhalten, bei dem die Rotorblatter im Verlauf ihres Umlaufs
wiederholt in Nachlaufregionen eintreten, die sowohl durch ihre eigenen vorangegangenen
Umléaufe als auch durch die Umlaufe benachbarter Rotorblatter erzeugt werden. Diese
Interaktionen sind eine direkte Folge der zylindrischen Anordnung der Blatter um die
vertikale Achse und werden maygeblich durch die Anzahl der Rotorblatter sowie die
Schnelllaufzahl bestimmit.

Wie in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt, I&sst sich der Umlauf eines Rotorblatts
um den Rotor in zwei charakteristische Hauptbereiche gliedern: die Aufwindseite (Auf-
windphase, Luvseite) und die Abwindseite (Abwindphase, Leeseite). Nach der in dieser
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Arbeit gewahlten Konvention umfasst die Abwindseite den Bereic@ <' 180 und ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt in den Ein ussbereich der zuvor erzeugten
Nachlaufstrukturen eintritt. Die daraus resultierende Rotorblatt-Nachlauf-Interaktion fuhrt

zu deutlichen Schwankungen in der Druckverteilung und verursacht variierende Auftriebs-
und Widerstandskrafte, wobei diese instationaren E ekte auch eine verstarkte Larment-
wicklung zur Folge haben kénnen27, 9, 29]. Ein markanter Ubergang erfolgt bei =180 ,

bei dem sich die e ektive Anstromrichtung relativ zum Pro | zyklisch umkehrt. Diese
Umkehr bewirkt eine Verlagerung der Druckverteilung, sodass sich funktional Druck- und
Saugseite des Pro Is vertauschen. Die anschlieyende Aufwindseite erstreckt sich tber den
Bereich180 < 360 und ist im Vergleich zur Abwindseite durch stabilere Stromungs-
verhaltnisse gekennzeichnet. In dieser Phase durchstromt das Rotorblatt ausschlieylich
die ungestorte Anstromung und bleibt von Nachlaufein tissen unbeein usst. Dies fuhrt zu
einem gleichmayigeren Anstromwinkel Gber die gesamte Spannweite und begunstigt ein
konsistenteres Auftriebsverhalten. Infolgedessen kann auf der Aufwindseite eine hdhere ae-
rodynamische E zienz erzielt werden, wodurch die Energieextraktion insgesamt e ektiver
ist als auf der vorangehenden Abwindseite.

Aufwindseite Abwindseite

I
(Luvseite) : (Leeseite)
i

Abb. 2.9: Schematische Darstellung der Aufwind- und Abwindseite einer VAWT vom
Typ Darrieus-H-Rotor
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2.2 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Zur mathematischen Beschreibung der Fluidbewegung werden im weiteren Verlauf die
Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie erlautert. Das Fluid wird dabei als
kontinuierlich verteiltes Medium betrachtet, dessen kleinste Volumenelemente im Vergleich
zum mittleren Molekilabstand noch als homogen gelte®3]. Die Beschreibung erfolgt in
der vorliegenden Arbeit in kompakter Form. Detaillierte Herleitungen und weiterfihrende
Darstellungen nden sich in der einschlagigen Literatur, bspw. in [31, 83, 54].
Die Massenerhaltung wird durch die Kontinuitatsgleichung beschrieben, welche sowohl die
lokale zeitliche Dichteanderung als auch den konvektiven Massentransport beriicksichtigt.
In vektorieller Form ergibt sich:

gf r (c)=0 2.21)
Unter der Annahme vernachlassigbarer Dichteschwankungen vereinfacht sich Gleichung
(2.21) zu folgender Form fur inkompressible Stromungen = const):

r c=0 (2.22)

Die Navier-Stokes -Gleichungen formulieren die Impulserhaltung fir ein Newton'sches
Fluid in allgemeiner Form und bilden die Grundlage zur Beschreibung viskoser Stromungs-
vorgénge. Sie ergeben sich aus der Di erentialform des Impulserhaltungssatzes fur ein
in nitesimales Kontrollvolumen und lauten in vektorieller Schreibweise:

" #
@ _
@t+(c ryc =f r p+r (2.23)

Hierbei beschreibtf die duyeren spezi schen Volumenkrafte (z. B. Gravitation)p den
statischen Druck und den viskosen Spannungstensor. Fir Newton'sche Fluide wird
durch das linear-viskose Spannungs-Dehnungs-Gesetz beschrieben. Es gilt:

3 2
= 2 3 (r o (2.24)

Dabei bezeichnet die dynamische Viskositat, den Verzerrungsgeschwindigkeitstensor
und einen ldentitatstensor, dessen Komponenten durch das sogenannte Kronecker-Delta
j de niert sind:
8
21; wenni=j
i = S . _ (225)
-0, wenni 6 j
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Entsprechend kennzeichnen die Indizesund j die Raumrichtungen im kartesischen Koordi-
natensystem , y, z). In Komponentenschreibweise ergibt sich der viskose Spannungstensor
aus Gleichung (2.24) unter Berucksichtigung von Gleichung (2.25) zu:

8
2 5 5 (r oy i=]
y=. 7 3 (2.26)

2 1 6]

Die zugehorigen Komponenten des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors lauten:

_1 @c, @
g 5 @}<+@X (2.27)

Fur inkompressible Stromungen entféllt der zweite Term in Gleichun{.26), sodass sich
der viskose Spannungstensor vereinfacht zu:

i =2 (2.28)

Werden zusatzlich viskose E ekte vernachlassigt, reduziert sich die allgemeine Impulser-
haltung aus Gleichung(2.23) zur sogenanntenEuler -Gleichung. In vektorieller Form
resultiert:

#

@+(c ryc =f r p (2.29)

@t
Fur eine vollstandige Beschreibung der Stromung ist neben der Massen- und Impulser-
haltung auch die Energieerhaltung zu bertcksichtigen. Diese wird durch die thermische
Energiegleichung beschrieben, deren Herleitung ausfuhrlich in [83] dargelegt ist. Sie lasst
sich in folgender Form zusammenfassen:

" # " #
T
Cp CEét+(c )T =1 (awr T+ T g%(c rp + piss  (2.30)

Dabei bezeichnefl die Temperatur, ¢, die spezi sche Warmekapazitat bei konstantem
Druck,  die Warmeleitfahigkeit und ¢ den thermischen Ausdehnungskoe zient. Die
Dissipationsfunktion piss beschreibt zudem die irreversible Umwandlung kinetischer
Energie in Warme infolge viskoser Reibung innerhalb des Fluids. Unter der Annahme einer
inkompressiblen und isothermen Stromung entfallt die Notwendigkeit zur Berticksichtigung
der Gleichung(2.30). Aus diesem Grund wird sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht weiter betrachtet.
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2.2.1 Turbulenzmodellierung

Technische Stromungen sind in der Regel turbulent, das heiyt, sie weisen eine dreidimen-
sionale, instationdre und nicht periodische Struktur auf, deren Eigenschaften zeitlich und
raumlich stark variieren [b4]. Die zuvor dargestellten Erhaltungsgleichungen fur Masse,
Impuls und Energie erfassen samtliche relevanten Skalen dieser turbulenten Strémungen, er-
fordern fur eine Direkte Numerische Simulation (DNS) jedoch eine auyerst feine rdumliche
und zeitliche Diskretisierung des Berechnungsgebiets. Fur praxisrelevante Anwendungen
ist dies mit der derzeit verfiigbaren Rechenleistung in der Regel nicht umsetzbar, sodass
in der numerischen Strémungsmechanik typischerweise Modellierungsansatze zum Einsatz
kommen. Im Folgenden wird die Turbulenzmodellierung anhand des kommerziellen CFD-
SolversANSYS Fluent erlautert, dessen zugrunde liegende Modellierungsansatze5h |
detailliert beschrieben sind.

Zur Beschreibung turbulenter Strémungen kommt im Rahmen der RANS-Methodik
(Reynolds-Averaged Navier-Stokgsine zeitliche Mittelung der grundlegenden Erhal-
tungsgleichungen zum Einsatz. Die Methode basiert dabei auf der Zerlegung der Stro-
mungsgroyen, bspw. der Geschwindigkeit, in einen zeitlich gemittelten Antdilsowie eine
zeitlich schwankende Fluktuationskomponente®, ausgedrtickt durch:

c=tc+c° (2.31)

Die Anwendung dieser Zerlegung auf die Massenerhaltung fir inkompressible Stromungen
aus Gleichung(2.22) fuhrt zu einem formal identischen Ausdruck, der jedoch Uber die
gemittelte Geschwindigkeit de niert ist. Wird dieselbe Zerlegung dagegen in die Navier-
Stokes-Gleichung(2.23) eingesetzt, so lasst sich die gemittelte Impulsbilanz formulieren.
Zur besseren Lesbarkeit wird dabei im Folgenden auf die explizite Kennzeichnung der gemit-
telten Gréyen durch ein Mittelungszeichen, mit Ausnahme der Geschwindigkeits uktuation,
verzichtet. Fir eine inkompressible Stromung resultiert:
" #
gt+(c ryc =f r p+ rc+r cxo (2.32)

Die so erhaltenen Gleichungen werden als URANS-Gleichungednéteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokesbezeichnet. Der Term  ¢&? in Gleichung (2.32) stellt den
sogenannten Reynolds-Spannungstensor dar, der aufgrund der Mittelung des nichtlinearen
konvektiven Terms entsteht und mit Hilfe geeigneter Turbulenzmodelle approximiert
werden muss. Die Schlieyung der URANS-Gleichungen erfolgt daher durch Modellierung
dieses Tensors gemay d@&oussinesq -Approximation. Dabei wird angenommen, dass
die turbulenten Schubspannungen proportional zu den Verzerrungsgeschwindigkeiten der
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gemittelten Stromung sind analog zur De nition des viskosen Spannungstensors bei
Newton'schen Fluiden. Fur inkompressible Strémungen gilt:

wIN

Hierbei bezeichnek die turbulente kinetische Energie und ; die turbulente Viskositéat.
Letztere erganzt die molekulare Viskositat, sodass sich fir die e ektive Viskositat die
folgende Beziehung ergibt:

e = o+ (2.34)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Modellierung turbulenter Stromungen das
Realizablek-"-Modell nach Shih et al. 87] verwendet. Das Modell beriicksichtigt sowohl die
turbulente kinetische Energiek als auch deren Dissipationsraté in Form von separaten
Transportgleichungen. Ein wesentlicher Unterschied zum Standaid”-Modell liegt hierbei

in der Berechnung der turbulenten Viskositat, die allgemein Gber einen Modellparameter
C erfolgt. Es ergibt sich der folgende Ausdruck:

(= —C (2.35)

Im Gegensatz zum Standard-"-Modell wird der Modellparameter im Realizablek-"-
Modell jedoch nicht als Konstante, sondern als Funktion der lokalen Stromungsverhaltnisse
beschrieben. Eine ausfihrliche Erlauterung zur Modellierung va@ ndet sich in [5]. Die

im Modell verwendeten Transportgleichungen fur die turbulente kinetische Energkeund
die Dissipationsrate" ergeben sich darauf aufbauend zu:

@K e rk =+ + L rk +G " +S (2.36)
@t k
!
e =i P lrt 4 CuS' Co Pt S (2.37)
@t . 1 2k+ - -

Dabei entspricht der kinematischen Viskositat. Der TermG, beschreibt zudem die
Produktion turbulenter kinetischer Energie infolge der Wechselwirkung mit den mittleren
Geschwindigkeitsgradienten und ist in Komponentenschreibweise wie folgt de niert:

@x @x @x

@iC+ @jC! @c

Gk= (2.38)
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Die zusatzlichen QuelltermeS, und S aus Gleichung(2.36) bzw. (2.37) sind benutzerde -
niert kon gurierbar und ermdéglichen die Einbeziehung spezi scher physikalischer E ekte,

wahrend fur die ModellkonstanteC; folgender Wert festgelegt wird:

|

' . Sk
mit =

C,=max 0:;43; s o

(2.39)

Der Schergeschwindigkeitsinvarian§ ist hierbei als skalare Groye formuliert und quanti -
ziert die Starke der Deformation bzw. Scherung in der Strdomung. In Komponentenschreib-
weise ergibt sich:

S= 2J1 _j (240)

Die weiteren Modellkonstanten sind mitC, =1;9, , =1;0und - = 1,2 festgelegt.
DasRealizablek-"-Modell wird in der vorliegenden Arbeit in Kombination mit der Standard-
Wandfunktion verwendet, was eine numerisch e ziente Modellierung der wandnahen
Stromung ohne explizite Au 6sung der viskosen Unterschicht ermdglicht. Die Wandfunk-
tion basiert dabei auf einem logarithmischen Geschwindigkeitspro |, das auf empirisch
gewonnenen Gesetzmayigkeiten beruht und eine vereinfachte Beschreibung der Stromung
in wandnahen Bereichen erlaubt. Fir eine korrekte Anwendung des Modells muss die
erste Gitterzelle im logarithmischen Wandbereich liegen, was durch einen dimensionslosen
Wandabstand vony* > 30 sichergestellt wird. Eine ausfuhrliche Darstellung der zugrunde
liegenden Methodik ndet sich in [5].

2.3 Potentialstromungen

Die Physik von Potentialstrémungen wird allgemein durch eine rotationsfreie und reibungs-
freie Fluidbewegung de niert 7. Um den Sachverhalt der ersten zentralen Eigenschaft
mathematisch zu beschreiben, wird zunachst der Begri der Vortizitat eingefihrt. Die

Vortizitat charakterisiert die lokale Wirbelstarke innerhalb eines Strémungsfeldes und
stellt ein May fur die Intensitat der Eigenrotation von in nitesimalen Fluidelementen dar
[48]. In rotationsfreien Stromungen wie sie flr Potentialstromungen charakteristisch sind
ist die Vortizitat per De nition null. Es gilt:

=rotc=r <¢=0 (2.41)

Die zweite zentrale Eigenschaft im Modell der Potentialstromungen stellt die Reibungsfrei-
heit dar. In diesem Zusammenhang spielt die dimensionslose Reynolds-Zahl eine zentrale
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Rolle, da sie das Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskraften beschreibt. Sie dient der
Klassi kation von Strémungen und ist de niert durch:

|
Re= - char (2.42)

wobeily,, die charakteristische Bezugsléange bezeichnet.

Viskose E ekte treten bei Stromungen vorwiegend in einem dunnen Bereich nahe den
Festkorpergrenz achen auf, der als Grenzschicht bezeichnet wird. lhre Ausbildung ist
eine unmittelbare Folge der Haftbedingung, wonach sich die Geschwindigkeit des Fluids
an der Wand auf Null reduziert. Aufgrund der hieraus resultierenden starken Geschwin-
digkeitsgradienten wirken innerhalb der Grenzschicht erhebliche Scherkrafte, wahrend
diese in der angrenzenden Auyenstromung weitgehend vernachlassigt werden kon8&n [
Dementsprechend lasst sich das Stromungsfeld in zwei charakteristische Bereiche gliedern:
die nahezu reibungsfreie Auyenstrémung und die Grenzschicht, in der viskose E ekte
dominieren. Die Ausdehnung der Grenzschicht hangt dabei maygeblich von der Viskositat
des Mediums ab83]. Im Rahmen der Potentialtheorie erfolgt eine idealisierte Betrachtung
des GrenzfallsRe! 1 , bei dem die Tragheitskrafte die Reibungskrafte dominieren. In
diesem Grenzfall gilt die Grenzschicht als unendlich diinn und viskose E ekte bleiben ohne
bedeutenden Ein uss 89. Da die Haftbedingung unter dieser Annahme nicht mehr erfillt
werden kann, kommt stattdessen eine kinematische Randbedingung (Schlupfbedingung)
zur Anwendung B1, 89. Diese verhindert eine Durchdringung der Festkorpergrenz achen,
gestattet jedoch eine endliche Tangentialgeschwindigkeit entlang der Wand.

Zusatzlich zu den beschriebenen zentralen Eigenschaften von Potentialstrémungen erfolgt
im Rahmen dieser Arbeit die Annahme einer inkompressiblen Stromung € const),
wie sie fur Mach-ZahlenMa < 0;3 typisch ist. Damit reduziert sich die allgemeine Mas-
senerhaltung aus Gleichund2.21) auf die bereits eingefuihrte inkompressible Form aus
Gleichung (2.22).

Nach demHelmholtz -Theorem, das ausfuhrlich in 103 beschrieben ist, lasst sich jedes
stetig di erenzierbare und hinreichend glatte Vektorfeld als Summe eines rotationsfreien
und eines divergenzfreien Anteils darstellen. Diese Zerlegung ist insbesondere in der
Stromungsmechanik von groyer Bedeutung, da sie die Analyse komplexer Stromungsfelder
vereinfacht. Gemay dem zugrunde liegenden Theorem lasst sich das Geschwindigkeitsfeld
demnach als Uberlagerung eines rotationsfreien Anteils, der durch den Gradienten eines
skalaren Geschwindigkeitspotentials beschrieben wird, sowie eines divergenzfreien Anteils,
der der Rotation eines vektoriellen Geschwindigkeitspotentials entspricht, darstellen:

c=r + r (243)
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Unter der Annahme einer rotationsfreien Stromung (vgl. Gleichung?.41)) vereinfacht
sich diese Darstellung zu:

c=r (2.44)

Durch Einsetzen der Gleichund2.44) in die Massenerhaltung fiir inkompressible Strémun-
gen aus Gleichung (2.22) ergibt sich:

bzw.
r2=0 (2.45)

Diese Gleichung ist als Potentialgleichung bzw.aplace -Gleichung bekannt und stellt
eine lineare partielle Di erentialgleichung dar. Aufgrund ihrer Linearitat gilt fir diese
Gleichung das Superpositionsprinzip: Erfullen die einzelnen Elementarstromungen jeweils
die Laplace-Gleichung, so ergibt auch deren Summe eine zulassige Losung:

r?2 Kk = r?2 =0 (2.46)

Dabei steht | flr dask-te Elementarpotential. Auf dieser Grundlage lassen sich komplexe
Stromungsfelder durch Uberlagerung einzelner Losungen analytisch erfassen.

2.3.1 Elementare Potentialstromungen

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten elementaren Losungen
der Potentialgleichung(2.45) vorgestellt. Dazu zahlen insbesondere die Parallelstromung
(Translationsstromung), Quellen und Senken, die Dipolstromung sowie der Potentialwirbel.
Eine ausfuhrliche Darstellung dieser Stromungsformen ndet sich in der einschlagigen
Literatur, bspw. in [47, 24, 85, 110, 96].

Parallelstrémung

Die einfachste Form der Potentialstromung ist die Parallelstromung (Translationsstrémung).
Sie ist durch ein raumlich konstantes Geschwindigkeitsfeld mit fester Strémungsrichtung
charakterisiert. Fur das Potential einer Parallelstromung mit den Geschwindigkeitskompo-
nentenu, v, w gilt in kartesischen Koordinaten §, y, z):

Parallel (X; Y, Z) = ux+ vy + wz (2-47)
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Durch die raumliche Ableitung des Potentials ergibt sich das zugehdrige Geschwindigkeits-
feld zu:

Craralel = (1 Gyi )T = (U;v;w)T (2.48)
Quellen und Senken

Eine Quelle ist durch eine radiale Ausstréomung de niert, die von einem Punkt aus gleich-
mayig in alle Raumrichtungen erfolgt. Das zugehdrige Potential lasst sich in spharischen
Koordinaten (r; ;' ) wie folgt ausdriicken:

Quetie(r) = ar (2.49)

wobei das Potential radialsymmetrisch ist, das heiyt unabhéangig vonund ' . Der Para-
meter = const. bezeichnet die Quellstarke und stellt ein May fur den von der Quelle
freigesetzten Volumenstrom dard4]. Der Abstand zum Ursprung der Quelle wird dabei
durch die radiale Koordinater beschrieben. Fir die Geschwindigkeitskomponenten ergibt
sich:

.

CQueIIe:(Cr;C;O)T = ar 2;0;0 (2.50)

Aus Gleichung(2.50) folgt, dass die radiale Geschwindigkeitskomponentz umgekehrt
proportional zum Quadrat der radialen Koordinater ist. Im Grenzfallr ! 0 wird diese
somit unbeschrankt groy und weist mathematisch ein singulares Verhalten auf.

Die Betrachtung einer Quelle im PunktPy mit Ortsvektor Xo = ( Xo; Yo;Zo)" lasst sich in
Anlehnung an Gleichung(2.49) auch im kartesischen Koordinatensyster(x; y; z) formulie-
ren. Dabei entspricht die radiale Koordinater dem Betrag des Abstandsvektors = x  Xo,
alsor = jrj. Das zugehdorige Potential lautet:

Z
1 Xo: Yo: Z
Quelle(X; y;Z) = I S h (Xo: Yo: 20) 1= ds (2.51)

(X X0)2 +(y yo)2 +(z 20)2

Im vorliegenden Fall erfolgt die Darstellung dabei in Form eines Integrals tber ein abge-
grenztes Flachenelemers, das bspw. durch ein Panel repréasentiert wird.

Das Konzept einer Quelle wird exemplarisch im Schnitt be = const, das heiyt in der
x-y-Ebene, in Abbildung 2.10a veranschaulicht. Erganzend zu den Stromlinier const.
sind darin auch die zugehdrigen Potentiallinien = const. dargestellt. Diese verlaufen
orthogonal zu den Stromlinien 48]. In Abbildung 2.10b ist zudem der Verlauf der radialen
Geschwindigkeitc, in Abhéangigkeit von der radialen Koordinater dargestellit.

Die zuvor aufgefihrten Gleichungen lassen sich in &quivalenter Weise auf Senken anwenden.
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Im Unterschied zu einer Quelle weist eine Senke einen negativen Volumenstrom auf, das
heiyt, die Stromung konvergiert zu einem de nierten Punkt 24]. Fir das Potential einer
Senke in sphérischen Koordinatenry ;' ) gilt:

Senke(r) = H (2.52)

wobei das Potential analog zur Quelle radialsymmetrisch ist und somit ausschlieylich von
der radialen Koordinater abhangt.

Y Potentiallinien

Stromlinien A ® = const.

U = const. /

\/
Cr

A

(&) Stromlinienfeld (b) Radiale Geschwindigkeit

Abb. 2.10: Dreidimensionale Quelle im Schnitt bez = const. (x-y-Ebene), in Anlehnung
an [96]

Dipolstromungen

Eine Dipolstromung stellt den Grenzfall der Uberlagerung einer Quelle und einer gleich-
starken Senke dar. In Abbildung 2.11a sind die Stromlinienfelder beider Einzelstromungen
schematisch dargestellt. Die Anordnung erfolgt in einer Schnittebene b= const. in der
x-y-Ebene, wobei die beiden Singularitaten einen Abstardizueinander aufweisen. Die
resultierende Dipolstromung entsteht im Grenzfald ! 0 durch die Annaherung beider
Singularitaten. Die zugehorigen charakteristischen Merkmale dieser Stromung sind in
Abbildung 2.11b illustriert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle auf
die Darstellung der Potentiallinien verzichtet.

Dipolstromungen weisen im Gegensatz zu Quellen bzw. Senken keine radiale Symmetrie
auf, weshalb das Potential eine Richtungsabhéangigkeit aufweist. Das Potential eines Dipols
in spharischen Koordinaten € ;" ) resultiert zu:

(2.53)

Dipol(r; ;' )= 413
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Dabei bezeichnet das Dipolmoment. Ein Dipol mit einem exemplarisch entlang der
globalenz-Achse ausgerichteten Dipolmoment = (0; 0; )" mit Dipolstarke besitzt
das Potential:

cos()

i (2.54)

pipal (I, ) =
Aus dem Gradienten des Geschwindigkeitspotentials ergeben sich dadurch die folgenden
Komponenten des Geschwindigkeitsfelds:

cos(). sin(). "

Copor = (GiC;0) = —=55 50 (2.55)
v, Yy
Strom- Strom-
linien ¥ ] linien ¥
/-
/

[

(a) Stromlinienfeld einer Kombination aus (b) Stromlinienfeld eines Dipols
Quelle und Senke im Abstandd

Abb. 2.11: Entstehung eines Dipols, in Anlehnung an [24, 96]

In Anlehnung an Gleichung(2.53) kann das Potential im kartesischen Koordinatensystem
(x;y; z) formuliert werden. Es gilt:
1

pipol (X;Y;Z) = T (2.56)

er
wobein den Normalenvektor (Richtungsvektor des Dipolmoments) beschreibt. Aufgrund
der fehlenden radialen Symmetrie erfordert auch Gleichur{d.56) eine separate Betrachtung
entlang der jeweiligen Raumrichtung. Fur einen im PunktP, mit Ortsvektor xo =

(Xo; Yo; Z0)" lokalisierten Dipol mit einem entlang der globalerz-Achse ausgerichteten

39



2 Theoretische Grundlagen

Dipolmoment = (0;0; )T ergibt sich der Beitrag zum Gesamtpotential durch Integration
uber ein Flachenelemens, bspw. einem Panel, zu:

Z .
41 _n (Xoi¥oi2) (2 2Z0) g (2.57)

pipol (X;Y;2) = ” ” »

(X X)) +(y Yo) +(z z)°°

Diese Vorgehensweise lasst sich analog auf dieund y-Richtung Ubertragen, wird an
dieser Stelle jedoch nicht weiter ausgefihrt.

Potentialwirbel und Wirbelring

Der Potentialwirbel stellt eine fundamentale zweidimensionale Elementarstromung zur
Beschreibung von Wirbelstrukturen in potentialtheoretischen Ansatzen dar und ist in
Abbildung 2.12a veranschaulicht. Im Gegensatz zu realen Wirbelstrukturen, deren Stro-
mungsfelder maygeblich von Rotation und viskosen E ekten gepragt sind, ist die Strémung
des Potentialwirbels aufgrund der idealisierten Konzentration der gesamten Zirkulation auf
einen in nitesimalen Kern auyerhalb dieses Kerns rotationsfreRfl]. Diese Rotationsfreiheit
bewirkt, dass sich die Fluidteilchen entlang geschlossener Stromlinien bewegen, deren
Verlauf tangential zur Drehachse ausgerichtet ist [47].

Das Potential eines Potentialwirbels lasst sich in Polarkoordinate(r;' ) durch folgende
Beziehung beschreiben:

Potentialwirbel (' ) = ?' (2.58)

wobei die Zirkulation des Potentialwirbels bezeichnet. Sie dient als May fur die resul-
tierende Wirbelstarke und ist als das Linienintegral des Geschwindigkeitsvektors entlang
einer geschlossenen Kurv@ de niert:

= c ds (2.59)
C

Eine positive Zirkulation (> 0) entspricht gemay der allgemeinen Konvention dabei
einem rechtsdrehenden Wirbel. Da der Azimutwinkel in Gleichun@.58) aufgrund seiner
Periodizitat nicht eindeutig ist und ' " +2 qilt, ist auch das Potential nicht eindeutig
bestimmt. Beim vollstandigen Umlauf des Wirbels ergibt sich daher ein Potentialsprung
von , sodass das Potential eine Verzweigung aufweist.
Ausgehend von Gleichund2.58) lauten die zugehdrigen Geschwindigkeitskomponenten
des Potentialwirbels:

Cpotentiawirbel = ( Cr; © )T = 0 o1 (2.60)
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Diese Beziehung verdeutlicht, dass die Stromung ausschlieylich in tangentialer Richtung
erfolgt und die Geschwindigkeit mit zunehmender radialer Koordinate geméay1=r ab-
nimmt, wie in Abbildung 2.12b dargestellt. Der radiale Geschwindigkeitsanteil ist dagegen
identisch null, was die Rotationsfreiheit des Stromungsfeldes zum Ausdruck bringt.

Y Stromlinien
¥ = const.

Potentiallinien
® = const.

'>0

(a) Stromlinienfeld (b) Tangentiale Geschwindigkeit

Abb. 2.12: Zweidimensionaler Potentialwirbel k-y-Ebene), in Anlehnung an [96]

Analog zu den vorherigen Betrachtungen lasst sich das Potential eines Potentialwirbels,
der sich im Punkt Py mit Ortsvektor X, = (Xo;Yo)" be ndet, in kartesischen Koordinaten
(x;y) wie folgt formulieren:

Potentialwirbel (X; y) = 7 atan2 (y Yo, X XO) (2-61)
Der Ubergang vom zweidimensionalen Potentialwirbel zur dreidimensionalen Betrachtung
erfolgt Uber das Konzept der Wirbelrohre. Diese Wirbelrdhren werden durch gekrimmte
Wirbellinien begrenzt 7). Die Charakteristik solcher Wirbelstrukturen lasst sich durch
die Helmholtz 'schen Wirbelsétze erfassen, die fur reibungsfreie und inkompressible
Stromungen gelten. Die nachfolgende Darstellung orientiert sich ad(f 48, 47 und
lautet:

1. Die Zirkulation entlang einer Wirbellinie oder Wirbelréhre bleibt unverandert, solange
keine viskosen Ein Usse oder duyeren Krafte auf das System wirken.

2. Wirbellinien werden von der Stromung mitgefiihrt, sodass Fluidelemente, die sich
einmal auf einer Wirbellinie be nden, stets auf dieser verbleiben.

3. Wirbellinien enden nicht innerhalb des Fluids. Sie bilden entweder geschlossene
Wirbelringe, verlaufen ins Unendliche oder enden auf der Ober ache eines Festkorpers.
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Darauf aufbauend lasst sich die von einem geradlinigen Wirbel lament auf einen beliebigen
Punkt P mit Ortsvektor x im Stromungsfeld induzierte Geschwindigkeit durch daBiot
Savart -Gesetz beschreiben:

Z
Cind = 1 d;”; (2.62)
Hierbei bezeichnetl ein in nitesimales Linienelement eines Wirbel laments undr den
Abstandsvektor dieses Filamentelements zum Punlg. Die Gleichung verdeutlicht, dass die
Geschwindigkeit direkt proportional zur Zirkulation ist. Fur ein geradliniges Wirbelstiick
zwischen den PunkterP; und P, werden die Abstandsvektoren von den Endpunkten des
Filaments zum BeobachtungspunkP mit r; = x x;undr, = x X, bezeichnet. Die
Integration von Gleichung (2.62) ergibt damit:

|

r{ ro r o

Cind = VRs 1 m (rv r») ﬂ ”721 (2.63)
Dabei wird die Gleichung um den Regularisierungsfaktdrrs erganzt, um ein singulares
Verhalten bei kleinen Abstadnden zum Wirbel lament zu vermeiden und so den unphysi-
kalischen Anstieg der Geschwindigkeit zu glatten. Die Regularisierung erfolgt durch die
Annahme eines endlichen Wirbelkerns, dessen innere Struktur verschiedene Modellanséatze
wie das Rankine-Wirbelmodell T9], das Lamb-Oseen-Wirbelmodell53, 73] sowie das
Vatistas-Wirbelmodell [99 beschreiben. Die konkrete Formulierung der einzelnen Anséatze
ist in Kapitel 3.1.7 naher erlautert.
Abbildung 2.13 zeigt schematisch die jeweils von einem geradlinigen Wirbel lament auf
einen zugeordneten PunkP bzw. P induzierte Geschwindigkeit. Der orthogonale Ab-
stand zwischen dem Filament und dem entsprechenden Punkt wird hierbei ndtbzw. d
bezeichnet. Ergadnzend ist in der Abbildung der Verlauf der tangentialen Geschwindigkeit
als Funktion der radialen Koordinater abgebildet. Zur Verdeutlichung der Unterschiede
gegenluber dem nicht-regularisierten Verlauf ist dariber hinaus exemplarisch ein schemati-
scher Vergleich mit den regularisierten Geschwindigkeitspro len aus den Wirbelmodellen
veranschaulicht. Die Regularisierung tritt dabei innerhalb des viskosen Kerns mit Radius
r. auf. Der in der Abbildung dargestellte Wirbelring mit Zirkulationsstarke erzeugt
im Stromungsfeld zudem dieselbe induzierte Geschwindigkeit wie ein &achiger Dipol
konstanter Starke , sofern = gilt [47]. Diese Aquivalenz ist insbesondere bei der
spateren Betrachtung in der Panelmethode vorteilhaft, da sie eine Vereinfachung der
Geschwindigkeitsanalyse ermdglicht.
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Abb. 2.13: Induzierte Geschwindigkeit eines geradlinigen Wirbel laments an einem Be-
obachtungspunkt

2.3.2 Randintegraldarstellung des Geschwindigkeitspotentials

Im weiteren Verlauf wird eine Randintegralform der Lésung der Laplace-Gleichung herge-
leitet, wie sie im Rahmen der Panelmethode Anwendung ndet. Die Herleitung basiert auf
der Green'schen Identitdt und orientiert sich an der ausfuhrlichen Darstellung von Katz
und Plotkin [47], erfolgt hier jedoch in komprimierter Form.

Fur die eindeutige Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials sind zunachst geeignete
physikalische Anforderungen festzulegen, welche die Eigenschaften der betrachteten Stro-
mung vollstandig beschreiben. Zwei Aspekte sind dabei von zentraler Bedeutung, wobei der
erste das Verhalten der Strémung im Fernfeld betri t. Diese Anforderung besagt, dass das
Stromungsfeld in ausreichendem Abstand vom Kdorper keine durch diesen hervorgerufenen
Storungen mehr aufweist und stetig in die ungestérte Anstromung ubergeht. Entspre-
chend konvergiert der Gradient des Geschwindigkeitspotentials im Fernfeld gegen den
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Geschwindigkeitsvektor der ungestérten Anstromung. Mathematisch lasst sich dies durch
die folgende Gleichung beschreiben, in der den Ortsvektor des Beobachtungspunkts
darstellt:
im (r c1)=0 (2.64)
jxji
Die zweite fundamentale physikalische Anforderung betri t die Komponente der Geschwin-
digkeit senkrecht zur Ober ache des Korpers. Um ein Durchdringen der Ober ache zu
verhindern, darf die Stromung in Normalenrichtung demzufolge keine Geschwindigkeit
aufweisen. Daraus ergibt sich:

r n=0 (2.65)

Dies entspricht derNeumann -Randbedingung. In der vorliegenden Arbeit wird die kinema-
tische Randbedingung jedoch nicht direkt in dieser Form formuliert, sondern im Rahmen
einer indirekten Dirichlet  -Formulierung umgesetzt. Dabei wird das Potential im Inneren
des Korpers als konstant angesetzt. Die auf der Kérper- und Nachlau ache de nierten
Quellen- und Dipolverteilungen werden anschlieyend so gewahlt, dass die vorgegebene
Randbedingung erfullt ist.

Fir die weitere Darstellung wird ein idealisierter dreidimensionaler Trag tgel betrachtet,
dessen Pro |- und Nachlaufober &che mitS, bzw. S,, bezeichnet werden. Die zugehdrige
Geometrie ist schematisch in Abbildung 2.14 dargestellt und bildet zusammen mit den
zuvor formulierten Anforderungen die Grundlage des betrachteten aerodynamischen Pro-
blems. Die Nachlau ache modelliert dabei eine in nitesimal diinne Wirbelschicht, tber die
ein Potentialsprung zuldssig ist. Damit wird die durch die abgeldste Zirkulation verursachte
Diskontinuitat des Potentials hinter dem Trag tgel beschrieben. Fur die Herleitung erfolgt
zudem die Annahme, dass sich sowohl die Trag tigelober ache als auch die Nachlaufo-
ber ache in einem unendlich ausgedehnten Volumevi be nden. Die auyere Begrenzung
dieses Volumens ist durch die Flach&; gegeben. Die zugehoérigen Normalenvektoren auf
den Teilober achenS,, S, und S; sind jeweils aus dem betrachteten Volumen heraus
gerichtet. Die resultierende Ober acheS setzt sich darauf aufbauend aus den einzelnen
Teilober &chen zusammen:

S=Sp+Su+ S (2.66)

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials an einem beliebigen Purtktmit Orts-
vektor x = (x;y;z)" im Stromungsfeld (auyerhalb der Rand &chen) wird zunachst die
zweite Green 'sche ldentitat [15 herangezogen. Sie stellt eine Integrationsvorschrift dar,
mit der sich ein Volumenintegral durch ein entsprechendes Ober &chenintegral ersetzen
lasst. Das betrachtete Feld ergibt sich dabei aus einer geeigneten Kombination zweier
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Potential-
sprung A®

Potential ®
Volumen V

Abb. 2.14: Volumen zur Herleitung der integralen Form der Potentialgleichung, in An-
lehnung an [47]

Potentialfunktionen 1 und ,. Auf diese Weise lasst sich das aerodynamische Problem
auf die Rand achen des Volumend/ beschranken, sodass gilt:

Z Z
r ( r - ol 1)dV: ( r - ol 1) n ds (267)

\% @V
Im weiteren Verlauf ist ; = ﬁ als Potential einer dreidimensionalen Punktquelle zu
verstehen, wober = x X, den Abstandsvektor zwischen Beobachtungspunkt und In-
tegrationspunkt bezeichnet, wahrend , = das zu analysierende Strémungspotential
im Volumen V bezeichnet. Um die Glltigkeit der Potentialgleichung im gesamten Volu-
menV zu gewahrleisten, wird der in Abbildung 2.14 dargestellte Punk®P durch eine
in nitesimale Kugel mit der Ober ache Sy aus dem Integrationsgebiet ausgeschlossen.
Diese Ausgrenzung verhindert eine Singularitat im Integrationsgebiet und gewahrleistet
die eindeutige De nition der Potentialgleichung im verbleibenden Volumen. Daraus ergibt
sich die folgende Umformung von Gleichung (2.67):

0

1
Z ! Z
ir r i nds = %1 1§ dv =0 (2.68)
sesc Jf] ir v @jrj 1z} X
=0 |__{0_
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Dabei qgilt (1 5rj) = 0 fur jrj & 0, wobei die Singularitdt im Punkt P durch die
ausgeschlossene Kugel bertcksichtigt wird. Fur die in nitesimale Kugelober ache mit
Radius" (" ! 0) sei das Potential im Punkt P glatt und stetig di erenzierbar. Weiterhin
sei der Gradientr  in einer Umgebung vonP beschrénkt. Es existiert demnach eine
Konstante C > Omit jr ( x)j C fur alle x 2 S¢. Auf S gilt jrj = ", sodass fur das

Randintegral des ersten Terms tbe®, folgende Abschatzung gilt:
z ! z
ir n dS ¢ dS:E 42 =4¢Cc" 1"

0
— 0 2.69
Sk JrJ n Sk n ( )

Das Randintegral des ersten Terms verschwindet daher im Grenzibergdng 0. Fr

den zweiten Term gilt mitr L = gwundn = e auf S, dassr L n=21 Da

iri ~ jri
auf der in nitesimalen Kugel aufgrund seiner Stetigkeit in einer Umgebung voR durch
( P)+ O(") dargestellt werden kann, folgt:
z 1 ! 12
r— nds= 5 ((P)+0(")dS
Sk JrJ Sk
1
wo

(2.70)
4"2(P)+0O() 1'7 4 (P)

Daraus ergibt sich mit Gleichung(2.68) unter Berucksichtigung der Gleichunger{2.69)
und (2.70) mit P(x;y; z):
7 !
1 1 1
X;y;2) = — —r r — ndS 2.71
(xyi)= 3= i T (2.71)
Durch Ersetzen des Potentials mit dem inneren Potential ; |&sst sich analog das Potential
einer hypothetischen Stromung innerhalb vors, formulieren. Da sich der betrachtete
Punkt P auyerhalb dieses inneren Stromungsgebiets be ndet, ergibt sich kein Beitrag
eines Singularitatsterms, sodass gilt:
7 !
1 1 1
— —r ir — ndS=0 2.72
4 s jri U rg (2.72)
Durch die Summation der Gleichungerf2.71) und (2.72) sowie die Zerlegung der Ober a-
chenintegrale Uber die einzelnen Ober ache§,, S, und S; lasst sich daraus der folgende
Ausdruck ableiten:

" ! I #
1 4 1 z 1
(Xy;2)= — nr — dS — dS + 1 (x;v;2) (2.73)
4 Sp+ Sw jl’{ Sh irj
| z }
A(xy;z)
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Dabei beschreibt x;y; z) das durchS, und S,, hervorgerufene Storpotential. Die Di erenz
zwischen auyerem und innerem Potential de niert die Dipolstarke, wahrend die Di erenz
der Normalenableitungen beider Potentiale die Quellenstarke charakterisiert:

= i (274)

bzw.

_@ @,

@n @n
Die Vorzeichenkonvention ergibt sich dabei aus der Orientierung des Normalenvektors.
Auf der Nachlau ache entspricht die Dipolstarke dem Potentialsprung zwischen den
beiden Seiten der Wirbelschicht. Der Beitrag des Fernfeldrandintegrals Gb8f kann in
Gleichung (2.73) unter Anwendung der Fernfeldbedingung durch das Potential der unge-
storten Stromung ; (X;y;z) ersetzt werden. Dabei erfolgt die Annahme, dasy weit
auyerhalb vonS, und S,, liegt, wahrend das Storpotential durch die beiden Teilober achen

(2.75)

innerhalb des betrachteten Volumens erzeugt wird. Ferner wird angenommen, dass die
Nachlaufstromung hinreichend diinn ist, sodass die Normalenkomponente der Geschwin-
digkeit Uber die Nachlaufober ache stetig ist, wahrend ein Sprung in der tangentialen
Geschwindigkeitskomponente zuldssig bleib72]. Die Umsetzung der zuvor eingeflihrten
Dirichlet-Randbedingung erfolgt schlieylich durch die Vorgabe eines konstanten Gesamtpo-
tentials auf der Innenseite der Korperober &ches,, sodass gilt:

i=( %+ ;)= const. (2.76)

Wird ;= ; gesetzt und die Integraldarstellung fiir Punkte im Inneren vors, ausge-
wertet, so ergibt sich folgende Randintegralgleichung:

" ! ! #
y4 1 Y4

1 1
I . P -7
o5, nr i ds o i dS =0 (2.77)

Zur Analyse der im weiteren Verlauf betrachteten Eigenschaften der Nachlaufstruktur
wird zunachst dasKutta -Joukowski -Auftriebstheorem herangezogen. Es beschreibt
eine fundamentale Beziehung zwischen der Zirkulation um ein umstrémtes Pro | und der
daraus resultierenden AuftriebskraftF? pro Langeneinheit der Spannweite im Rahmen
einer zweidimensionalen inkompressiblen Potentialstromung7, 85]. Daraus resultiert:

Fl= ¢, (2.78)
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Demnach ist fur die Berechnung der Auftriebskraft eine eindeutig de nierte Zirkulation
um das Pro | erforderlich. In der Potentialtheorie wird diese durch die sogenanntéutta -
Bedingung festgelegt, welche die Zirkulation eindeutig bestimmt und gleichzeitig eine
unphysikalische Geschwindigkeitssingularitdt an der Hinterkante verhinder2B, 47]. Im
zweidimensionalen Fall wird die Kutta-Bedingung h&au g durch die Forderung formuliert,
dass die Stromung die (scharfe) Hinterkante mit endlicher Geschwindigkeit verlasst, was
aquivalent dazu ist, dass die Wirbelstarke an der Hinterkante verschwindet:

HK — 0 (279)

Die Wirbelstarke pro Langeneinheit lasst sich zudem als Ableitung der Dipolstéarke entlang
der lokalen tangentialen Richtungs ausdricken:

@ @

= — =0 2.80
) @5, (2.80)

@s

Damit folgt, dass die tangentiale Ableitung der Dipolstéarke an der Hinterkante verschwin-
det.
Bereits in der zweidimensionalen Theorie ist ein auftriebsbehaftetes Pro | mit einer von
der Hinterkante ausgehenden freien Wirbelschicht verknipft, welche den tangentialen
Geschwindigkeitssprung im Nachlauf tragt. In der dreidimensionalen Betrachtung tritt
zusatzlich eine Uber die Spannweite verénderliche Zirkulationsverteilungy) auf. Entspre-
chend ist auch der Nachlauf als rdaumlich ausgedehnte freie Wirbelschicht zu modellieren,
welche die an der Hinterkante abgel6ste und stromabwarts transportierte Zirkulation
beschreibt B7]. Vor diesem Hintergrund ergibt sich fur die Kutta-Bedingung entlang der
Fligelhinterkante, dass der Potentialsprund ) , zwischen Ober- und Unterseite in den
Nachlauf Gberflihrt wird. Dies ist in Abbildung 2.15 veranschaulicht. Mit den Dipolstarken

o und  auf der Ober- bzw. Unterseite des Flugels sowig, im Nachlauf ergibt sich fur
einen lokalen Flugelschnitt:

wt o 0=0) w=— o u (2.81)

Analog ergibt sich fur die in den Nachlauf iUbergehende lokale Zirkulation eines Flugel-
schnitts:

w= o u=0) w (2.82)

Im Gegensatz zur festen Pro lober &che bildet die freie Wirbelschicht des Nachlaufs keine
materielle Grenz dche aus. Daraus ergibt sich die Bedingung der Druckstetigkeit Uber der
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Abb. 2.15: Kutta-Bedingung an der Hinterkante eines dreidimensionalen Trag tgels, in
Anlehnung an [47]

Wirbelschicht, sodass p= p, pu =0 gilt. Folglich werden Uber die Nachlaufschicht
keine Druckkréfte Gbertragen. Unter dieser Voraussetzung resultiert fur die Energiebilanz
des kinetischen Anteils einer inkompressiblen Stromung:

> ¢ ¢ =0 (2.83)

, }(Co +c)(C ¢€)=0 (2.84)
Pz}

Cm
Dabei bezeichner, und ¢, die Betrage der Geschwindigkeiten ober- bzw. unterhalb
der Nachlaufschicht, wahrend,, den Betrag der mittleren Geschwindigkeit entlang der
Nachlaufgrenze darstellt. Die Beziehung lasst sich unter Berlcksichtigung vag, in
Vektorschreibweise wie folgt ausdriicken:

Cm r () w=0 (2.85)

Da der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Ober- und Unterseite durch den Gradienten
des Potentialsprungs beschrieben wird, folgt aus der Erhaltung der mittleren Geschwin-
digkeit entlang der Nachlaufgrenze, dass die Richtungsableitung des Potentialsprungs
in Richtung der mittleren Stromung verschwindet. Damit bleibt der Potentialsprung

und somit auch die im Nachlauf mitgefiuihrte Zirkulation nach seiner Festlegung an der
Hinterkante geméay Gleichung (2.82) stromabwarts konstant. [23]
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2.4 Widerstand in aerodynamischen Systemen

In aerodynamischen Systemen entstehen Verluste primar infolge des Strémungswiderstands,
der mit einem Totaldruckverlust einhergeht und den Energiebedarf zur Aufrechterhaltung
der Stromung signi kant erhoht [4]. Der Gesamtwiderstand eines umstromten Korpers setzt
sich dabei aus verschiedenen Anteilen zusammen, wobei zu den Hauptkomponenten der
Druckwiderstand Fy.p auch Formwiderstand genannt sowie der Reibungswiderstand
Fw:.r zahlen. Wahrend der Formwiderstand hauptséchlich aus Druckunterschieden entlang
der Korperober ache resultiert, ist der Reibungswiderstand auf viskose E ekte in der
Grenzschicht zurtckzufuhren.

Zur Analyse der zuvor eingefihrten Widerstandskomponenten wird zunachst die reibungs-
freie Umstromung eines zweidimensionalen Zylinders im Rahmen der Potentialtheorie
herangezogen. Aufgrund des Superpositionsprinzips, das sich aus der Linearitat der Laplace-
Gleichung (2.46) ergibt, lasst sich die Zylinderumstromung als Uberlagerung einer gleich-
formigen Translationsstromung und einer symmetrischen Dipolstromung entgegengesetzter
Orientierung modellieren #7, 110 48]. Eine schematische Darstellung dieser Stromungs-
kon guration ist in Abbildung 2.16 gegeben. Infolge der reibungsfreien Stromung stellt sich
ein symmetrischer Umstrémungsfall ein, bei dem sowohl auf der Vorder- als auch auf der
Ruckseite des Zylinders Staupunkte auftreten. Diese werden nfit; (vorderer Staupunkt)

und Ps; (hinterer Staupunkt) bezeichnet. Vom vorderen Staupunkt ausgehend steigt die
Stromungsgeschwindigkeit der Fluidteilchen zunachst kontinuierlich an und erreicht ein
Maximum an der Zylinderober &che beiP (0; ymax). Nach Uberschreiten dieses Punkts
nimmt die Stromungsgeschwindigkeit infolge der geometrisch bedingten Umstrémung
des Korpers erneut ab, wobei die Fluidteilchen ihre zuvor gewonnene kinetische Energie
schrittweise in Druckenergie umwandeln. Aufgrund ihres hohen kinetischen Energieniveaus
sind sie jedoch in der Lage, dem ansteigenden statischen Druck entgegenzuwirken und den
hinteren Staupunkt zu erreichen, an dem ihre kinetische Energie vollstandig in statischen
Druck uberfihrt wird. In der Konsequenz kompensieren sich die auf den Zylinder wirken-
den Normal- und Tangentialkrafte vollstandig, sodass weder eine resultierende Auftriebs-
noch Widerstandskraft entsteht. Dieses Ergebnis steht jedoch im Widerspruch zur realen
Strémungsphysik, in der selbst auftriebslose Kérper einem endlichen Strémungswiderstand
unterliegen ein Ph&nomen, das alsl'/Alembert 'sches Paradoxon bekannt ist. [89]

Im Gegensatz dazu fuhrt die Viskositat des Fluids in einer realen Strobmung zu dissipativen
E ekten innerhalb der Grenzschicht, die sich in Form tangential wirkender Schubspannun-
gen und eines daraus resultierenden Reibungswiderstands auyé% B3]. Diese viskosen

E ekte beein ussen die Stromungsstruktur maygeblich. Insbesondere wird die Stromung
in der Grenzschicht derart verzdgert, dass den Fluidteilchen in Wandnéhe nicht mehr
genugend kinetische Energie erhalten bleibt, um dem zunehmenden Druck in Richtung
des hinteren Staupunkts entgegenzuwirken. In der Folge sinkt die Geschwindigkeit im
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rickseitigen Bereich lokal auf null und kehrt sich stellenweise sogar um, was zur Ausbil-
dung einer Ruckstromung fihrt und die Ablésung der Grenzschicht von der Korperkontur
bewirkt. An der Abldsestelle verschwinden dabei der Geschwindigkeitsgradient senkrecht
zur Wand und die durch viskose Schubspannungen hervorgerufene Wandreibung. Aufgrund
des entstehenden Totwassergebiets weist die resultierende Druckverteilung auf der Vor-
derseite des Korpers in der Konsequenz deutlich héhere Driicke auf als auf der Rickseite.
Diese Asymmetrie fuhrt zu einer Kraftkomponente entgegen der Anstromrichtung, die als
Druckwiderstand (Formwiderstand) bezeichnet wird. [89, 86]

Yy A P(() ynmx)

Zylinderkontur

o

2%"

T

Abb. 2.16: Potentialstrémung um einen Zylinder nach dem Superpositionsprinzip (Trans-
lation + Dipol), in Anlehnung an [110]

Die quantitativen Beitrage zum Form- und Reibungswiderstand ergeben sich durch Fla-
chenintegration der auf der Kérperober dche wirkenden Druck- und Schubspannungen.
Dabei werden die jeweiligen Anteile der Ober &chenkrafte auf die Richtung der ungestor-
ten Anstromung projiziert. Diese ist durch den Einheitsvektore := ¢; =¢ de niert. Der
Druckwiderstand ergibt sich in diesem Zusammenhang aus der Projektion der senkrecht
zur Ober ache wirkenden Druckkrafte und lasst sich in Integralform wie folgt darstellen:

z
Fw:p = p(n e)dA (2.86)
A

wobei n den nach auyen vom Korper gerichteten Normalenvektor beschreibt. Analog
folgt der Reibungswiderstand aus der Projektion der tangential zur Ober ache wirkenden
Schubspannung \y auf die Anstrémrichtung:

Z
Fwr= (w €)dA (2.87)
A

51



2 Theoretische Grundlagen

Eine Reduktion des Reibungswiderstands kann im Allgemeinen durch die Forderung
einer laminaren Strémung innerhalb der Grenzschicht erreicht werden, wahrend sich der
Formwiderstand durch eine Verzdgerung der Ablésung und die Verlagerung der Ablésestelle
in Richtung der Korperhinterkante verringern lasst [110].

Neben den zuvor behandelten Widerstandskomponenten spielt der induzierte Widerstand
Fw:ina In dreidimensionalen aerodynamischen Systemen, insbesondere bei der Umstromung
endlicher Trag Ugel, eine zentrale Rolle. Im Gegensatz zum Form- und Reibungswiderstand
ist er nicht an die viskosen Eigenschaften des Fluids gebunden, sondern tritt sowohl in
realen als auch in idealisierten (reibungsfreien) Stromungen auf. Sein Auftreten ist auf die
dreidimensionale Verteilung des Auftriebs entlang der Spannweite zurlickzufuhren, wie sie
durch die Prandtl 'sche Traglinientheorie beschrieben wird. Diese Theorie basiert auf
dem Kutta Joukowski-Theorem und erlaubt die Bestimmung der Zirkulationsverteilung
entlang der Spannweite. Eine ausfihrliche Darstellung ndet sich in [4, 47, 84].
Bei endlichen Trag tgeln fuhrt der Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite zu
einem seitlichen Strémungsausgleich an den Fligelenden. Die Fluidteilchen strémen dabei
von der Hochdruckseite (Unterseite) Uber die Fligelspitzen hinweg zur Niederdrucksei-
te (Oberseite), was eine unmittelbare Umlenkung der Strémung zur Folge hat. Auf der
Oberseite verlaufen die Stromlinien infolgedessen leicht nach innen, wahrend sie auf der
Unterseite nach auyen abgelenkt werden. Dieser E ekt tritt besonders an der Fligelhin-
terkante hervor, da in diesem Bereich die entgegengesetzten Stromungen von Ober- und
Unterseite zusammenlaufen. In Abbildung 2.17 ist dies exemplarisch anhand der oberen
Stromlinie (1) und der unteren Stromlinie(2 dargestellt. Das Zusammenlaufen dieser
entgegengesetzt gerichteten Stromungen fuhrt im Bereich der Fligelhinterkante zur Aus-
bildung einer abgegrenzten Trennungs ache, entlang derer ein deutlicher Geschwindigkeits-
und Richtungsunterschied vorliegt. Daraus resultiert die Entstehung freier Wirbel an den
Fligelenden, den sogenannten Randwirbelifp Vortices), die eine endliche Zirkulation
tragen und sich stromabwarts zu einer koharenten Wirbelschleppe entwickeln. Gemeinsam
mit dem entlang der Spannweite verlaufenden gebundenen Wirbel sowie dem im Unendli-
chen liegenden Anfahrwirbel bilden diese Randwirbel eine geschlossene Wirbelstruktur,
wie sie imHufeisenwirbelmodelidealisiert beschrieben wird (vgl. Abbildung 2.17). Die
entstehende Wirbelstruktur induziert zudem eine Abwartsgeschwindigkew .4 (Down-
wash), welche die e ektive Anstromrichtung auf dem Trag Ugel nach unten ablenkt. Infolge
dieser Richtungsanderung wird der AuftriebsvektoF » um den induzierten Anstellwinkel

ina Nach hinten geneigt £ ,), sodass eine Komponente in Strémungsrichtung entsteht.
Dieses Phanomen resultiert in einem Impulsverlust in Strémungsrichtung und auyert sich
aerodynamisch in Form des induzierten Widerstands. Die einzelnen Zusammenhange sind
in Abbildung 2.18 veranschaulicht. [47, 84, 4]
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung der Entstehung des Hufeisenwirbels am endlichen
Trag ugel, in Anlehnung an [84]

Die durch die freien Wirbel hervorgerufene Abwéartsgeschwindigkeit ist im Allgemeinen
wesentlich geringer als die ungestdrte Anstromgeschwindigkeit. Unter dieser Annahme
lasst sich der induzierte Anstellwinkel i, nédherungsweise wie folgt ausdriicken:

Wind

ind t@an jng = (2.88)

C

wobeiwi,q den Betrag der induzierten Abwartsgeschwindigkeit beschreibt. Daraus resultiert
der e ektive Anstellwinkel . als Dierenz zwischen dem geometrischen Anstellwinkel
geo UNd dem induzierten Anteil:

e — geo ind (2.89)

In Ubereinstimmung mit Abbildung 2.18 ergibt sich der Betrag des induzierten Widerstands
durch die folgende Beziehung:

Fw:ind = FA Sin( ind) FA ind (2-90)
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Basierend auf dem Kutta Joukowski-Theorem kann diese Beziehung unter Einbeziehung
von Gleichung(2.88) durch Integration der aus der Wirbelstruktur resultierenden Abwarts-
geschwindigkeit Uber die Spannweitb verallgemeinert werden:
Z Z
Fwiind = C1 , i (y) (y)dy = , Wind (y) (y)dy (2.91)

Dieser Zusammenhang bestétigt, dass die Groéye des induzierten Widerstands maygeblich
durch die Zirkulationsverteilung entlang der Spannweite bestimmt wird. Das negative
Vorzeichen stellt dabei sicher, dass die resultierende Kraftkomponente physikalisch korrekt
entgegen der Anstromung wirkt.
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Abb. 2.18: E ektiver Anstellwinkel am endlichen Trag Uigel infolge des induzierten Wi-
derstands, in Anlehnung an [84].

Fur aerodynamische Systeme lasst sich der Gesamtwiderstand somit als Summe der zuvor
beschriebenen Widerstandskomponenten ableiten:

I:W;ges: Fwo + Fwr + Fw:ind (2.92)

Die zuletzt zu erwdhnende Widerstandskomponente ist der InterferenzwiderstaRg, i . Er
entsteht durch die gegenseitige Beein ussung mehrerer Kérper (zum Beispiel Flugzeugrumpf
und Trag ache) innerhalb eines Stromungsfeldes. Infolgedessen stimmt die Summe der
einzeln ermittelten Teilwiderstande im Allgemeinen nicht mit dem tatsachlich auftretenden
Gesamtwiderstand Uberein, denn die durch Wechselwirkungen zwischen den Komponenten
veranderten Stromungsverhaltnisse konnen sowohl eine Verringerung als auch eine Erhéhung
des Gesamtwiderstands bewirken. Der Interferenzwiderstand ist in Gleichui(@.92) nicht
enthalten, da er den genannten Widerstandskomponenten nicht eindeutig zugeordnet
werden kann und stark von der spezi schen Kon guration des Systems abhangt. [84]

54



2 Theoretische Grundlagen

2.4.1 Tre tz-Ebene

Bei numerischen Verfahren wie der Panelmethode oder CFD erfolgt die Bestimmung der
Kréafte in der Regel durch Integration der auf die Kérperober ache wirkenden Druck- und
Schubspannungen. Eine prazisere Analyse ergibt sich jedoch hau g durch die Betrachtung
der Stromung im ungestorten Fernfeld, da sich so Kompensationsfehler in der Druckver-
teilung, wie sie bei der Ober achenintegration auftreten kdnnen, weitgehend vermeiden
lassen 23). Ein zentrales theoretisches Konzept zur Ermittlung aerodynamischer Krafte
stellt in diesem Zusammenhang die sogenannte Tre tz-Ebene dar, bei der es sich um eine
gedachte Ebene handelt, die sich in ausreichendem Abstand stromab des Kdrpers be ndet
und in der insbesondere der induzierte Widerstand analysiert werden kann. Die Grundlage
dieses Ansatzes besteht in der Annahme, dass die Zirkulation und damit der mit ihr
verknlpfte Potentialsprung entlang der Nachlaufgrenze konstant bleibt, da innerhalb der
freien Wirbelschicht keine weiteren aerodynamischen Krafte auftreten (vgl. Kapitel 2.3.2).
Der konstante Potentialsprung wird daher unveréndert bis in die Tre tz-Ebene fortgefuhrt,
wo er ausgewertet und zur Bestimmung des induzierten Widerstands herangezogen werden
kann. Eine schematische Darstellung dieses Prinzips ndet sich in Abbildung 2.19.
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Abb. 2.19: Schematische Darstellung der Tre tz-Ebene zur Bestimmung aerodynamischer
Krafte im Fernfeld, in Anlehnung an [23]
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Im Rahmen der Panelmethode wird der Nachlauf geometrisch in eine endliche Anzahl
diskreter Nachlaufpanels unterteilt, die jeweils einen konstanten Potentialsprung tragen.
Im Schnitt mit der Tre tz-Ebene wird jedes Panel zusatzlich durch die Lange des Schnittli-
niensticks s charakterisiert. Auf dieser Grundlage erfolgt zur Berechnung des induzierten
Widerstands in der Tre tz-Ebene eine numerische Integration entlang der Schnittkurve
Uber alle Panels, sodass gilt:

X
Fw ind = 5 i(r i ny) s (2.93)

i=1

Dabei bezeichnen; die lokale Normale der Schnittlinie in der Tre tz-Ebene, senkrecht zur
Ausrichtung des jeweiligen Panels. Der Ausdruak ; n; gibt die induzierte Geschwindigkeit

in dieser Richtung an. Das negative Vorzeichen berlcksichtigt zudem, dass der induzierte
Widerstand als Kraft entgegen der Anstromrichtung wirkt.

2.4.2 Widerstandsreduktion durch Winglets

Eine bewéhrte Maynahme zur Steigerung der aerodynamischen E zienz ist der Einsatz
von Winglets. Dabei handelt es sich um geometrische Modi kationen, die an den En-
den von Trag achen angebracht werden und vorrangig bei Flugzeugen sowie anderen
auftriebswirksamen Systemen, bspw. Windkraftanlagen, zum Einsatz kommen. lhr Wirk-
prinzip besteht dabei in der gezielten Beein ussung der Druckausgleichsstromung an
den Fligelenden, was die Ausbildung von Randwirbeln verringert und infolgedessen die
Zirkulations- und Auftriebsverteilung im Auyenbereich der Trag &chen modi ziert. In
ihrer aerodynamischen Charakteristik erfillen Winglets somit eine vergleichbare Funktion
wie eine Vergroyerung der Spannweite, da beide Ansatze eine raumliche Ausdehnung
der abgelosten Wirbelstrukturen bewirken. Dies fiihrt zu einer Abschwachung der durch
Wirbelinduktion verursachten Abwartsgeschwindigkeiten im Bereich der Trag ache und
folglich zu einer Reduktion des induzierten Widerstands. In der Tre tz-Ebene duyert sich
dieser E ekt in einer geglatteten Zirkulationsverteilung, wodurch sich die resultierende
Auftriebsverteilung idealerweise der theoretisch optimalen elliptischen Form annahert.
Auch wenn eine reine Spannweitenvergréyerung den induzierten Widerstand in diesem
Zusammenhang aerodynamisch zumeist wirksamer reduziert, ist sie in der praktischen
Umsetzung mit erheblichen strukturellen Nachteilen verbunden. Insbesondere treten héhe-
re Biegemomente an der Flugelwurzel auf, verbunden mit einer signi kanten Zunahme
des Gesamtgewichts. Vor diesem Hintergrund stellen Winglets eine e ziente Alternative
dar, da sie die Wirbelstrukturen primar durch eine gezielte Umlenkung der Strémung im
Bereich der Flugelenden beein ussen und zugleich geringere strukturelle Anforderungen
erfordern. Dennoch kbénnen sie je nach Auslegung zusatzliche Widerstandskomponenten
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hervorrufen, unter anderem durch Interferenze ekte, wodurch das Biegemoment an der
Flugelwurzel nachteilig beein usst werden kann. Eine Bewertung ihrer E zienz muss
daher stets unter Berlcksichtigung sowohl der aerodynamischen als auch der strukturellen
Aspekte erfolgen. [23, 62, 101]

Die Geometrie von Winglets lasst sich durch eine Vielzahl charakteristischer Parameter
beschreiben. Zu den zentralen Gestaltungsgréyen zahlen:

A

Neigungswinkel Cant-Angle): Gibt den Winkel an, unter dem das Winglet relativ
zur horizontalen Ebene des Haupt tgels geneigt ist.

Verdrehungswinkel Twist-Angle): Gibt den Winkel an, um den das Winglet entlang
seiner Langsachse verdreht ist.

Pfeilungswinkel Sweep-AnglE Gibt den Winkel an, unter dem eine Bezugslinie des
Winglets (z. B. Vorderkante, Hinterkante oder Pro Isehne) relativ zur Langsachse
des Haupt tgels verlauft.

Orientierungswinkel (Toe-Angle): Gibt den Winkel an, unter dem das gesamte Winglet
in der horizontalen Ebene relativ zur Querachse orientiert ist. Positive Toe-Winkel
(Toe-Out) zeigen von der Flugelwurzel weg, negativel¢e-In) dagegen in Richtung
der Fligelwurzel.

Ergadnzend sind weitere geometrische Merkmale von Bedeutung, darunter die L&dnge des
Winglets, der Ubergangsradius im Anschlussbereich zur Trag dche sowie die maximale
Pro Idicke im Bereich der Flugelspitze. Die zuvor erlauterten Winkelde nitionen sind

in Abbildung 2.20 nochmals zusammengefasst. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird

hierbei auf eine explizite Darstellung des Orientierungswinkels verzichtet.

Da Winglets zusatzliche strukturelle Lasten auf Trag &chen tbertragen kdnnen, stellt ihr
Ein uss auf die mechanische Beanspruchung einen wesentlichen Bestandteil der ganzheitli-
chen Bewertung ihrer aerodynamischen E zienz dar. Von besonderer Bedeutung ist in
diesem Zusammenhang das maximale Biegemoment, das zu den zentralen strukturellen
Belastungen von Vertikalachsen-Windkraftanlagen z&hlt. Es tritt insbesondere im Bereich
der Rotorblattwurzel auf, das heiyt im Ubergang zwischen Rotorblatt und Tragstrebe, da
die angreifenden Krafte infolge groyer Hebelarme dort eine besonders hohe Momentenbe-
anspruchung erzeugen.

Fir eine di erenzierte Betrachtung der wirkenden Biegemomente wird in der Regel zwi-
schen zwei Hauptkomponenten unterschieden: deRlapwiseBiegemomentM ,,, das
senkrecht zur Rotorebene wirkt und durch Normalkrafte verursacht wird, sowie dem
EdgewiseBiegemomentMqge, das innerhalb der Rotorebene liegt und aus Tangential-
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Abb. 2.20: Allgemeine Winkelde nition am Winglet mit Pfeilung, Neigung und Verdre-
hung

kraften resultiert [36]. Fur das Flapwise-Biegemoment an einer Positiosy entlang der
Rotorblattlangsachse ergibt sich:

ZSl
M ap (So) = (s so)pn(s)ds (2.94)

So
Dabei bezeichnepy(s) die Normalkraft pro Langeneinheit unds die lokale Position entlang
der Blattlangsachse. Analog folgt das Edgewise-Biegemoment aus der Tangentialkraft pro
Langeneinheitpr (s), die entlang der Rotorblattlangsachse wirkt. Es gilt:

Z,

Medge(So) = (S So)pr(s)ds (2.95)
0

Im Kontext von Vertikalachsen-Windkraftanlagen kommt der geometrischen Ausgestaltung
von Winglets zudem eine besondere Bedeutung zu. Die Anstromung des Rotorblatts unter-
liegt aufgrund der kontinuierlichen Rotation um die vertikale Achse einer fortwahrenden,
zyklischen Variation. Diese beein usst maygeblich die Entstehung und Struktur der Rand-
wirbel und stellt infolgedessen spezi sche Anforderungen an die aerodynamische Auslegung
der Flugelendgeometrien. Vor diesem Hintergrund rtckt die Untersuchung der Auswir-
kungen unterschiedlicher Winglet-Geometrien auf die aerodynamische E zienz und die
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strukturelle Belastung von VAWTs zunehmend in den Fokus aktueller Forschungsarbeiten,
wie unter anderem die Studien von Zhang et al1p9 und Miao et al. [65 verdeutlichen.
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3 Entwicklung und Implementierung der
Panelmethode

In diesem Kapitel wird zunachst die allgemeine Entwicklung und Implementierung der
Panelmethode erlautert, wobei der strukturelle Aufbau des Verfahrens sowie zentrale
numerische Aspekte im Vordergrund stehen. Anschlieyend erfolgt die Validierung des
Verfahrens anhand eines Vergleichs mit analytischen Losungen, experimentellen Messdaten
sowie CFD-Simulationen. Ziel ist es, in diesem Zusammenhang die Aussagekraft und
Anwendbarkeit der Methode zu beurteilen. Der abschlieyende Abschnitt des Kapitels
befasst sich mit der Anwendung der Panelmethode auf die instationare Simulation von
Vertikalachsen-Windkraftanlagen. Dabei wird aufgezeigt, wie sowohl die Starrkdrperbewe-
gung als auch die aerodynamische Wechselwirkung der Rotorblatter mit dem vom Nachlauf
beein ussten Stromungsfeld im Rahmen des numerischen Modells erfasst werden.

3.1 Allgemeine Entwicklung und Implementierung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm fir die Basisimplementierung der
Panelmethode tragt den Namen OpenPAME @Qpen Panel Methog. Die Entwicklung
des Codes erfolgt in der Programmiersprach@++unter Verwendung des zum Zeitpunkt
der Implementierung aktuellen Standard<C++23 wobei als Entwicklungsumgebung der
plattformtbergreifende Editor Visual Studio Code(Version 1.99) zum Einsatz kommit.
Die Programmierung ndet dabei unter Arch Linux statt, das auf Basis desNindows
Subsystem for Linux 2WSL 2) innerhalb einer Windows-Umgebung ausgefihrt wird. Diese
Kon guration erméglicht den direkten Zugri auf zentrale Linux-Werkzeuge unter Windows
sowie eine nahtlose Integration der Dateisysteme beider Betriebssysteme. Verwendet wird
zudem diebash-Shell, die sowohl zur Initialisierung der Entwicklungsumgebung etwa
durch das Setzen von Umgebungsvariablen als auch zur Ausfiihrung von Build-Skripten
im Kompilierungsprozess dient. Dariber hinaus ist der gesamte Code so konzipiert, dass er
ohne wesentliche Anpassungen auch auf Hochleistungsrechnern kompiliert und ausgefihrt
werden kann, die in der Regel unter einem nativen Linux-System laufen.
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3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

Fir die Kompilierung des entwickelten Software-Tools kommt di&GNU Compiler Collection
(GCC, Version 14.2) zum Einsatz. Der darauf aufbauende Build-Prozess wird Uber ein
makebasiertes Skript gesteuert, das an die Struktur und Anforderungen des Frameworks an-
gepasst ist. Im Zuge der Kompilierung werden dabei externe Bibliotheken eingebunden, die
spezi sche Funktionalitdten innerhalb der Programmstruktur bereitstellen. Deren Verwal-
tung erfolgt Uber einen projektspezi schen, in die Umgebung eingebundenen Paketmanager.
Zur Steigerung der Rechenleistung dient erganzend OpenMByen Multi-Processing als
etablierte Schnittstelle zur Parallelisierung auf Mehrkernsystemen. Die Umsetzung dieser
Parallelisierung kann Uber gezielt eingesetzte Direktiven im Quellcode erfolgen, die die
Ausfuhrung rechenintensiver Programmabschnitte auf mehreren Threads gestatten. Dies
stellt eine e ziente Nutzung der Hardware sicher und steigert insgesamt die Rechenleis-
tung.

Die physikalischen und geometrischen Eingangsgréyen der Simulation sind Uber Kon-
gurationsdateien de niert, die in der Skriptsprache Lua verfasst sind. Mithilfe dieser
Dateien lasst sich die Steuerung der verschiedenen Eingabewerte exibel und tbersichtlich
gestalten, ohne direkte Anderungen am Quellcode vornehmen zu miissen. Zugleich ermdg-
licht die Verwendung vonLua einfache Programmierlogik innerhalb der Kon guration,
bspw. zur Durchfihrung mathematischer Operationen oder zur De nition abh&ngiger
Parameter. Durch das Einbinden externetuaDateien kdnnen einzelne Parameter zudem
zentral verwaltet und konsistent an verschiedene Kon gurationsdateien tibergeben werden.
Tabelle 3.1 bietet einen Uberblick iber die allgemeinen sowie Postprocessing-spezi schen
Lua-Kon gurationsdateien.

Die Verwaltung des Quellcodes wird Uber die PlattfornGitHub unter Verwendung des
VersionskontrollsystemsGit realisiert. Dabei werden Anpassungen am Code in isolierten
Entwicklungszweigen Brancheg vorgenommen, wodurch sich neue Funktionen und Erwei-
terungen unabhangig vom Hauptzweig entwickeln und testen lassen. Nach Abschluss der
jeweiligen Arbeiten werden die Anderungen anschlieyend in den Hauptzweig integriert.
Diese Vorgehensweise gewahrleistet eine klare Projektstruktur und untersttitzt sowohl die
Nachvollziehbarkeit als auch die Identi kation potenzieller Fehlerquellen.
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3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

OpenPAME

Tab. 3.1: LuaKon gurationsdateien zur Steuerung und Auswertung der Simulation in

Dateiname

Beschreibung

Allgemeine Simulationseinstellungen

cleanUpCase
coMesh
coord
createFields
material
panelMethod
parallel
runtime
schemes
solvers

wake

Simulation zuriicksetzen und Daten bereinigen
Zusatzliche Netze de nieren (z. B. Nachlauf)
Koordinatensystem festlegen

Anfangswerte physikalischer Felder setzen
Materialeigenschaften festlegen

Panelmethode kon gurieren

Parallelisierung einstellen

Zeitparameter und Ausgabeintervalle steuern
Interpolations- und Gradientenverfahren de nieren
Numerischen Léser wahlen und parametrieren

Nachlauf modellieren

Postprocessing
spanDistribution
meshCut

trefftz
results2CGNS

Parameter fur Spannweitenverteilung de nieren
Schnittebenen flr Auswertung festlegen
Tre tz-Ebenen-Parameter de nieren

CGNS-Export kon gurieren

3.1.1 Datenformat des Netzes

Das fur die Panelmethode verwendete Netzformat umfasst sowohl die Beschreibung der
Geometrie als auch die Zoneneinteilung des Netzes. Der Aufbau folgt hierbei einer klar
de nierten Syntax, bei der samtliche Eintrage durch festgelegte Schlisselworter eingeleitet
werden. Zu diesen gehdren unter anderenodes (Knoten), edges (Kanten) und faces
(Flachen). Erganzend dazu lassen sich optionale Zonen de nieren, tber die sich einzelne
Elemente gruppieren und funktional kennzeichnen lassen. Eine solche Zone besteht aus
einem Namen, einer Angabe zur Anzahl der enthaltenen Elemente sowie einer ID-Liste, die
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die zugehdorigen Eintrage eindeutig identi ziert. Die zentralen Bestandteile des Netzformats
sind im Folgenden zusammengefasst:

nodes: Enthélt die Anzahl der Knoten sowie deren Koordinaten im dreidimensionalen
kartesischen RaumX, vy, z).

nodes <Anzahl>
((<xyz>))

edges: Listet Kanten, die benachbarte Knoten einer Flache verbinden, als Paare
von Knoten-IDs. In OpenPAME werden hierbei ausschlieylich Kanten entlang der
Hinterkante bertcksichtigt.

edges <Anzahl>
( ( <Knoten-ID1 Knoten-ID2> ) )

faces : De niert Flachen tber eine geordnete Liste von vier Knoten-IDs, die gemein-
sam den Rand der Flache bilden.

faces <Anzahl>
( <Anzahl der Eckpunkte> ( <Knoten-IDs> ) )

nodeZones Ordnet Knoten-IDs benannten Zonen zu. JedaodeZonebesteht aus
einem Namen, der Anzahl der enthaltenen Knoten sowie deren IDs.

nodeZones <Anzahl der Zonen>
( <Zonen-Name> <Anzahl> ( <Knoten-IDs> ) )

edgeZones Ordnet Kanten-IDs benannten Zonen zu. JededgeZonebesteht aus
einem Namen, der Anzahl der enthaltenen Kanten sowie deren IDs.

edgeZones <Anzahl der Zonen>
( <Zonen-Name> <Anzahl> ( <Kanten-IDs> ) )

faceZones: Ordnet Flachen-IDs benannten Zonen zu. JedaceZone besteht aus
einem Namen, der Anzahl der enthaltenen Flachen sowie deren IDs.

faceZones <Anzahl der Zonen>
( <Zonen-Name> <Anzahl> ( <Flachen-IDs> ) )

64



3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

Quelltext A.1 veranschaulicht das verwendete Netzformat anhand eines Einheitswiirfels
und demonstriert exemplarisch die Zuordnung einzelner Zonen.

Fur Trag tgel der NACA-4- und NACA-5-Serie kann die Geometrie automatisiert inner-
halb des Programmablaufs von OpenPAME erzeugt werden. Bei komplexeren Geometrien
oder spezi schen Anforderungen muss die Netzerstellung hingegen durch externe Vernet-
zungswerkzeuge erfolgen. Die Uberfuihrung in das interne Netzformat von OpenPAME
wird anschlieyend durch im Programm integrierte Konverter realisiert. Im Anschluss an
die Konvertierung lasst sich optional die Qualitat des Netzes uberprufen.

3.1.2 Formulierung des linearen algebraischen Gleichungssystems

Die Umsetzung der Panelmethode zur Losung von Gleichui(g.77) erfolgt in einem ers-
ten Schritt durch die raumliche Diskretisierung der Geometrieober ache in eine endliche
Anzahl nicht Gberlappender, quadrilateraler Kontroll &chen. Diese Kontroll &chen werden
im Folgenden alsPanelsbezeichnet. Ein Panel ist durch vier Eckpunkte, einen eindeutigen
Mittelpunkt sowie einen zugehérigen Normalenvektor (Normalenrichtung) charakterisiert.
Zusatzlich ist jedem Panel ein lokales kartesisches Koordinatensystext ¢ z9 zugeordnet.
Zum Einbinden der Dirichlet-Randbedingung wird fuir jedes Panel zudem ein spezieller Aus-
wertungspunkt de niert, der sogenannte Kollokationspunkt, welcher sich in unmittelbarer
Nahe des Panelmittelpunkts be ndet und als Ansatzpunkt der Randbedingung dient. In
der Theorie liegt dieser Kollokationspunkt dabei ktiv geringfligig innerhalb der Geometrie,
um Singularitaten an der Ober &che zu vermeiden und auf diese Weise die Erfullung der
Randbedingung numerisch zu stabilisieren, wahrend in der praktischen Umsetzung in der
Regel weiterhin der Mittelpunkt als charakteristischer Reprasentationspunkt des Panels
dient [47].

Die in Gleichung(2.77) auftretenden Flachenintegrale tGber die Konturei®, und S,, werden

im Zuge der Diskretisierung durch Summen Uber die einzelnen Panels ersetzt. Daraus
ergibt sich die gesamte Ober achenbelegung in Form von Quellen- bzw. Dipolstarken
als lineare Superposition der Ein ussfelder aller Panels. Zur quantitativen Erfassung die-
ser Ein ussfelder werden die aerodynamischen Ein usskoe ziented; (Dipolbelegung
der Ober ache), B (Quellenbelegung der Ober ache) sowi&V, (Dipolbelegung des
Nachlaufs) berechnet, die den Beitrag eines Pangldzw. eines Nachlaufpanelk zum
Stromungspotential am Kollokationspunkt von Panel beschreiben. Eine schematische
Darstellung dieser Panelwechselwirkungen zeigt Abbildung 3.1 am Beispiel eines endlichen
Trag ugels. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Selbstinduktion,
die im Spezialfalli = j vorliegt, bei dem ein Panel auf seinen eigenen Kollokationspunkt
wirkt und dadurch ein singulares Verhalten hervorruft.
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Abb. 3.1: Aerodynamische Ein usskoe zienten von Ober &chenpanelj bzw. Nachlauf-
panel k auf den Kollokationspunkt des Ober achenpanels

Die folgende Formulierung des linearen algebraischen Gleichungssystems orientiert sich an
der ausfihrlichen Darstellung nach Katz und Plotkin47] und fasst diese in kompakter Form
zusammen. Fir ein Pane] bzw. ein Nachlaufpanek mit konstant verteilter Dipolstarke
ergibt sich der Ein uss auf den Kollokationspunkt des Panels wie folgt:

Z
1 1
A L N r—— ds 3.1a
Y4 paney 0 ry] -
7 !
1 1
W, i r— ds 3.10
k 4 Nachlaufpanel k I IMik) ( )

wobeirj bzw. ry den Abstandsvektor zwischen dem Kollokationspunkt des Paneis
und einem laufenden Integrationspunkt (Kollokationspunkt) auf dem Pangl bzw. dem
Nachlaufpanelk bezeichnet. Der Ein usskoe zient eines Panels mit konstanter Quelle
resultiert dagegen zu:
7 !
1 1

By -
! 4 Ppanelj Jrijl

(3.2)

Die eingefuhrten Ein usskoe zienten werden in der vorliegenden Arbeit analytisch be-
rechnet und basieren auf der von Hess und Smith7] eingefiuihrten Methodik. Die hierfr
erforderlichen geschlossenen Ausdricke fir das von einem Panel mit konstant verteilter
Quellen- bzw. Dipolstéarke induzierte Potential werden der Darstellung bei Katz und
Plotkin [47] entnommen. Aus der in Gleichung(2.51) angegebenen Potentialfunktion
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im lokalen Koordinatensystem somit folgender Ausdruck fur das im Punk®(x; y; z)
induzierte Potential:

8 !
XX X)Wk Y)Y oY)k Xi) N+ Mg+ 4
X\y;z)= —. In
Quelle( y ) 4 : =1 d I’9|+ M1 d
" ! 1y 9
] Zj xt tan 1 m, hI tan 1 m; €41 h|+1 B (3 3)
1=1 Zrn Z I '

Analog lasst sich aus der in Gleichun¢2.57) angegebenen Potentialfunktion eines Dipols
folgende Beziehung bestimmen:

" ! I#
x4 m g h| m; €+1 hI+1
i X\V,Z)= — tan R tan -

Dlp0|( y ) 4 - Zr Z 041

(3.4)
Zur Gewahrleistung der zyklischen Indizierung in den Summenausdrticken wird hierbei
X5 X1 sowieys Yy; de niert. Zudem enthalten die Gleichungen(3.3) und (3.4) folgende
Hilfsgréyen:

q q
d= (X X))+ (Visr W5 n= (x x)’+(y y)’+z%
m, = Yi+1 YI; 8 = (x X|)2+ 22

Xi+1 X

h=(x x)y w)

Fallt der Beobachtungspunkt mit dem Kollokationspunkt des Panels zusammen €

j), ergibt sich beim Potential des Dipols gemay Gleichun(B.4) eine Singularitat. Der
damit verbundene Eigenbeitrag lasst sich dann ausschlieylich durch eine symmetrische
Grenzwertbetrachtung ober- und unterhalb der Panel ache bestimmen und betragt; =

0;5. Das Potential der Quelle bleibt nach Gleichung3.3) hingegen regular und erfordert
keine besondere Behandlung. Werden die Gleichungéh3) und (3.4) dartber hinaus im
Fernfeld betrachtet, so lasst sich ein Panel mit der Flach& bei hinreichend groyem Abstand
zum Beobachtungspunkt durch eine punktférmige Singularitat im PunktPq(Xo; Yo; 0)
ersetzen. Infolgedessen entfallen die detaillierten geometrischen Beitrage und das Potential
l&sst sich in vereinfachter Form angeben. Fur eine Quelle mit konstanter Starke ist das
Fernfeld-Potential gegeben durch:

A
4 [(x xo0)2+(y Yo)2+ 22"

Quelle;Femfeld (X; Y5 Z) = (3.5)

67



3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

Hierbei stellt der Ausdruck im Zahler die Uber das gesamte Panel integrierte Quellenstarke
dar. Wird stattdessen ein Dipol mit konstanter Starke angenommen, so resultiert flr das
Fernfeld-Potential folgender Ausdruck:

Az

Dipol ;Fernfeld (x;y;2) = h (3.6)

i =,
4 (x xPH(y vtz
Aufbauend auf den obigen Betrachtungen ergibt sich unter Einbeziehung der aerodynami-
schen Ein usskoe zienten fir jeden Kollokationspunkt des Panels die folgende diskrete
Gleichung:

Aij it Wik «+ . Bij j =0 (37)

wobeiN die Anzahl der Ober &chenpanels beschreibt, wahrend die Anzahl der Nachlauf-
panels durchN,, bezeichnet wird.

Wird Gleichung (3.7) auf sdmtliche Paneld angewendet, so ergibt sich ein lineares Glei-
chungssystem, dessen eindeutige Losbarkeit durch die Anwendung der Kutta-Bedingung
sichergestellt wird, wie in Kapitel 2.3.2 erlautert. Sie gewahrleistet, dass an der Hinterkante
der Geometrie keine unphysikalische Zirkulationsdi erenz zwischen Saug- und Druckseite
des Korpers entsteht und die Stromung glatt abstromen kann. Zur Umsetzung dieser
Bedingung ieyt der Ein uss der an die Hinterkante angrenzenden Nachlaufpanels in die
zugehdrigen aerodynamischen Ein usskoe zienten der Panels auf der Ober ache ein. Fur
jeden Kollokationspunkti ergeben sich daraus die modi zierten Ein usskoe zientenA;; ,
welche die Uberlagerung der eigentlichen Panelbeitrage mit den induzierten Wirkungen der
Nachlaufpanels bertcksichtigen. Die De nition dieser Koe zienten erfolgt gemay folgender
Fallunterscheidung:

8
%Aij Panelj nicht an der Hinterkante

Aj = _Aj + Wy Panelj an der Hinterkante, Saugseite (3.8)

2

“Aj Wy Panelj an der Hinterkante, Druckseite

Erganzend erfolgt die Umsetzung der kinematischen Randbedingung durch die Festle-
gung der Quellenstarken an den Kollokationspunkten, sodass eine Durchdringung der
Ober ache durch die ungestérte Anstromung verhindert wird. Hieraus lasst sich fir jeden
Kollokationspunkt des Panels die folgende Beziehung zwischen der Quellenstarke und
der ungestorten Stromungsgeschwindigkeit formulieren:

i=C1 N (3.9)
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Damit sind die Quellenstarken in Gleichung3.7) festgelegt und kbnnen gemeinsam mit
den zugehdrigen Ein usskoe zienten auf die rechte Seite der Gleichung Ubertragen werden.
Unter Berticksichtigung aller Ein ussbeitrage ergibt sich fir jeden Kollokationspunkt
daraus folgende Beziehung:

A = | Bi | (3.10)
Das Gleichungssystem ist infolgedessen eindeutig bestimmt und ermdglicht die Berechnung

der unbekannten Dipolstarken. In Matrix-Vektor-Form resultiert:

A = B (3.11)

Zur Berechnung der lokalen Geschwindigkeit entlang der Panels wird der jeweilige Beitrag
der Dipolverteilung tber den Ober &chengradienten erfasst und mit dem tangentialen
Anteil der ungestorten Anstromung uberlagert. Allgemein gilt:

c=r1 s +c} (3.12)

wobei der tangentiale Anteil der ungestorten Anstromgeschwindigkeit durch Projektion
auf die Tangentialebene des Panels bestimmt wird:

c; =¢. (cp n)n (3.13)

Mithilfe der lokalen Geschwindigkeit des jeweiligen Panels kann anschlieyend auf Grundlage

der instationarenBernoulli  -Gleichung der Druck bestimmt werden. Es gilt:
@1 @
+ —C + =p+ -C+ — 14

Auf Basis dieser Gleichung lasst sich der dimensionslose Druckbeiw€pt formulieren,
wobei angenommen wird, dass die ungestorte Anstrémung stationér ist und das zugehdrige
Geschwindigkeitspotential somit keine zeitliche Anderung aufweist. Daraus ergibt sich:

0 1
1 @
= @ A
Cp=1 2 c2+2@t (3.15)

Darauf aufbauend leitet sich die vom Druckfeld induzierte Kraff wie folgt ab:

F = Ecﬁ CpAN (3.16)
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Die zugehorige Gesamtkraff 4 ergibt sich durch Summation tber alleN Panels:

X
Fges = Fi (3.17)

i=1

Aus den resultierenden Kraftkomponenteta.ges Und Fy .ges, die der Projektion der Ge-
samtkraft auf die Auftriebs- bzw. Widerstandsrichtung entsprechen, lassen sich schlieylich
die dimensionslosen Beiwertgroyen bestimmen. Der Auftriebsbeiwelt und der Wider-
standsbeiwertCy, lauten:

2 FA;ges

Cph= ——— 3.18
A= ST A (3.18)
bzw.
ZFW'%
Cyw = — 9 3.19
et An 349

Hierbei beschreibtA,; die projizierte Flache des Korpers.

3.1.3 Geometrische Spezi kation der Hinterkante

Fur die Einbindung der Kutta-Bedingung ist eine eindeutige geometrische De nition der
Hinterkante unerlasslich. Um aufwendige geometrische und topologische Verfahren zu
vermeiden, kann bei einfachen Pro Igeometrien mit spitz zulaufender Hinterkante hier-
fur eine automatisierte ldenti kation direkt im Rahmen von OpenPAME erfolgen. Dies
geschieht anhand eines geometriebasierten Kriteriums, das auf der Analyse benachbar-
ter Panelnormalen beruht. Zentraler Parameter ist dabei der Winkelye, zwischen den
Normalenvektorenn; und ni.; zweier benachbarter Panels, der wie folgt de niert wird:

!
Ni Nix

T 3.20
INijJNi+g) ( )

geo = @rCCOS

Zur Identi kation der Hinterkante wird ein vom Nutzer de nierter Schwellenwert geqHx
eingefihrt. Wird entlang der Ober dche das Kriterium geo >  geqrk €rfullt, kann die
Hinterkante auf diese Weise e zient und robust erkannt werden. Grundlage hierfur ist, dass
der geometrische Winkel 4, an Panellibergangen im Bereich der Hinterkante typischer-
weise deutlich hohere Werte aufweist als in den restlichen Bereichen, da die zugehdrigen
Normalenvektoren dort nahezu entgegengesetzt orientiert sind. Dieser Zusammenhang
Ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt. Zur Veranschaulichung zeigt die Abbildung
neben einem typischen Ubergang im Bereich der Hinterkante auch einen Fall, bei dem
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der Winkel zwischen zwei benachbarten Panelnormalen das Kriterium nicht erfullt. Zu
beachten ist jedoch, dass sich die Methode bei Geometrien mit stumpfer Hinterkante
nicht anwenden lasst, da die dort anliegenden Normalenvektoren keinen hinreichenden
Richtungswechsel zeigen.

n;—1 .
(]

Cgeo < Cgeo,HK

Abb. 3.2: Geometrische Spezikation der Hinterkante durch die Analyse des Winkels
zwischen den Normalenvektoren benachbarter Panels

3.1.4 Linearer Gleichungsloser (Solver)

Zur e zienten Losung des in Gleichung(3.11) formulierten linearen Gleichungssystems
der Form
Ax =b (3.21)

mit der Systemmatrix A, dem Ldsungsvektorx und der rechten Seiteb wird in der
vorliegenden Arbeit die BibliothekOpenBLAS [7]1] eingesetzt. Diese stellt eine hochop-
timierte Implementierung des von Lawson et al.g99 entwickelten BLAS-Standards dar
und bietet e ziente Routinen flr grundlegende Operationen der linearen Algebra, ins-
besondere fir Matrixoperationen des sogenannten BLAS-Level 3. Die eigentliche Losung
des linearen Gleichungssystems erfolgt mittels Routinen aus ddnmear Algebra Package
(LAPACK) [3], das weiterfuhrende numerische Verfahren wie bspw. die LU-Zerlegung
bereitstellt. LAPACK greift dabei auf BLAS-Routinen zurlick, sodass in Kombination mit
OpenBLAS eine e ziente Losung des Gleichungssystems gewahrleistet wird.

3.1.5 Gradientenberechnung

Die Berechnung des Gradienten des skalaren Dipolfelds auf der diskreten Ober &che erfolgt
numerisch nach dentGreen-Gauss-Node-BaseWerfahren (GGNB). Da in der implemen-
tierten Panelmethode die relevanten Stromungsgroyen darunter auch das Dipolfeld

in den Mittelpunkten der Panels gespeichert werden, ist flr die Gradientenberechnung
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zunéchst eine geeignete, gewichtete Interpolation der Strémungsgréyen auf die Knoten
erforderlich. Es gilt:

Panel;i WF;i

Knoten = = (3.22)

wobei Np die Anzahl der Panels bezeichnet, die mit dem jeweiligen Knoten verbunden
sind. Der zugehdrige Gewichtungsfaktowg ergibt sich aus dem inversen Abstand zwischen
Panelmittelpunkt und Knoten:

1
WE = - -
JX Mittelpunkt X Knoten J

(3.23)

Auf Grundlage der interpolierten Knotenwerte lasst sich anschlieyend der Beitrag jeder
Panelkante zum Gradienten bestimmen. Fir eine Kante, die durch zwei Knoten verbunden
ist, l&sst sich der Kantenbeitraggy.. Wie folgt berechnen:

Knoten 1 + Knoten 2

Okante = 2 | Kante (3.24)

Dabei bezeichnet x,e den in der Panel-Ebene liegenden, nach auyen gerichteten Ein-
heitsnormalenvektor der Kante multipliziert mit der Kantenlange. Der Gradient auf dem
Panel resultiert schlieylich durch die Summe der Kantenbeitrdge Uber allx = 4 Kanten,
wobei die Summe mit der Flache des Panef$so e NOrmiert wird:

1 R
gKante i (3.25)

' Panel =
APanel i=1

3.1.6 Zeitabhéangige Simulationen

Die Panelmethode eignet sich sowohl fiir stationdre als auch fir instationdre Stromungssi-
mulationen. In dieser Arbeit wird Uberwiegend der instationare Losungsansatz verfolgt,
dessen Ablauf in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt ist. Der gesamte Simulationsprozess
gliedert sich hierbei in drei Hauptphasen: das Preprocessing, die Lésungsphase und das
Postprocessing.

Zu Beginn der Simulation, d. h. zum Zeitpunktt = to, wird die Geometrie zunachst entwe-
der aus einer externen Datei eingelesen oder direkt innerhalb des Programmablaufs de niert
(NACA-4- bzw. NACA-5-Trag uigel). Optional kann in diesem Schritt eine Uberpriifung

des Netzes erfolgen, um die Eignung der Ober &chendiskretisierung fur die numerische
Berechnung sicherzustellen. Hierfir werden verschiedene geometrische Qualitdtsmerkmale
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Simulationsstart

t =1t
Y
Geometrie | . Netz prufen
einlesen/ de nieren (Qualitat, Abmessungen)

Y
Hinterkante spezi zieren |«

Y
Ein usskoe zienten
berechnen (Geometrie)

Y
» Nachlaufpanels einfiigen Nachlauf initialisieren

\
Ein usskoe zienten
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Abb. 3.3: Ablaufdiagramm OpenPAME mit Preprocessing (grin), Losung (grau) und
Postprocessing (orange)
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3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

ausgewertet, darunter die Orthogonalitat, die SchiefeSkewnessund das Seitenverhaltnis
(Aspect Ratio) der Panels. Erganzend lasst sich bei der Netzprifung die rAumliche Aus-
dehnung der Geometrie, gemessen anhand der minimalen und maximalen Koordinaten in
allen drei Raumrichtungen, bestimmen. Im Anschluss an die Geometriede nition erfolgt
die automatische Spezi kation der Hinterkante geméay Kapitel 3.1.3, was insbesondere fir
die korrekte Anwendung der Kutta-Bedingung entscheidend ist. Abschlieyend umfasst das
Preprocessing die Berechnung der aerodynamischen Ein usskoe zienten auf der Geome-
trie. Da sich die vorliegende Arbeit ausschlieylich mit starren Kdrpern befasst, bleibt die
Geometrie Uber die gesamte Simulationszeit hinweg unverandert. Die Ein usskoe zienten
auf der Korperober ache kénnen daher bereits im Vorfeld der zeitlichen Iteration einmalig
bestimmt werden. Dies reduziert den numerischen Aufwand innerhalb der zeitlichen Itera-
tion erheblich und tragt maygeblich zur E zienz der Gesamtsimulation bei.

Nach Abschluss des Preprocessings beginnt der instationare Losungsprozess der Panel-
methode, deren zugrunde liegende Gleichurfg.77) jedoch keine explizite Zeitableitung
enthalt. Der instationare Charakter der Simulation entsteht demzufolge ausschlieylich durch
zeitlich veranderliche kinematische Randbedingungen, insbesondere durch die Entwicklung
des Nachlaufs, dessen Ein lsse das Geschwindigkeitspotential auf der Korperober &che
verandern und so die zeitliche Dynamik des Systems maygeblich pragéd.[Aufbauend

auf dieser Grundlage wird zu Beginn jedes Zeitschrittst ausgehend vom initialen
Zeitpunkt to, an dem der Nachlauf erstmalig erzeugt wird an der zuvor de nierten
Hinterkante eine neue Reihe von Nachlaufpanels angesetzt. Diese erweitern den Nachlauf
und ermoglichen eine kontinuierliche Erfassung der zeitlichen Entwicklung der Zirkulation.
Daran anschlieyend werden die aerodynamischen Ein usskoe zienten berechnet, Uber die
die Dipolbelegungen des Nachlaufs auf die Ober ache des Korpers wirken. Die Ein Usse der
zuletzt hinzugefligten Nachlaufreihe gehen dabei Gber die Anwendung der Kutta-Bedingung
direkt in die Bestimmung der Ein usskoe zienten der Ober &chendipole ein, wahrend die
Beitrage aus vorangegangenen Zeitschritten gemeinsam mit ihren zeitlich konstanten Dipol-
starken (vgl. Kapitel 2.3.2) unmittelbar in die rechte Seite des Gleichungssystems tberfuhrt
werden kénnen. Dort ieyen sie zusammen mit der bekannten Quellenverteilung in die
Formulierung der kinematischen Randbedingung ein. Die Losung des so aufgestellten Glei-
chungssystems liefert die Dipolverteilung auf der Kérperober ache. Aus ihr resultieren die
lokalen Stromungsgréyen und die aerodynamischen Krafte auf das betrachtete System. Im
Anschluss an die Berechnung der Kréfte folgt die Aktualisierung des Nachlaufs, indem die
einzelnen Knoten der Nachlaufpanels entlang der jeweils lokal vorliegenden Strémungsver-
haltnisse verschoben werden. Grundlage bildet in diesem Kontext ein Aufrollalgorithmus,
der die zeitliche Entwicklung der Nachlaufstruktur realitdtsnah erfasst und somit die
Dynamik des Nachlaufs physikalisch konsistent abbildet. Fur die zeitliche Integration der
Nachlaufpositionen kommt hierbei ein explizites Zeitschrittverfahren zum Einsatz, wobei
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im Rahmen von OpenPAME standardmayig auf dag&uler -Verfahren zuriickgegri en
wird, mit dem sich die Positionx eines Nachlaufknotens wie folgt berechnen l&sst:

x(t+ t)=x({t)+ c(x;t) t+ O( t?) (3.26)

Hierbei bezeichneD( t?) den lokalen Diskretisierungsfehler des Verfahrens pro Zeitschritt.
Dieser akkumuliert sich im zeitlichen Verlauf zu einem Gesamtfehl€@( t). Obwohl das
Euler-Verfahren somit lediglich eine Genauigkeit erster Ordnung aufweist und in einem
héheren Diskretisierungsfehler resultiert als Verfahren héherer Ordnung, tUberzeugt es vor
allem durch einen auyerst geringen Rechenaufwand. Dieser Vorteil ist insbesondere im
Rahmen der Panelmethode relevant, da diese vorrangig fir den Einsatz in friihen Entwurfs-
phasen konzipiert ist, in denen kurze Rechenzeiten und eine robuste Implementierung im
Vordergrund stehen. Alternativ stehen in OpenPAME jedoch auch explizite Zeitschrittver-
fahren héherer Ordnung zur Verfigung, bspw. deRunge -Kutta -Verfahren zweiter (RK2)

und vierter Ordnung (RK4). Diese nden in der vorliegenden Arbeit vorrangig bei komple-
xeren Simulationsszenarien Anwendung, etwa bei der instationdren Stromungssimulation
der Vertikalachsen-Windkraftanlage. Nach Vollendung der Positionsaktualisierung des
Nachlaufs erfolgt fir den Losungsprozess abschlieyend die Prifung des Kriteriumst ¢ng.
Sofern die Bedingung erfullt ist, wird der Simulationsprozess um einen weiteren Zeitschritt
fortgesetzt. Ist sie hingegen nicht erfillt, gilt der Losungsprozess als abgeschlossen.
Nach Durchfiihrung des Lésungsprozesses folgt das Postprocessing, in dessen Rahmen
die Simulationsergebnisse systematisch ausgewertet und fur weiterfilhrende Analysen auf-
bereitet werden. Hierftr wird zunachst die Druckverteilung in de nierten Schnittebenen
berechnet, um lokale Stromungsverhaltnisse gezielt zu erfassen. Darauf aufbauend lasst
sich die Spannweitenverteilung verschiedener aerodynamischer Krafte bestimmen, die Ruck-
schlisse auf die E zienz und strukturelle Belastung der Geometrie ermdéglichen. Erganzend
dazu dient eine Tre tz-Ebenen-Analyse der Auswertung innerhalb des Fernfelds, um inte-
grale Kenngréyen wie den induzierten Widerstand zu analysieren. Abschlieyend werden
die relevanten Ergebnisdaten im VTK-Format {isualization Toolkit) und CGNS-Format
(CFD General Notation System exportiert und fir Visualisierungs- sowie weiterfihrende
Auswertungszwecke bereitgestellt.

3.1.7 Zeitliche Entwicklung des Nachlaufs

Die zeitliche Entwicklung des Nachlaufs wird durch einen Aufrollalgorithmus erfasst, der
eine realitatsnahe Darstellung der Entstehung und Ausbreitung der ablésenden Wirbel-
strukturen ermdglicht. Zentraler Aspekt dieses Verfahrens ist die fortlaufende Verlagerung
der Nachlaufknoten in Abhangigkeit von der jeweils lokal vorliegenden Stromungsge-
schwindigkeit. Auf diese Weise passt sich der Nachlauf in jedem Zeitschritt dynamisch an

75



3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

veranderte Stromungsverhéaltnisse an und bildet die Entwicklung der Wirbelstrukturen
konsistent ab.

Der zugrunde liegende Berechnungsablauf, der zur Ermittlung der lokalen Geschwindigkei-
ten und zur anschlieyenden Aktualisierung der Knotenpositionen dient, ist schematisch in
Abbildung 3.4 dargestellt. Die Ermittlung der durch die Singularitaten induzierten Stoérge-
schwindigkeiten erfolgt dabei in einem dreistu gen Ansatz, bei dem zunéchst die jeweiligen
Einzelbeitrage separat berechnet werden: Dazu z&hlen die Beitrage der Quellenverteilung
auf der Korperober ache, der ober &chengebundenen Dipole sowie der nachlaufgebundenen
Dipole. Die von Quellen induzierte Storgeschwindigkeit wird in diesem Zusammenhang
auf Grundlage der Formulierungen nach Hess und Smitd4] bzw. Katz und Plotkin [47)]
berechnet. Fur den durch die Dipolverteilung verursachten Anteil kommt hingegen das
Biot-Savart-Gesetz gemay Gleichung@2.63) zur Anwendung, wobei die physikalische Ana-

Ausgangspositionx (t) des Nachlaufknotens

|

Induzierte Storgeschwindigkeiten durch Singularitaten
( A

Induzierte Stérgeschwindigkeiten
durch Quellen auf Kérperober éche

Induzierte Stérgeschwindigkeiten
durch Dipole auf Kérperober ache

Induzierte Stérgeschwindigkeiten
durch Dipole im Nachlauf

Y
Superposition aller induzierten
Stérgeschwindigkeitsanteile

Y
Addition der ungestorten
Anstromgeschwindigkeit

Y
Lokale Geschwindigkeit am Nachlaufknoten

Y
Neue Positionx (t + t) des Nachlaufknotens

Abb. 3.4: Ablaufdiagramm zur Berechnung der lokalen Geschwindigkeit und Positionsak-
tualisierung eines Nachlaufknotens

76



3 Entwicklung und Implementierung der Panelmethode

logie zwischen einem &chig verteilten Dipol der Starke und einem Wirbelring mit
Zirkulationsstarke ausgenutzt wird (vgl. Kapitel 2.3.1). Im Anschluss an die Einzelbe-
rechnungen werden die verschiedenen Anteile Uiberlagert und gemeinsam mit der freien
Anstromgeschwindigkeit zu einer e ektiven lokalen Geschwindigkeit superponiert. Diese
resultierende Geschwindigkeit dient als Eingangsgroye fir die zeitliche Aktualisierung
der Nachlaufknoten im Rahmen des Aufrollalgorithmus. Fir die Integration in der Zeit
kommen hierfur die zuvor genannten expliziten Verfahren erster Ordnung (Euler) sowie
héherer Ordnung (Runge-Kutta-Verfahren zweiter bzw. vierter Ordnung) zum Einsatz.
Zur Berechnung wirbelinduzierter Geschwindigkeiten im Nahfeld ist eine Regularisierung
des Biot-Savart-Gesetzes erforderlich, da dieses bei idealisierten Wirbeln fir kleine Abstan-
de zwischen Beobachtungspunkt und Wirbel lamentjfj! 0) gemay Gleichung(2.62)

ein singuléares Verhalten aufweist. In OpenPAME erfolgt diese Regularisierung mithilfe
des in Gleichung(2.63) eingeflhrten FaktorsVgs, der auf den jeweiligen Wirbelmodellen
basiert. Im Folgenden werden die implementierten Modelle vorgestellt und hinsichtlich
ihrer spezi schen Regularisierungscharakteristik erlautert.

Rankine-Wirbelmodell

Das Rankine -Wirbelmodell [79] beschreibt eine idealisierte Wirbelstruktur, bei der im
Inneren ein viskoser Kern mit endlichem Radius, durch Festkdrperrotation modelliert
wird, wahrend auyerhalb dieses Kerns die Strémung der klassischen Beschreibung eines
Potentialwirbels folgt [13, 105. Durch die Kombination dieser beiden Bereiche entsteht
ein physikalisch konsistentes Modell, welches das singulare Verhalten des reinen Potential-
wirbels gezielt vermeidet und dadurch ein tberall stetiges Geschwindigkeitsfeld liefert. Im
Unterschied zum klassischen Potentialwirbel (vgl. Gleichun(?.60)) ergibt sich fur das
Rankine-Modell auf diese Weise die folgende Darstellung der tangentialen Geschwindigkeit
in Polarkoordinaten (r;" ):

. furo<r re
C. Rankine(r) = 1 (3-27)
r

2

W AW 00
m\)‘-‘

farr>r ¢

Im Rahmen der Regularisierung des Biot-Savart-Gesetzes wird dieses Modell in Open-
PAME durch einen Wirbelkernradiusr, = const. und den orthogonalen Abstandd vom
Wirbel lament zum Beobachtungspunkt de niert. Daraus lasst sich der dimensionslose
Regularisierungsfaktor wie folgt beschreiben:

8

RE furo<d g

VRs:Rankine = S (3-28)

1 furd>rq
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Lamb-OseenWirbelmodell

Aufbauend auf dem zuvor eingefiihrten Rankine-Wirbelmodell, dessen tangentiale Ge-
schwindigkeit zwar stetig, jedoch flrr = r. nicht stetig di erenzierbar ist, beschreibt
dasLamb-Oseen-Wirbelmodell [53, 73] eine physikalisch konsistentere Wirbelstruktur
mit glattem, zeitabhangigem Geschwindigkeitsverlauf. Es handelt sich dabei um eine
exakte Losung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen unter der Annahme einer
rotationssymmetrischen, laminaren Stromung und unter Bertcksichtigung eines eindi-
mensionalen Geschwindigkeitspro Is78, 13]. In Polarkoordinaten (r,"' ) resultiert die
tangentiale Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der radialen Koordinate und der Zeit

ZU.

!
2.#

C lamvoseen(it) = 5 1 exp o (3.29)
Aus der Gleichung geht hervor, dass die tangentiale Geschwindigkeit im Nahbereich des
Wirbelkerns mit zunehmender Zeit abnimmt. Diese Abschwéchung ist auf die viskose
Di usion der Vortizitat zuriickzufuhren, durch die sich die urspringlich konzentrierte
Wirbelstruktur radial ausbreitet [105. Zur Charakterisierung dieser Ausbreitung kann
insbesondere die zeitliche Entwicklung des Wirbelkerns herangezogen werden. Im laminar-
viskosen Fall folgt fir den Radius des Wirbelkerns in Abhangigkeit von der Zeit:

(= "a Tt (3.30)

Dabei bezeichnet | = 1;25643die Lamb-Konstante.
Fir die Regularisierung des Biot-Savart-Gesetzes innerhalb von OpenPAME lasst sich auf
dieser Grundlage folgender Regularisierungsfaktor formulieren:

Vrs:Lamb o0seen=1 €Xp (331)

Eine Erweiterung des zeitabhangigen Wirbelkernwachstums zur Berlcksichtigung tur-
bulenter Di usion wurde, aufbauend auf Squire 90, von Bhagwat und Leishman 13|
vorgeschlagen. Hierfur wird eine zuséatzliche turbulente Wirbelviskositat eingefuhrt, wo-
durch sich die e ektive kinematische Viskositat zu . = +  erweitert. Das modi zierte
Wachstum des Wirbelkerns ergibt sich damit zu:

q —
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wobeir ..o den initialen Wirbelkernradius de niert, der eine Singularitat beit = 0 verhindert.
Die turbulente Wirbelviskositat kann dabei proportional zur Zirkulation formuliert werden,
sodass gilt:

(= a (3.33)

Hierbei bezeichneta einen Proportionalitatsfaktor und muss zusammen mit.o in der
Regel experimentell ermittelt werden. Basierend auf umfangreichen Versuchsreihen zu
Randwirbeln, die Uber ein breites Spektrum an Reynolds-Zahlen durchgefihrt wurden,
wird der Faktor a nach Bhagwat und Leishman13] typischerweise in einem Wertebereich
50 10 °<a< 40 10 % angegeben.

Vatistas -Wirbelmodell

Das Vatistas -Wirbelmodell [99 stellt eine alternative, approximative Beschreibung realer
Wirbel dar und zeichnet sich insbesondere durch eine hohe Flexibilitat im Hinblick auf
unterschiedliche Stromungsbedingungen aus. Die erweiterte Flexibilitat wird im Rahmen
des Modells durch die Einfihrung eines variablen Regularisierungsexponenkearreicht,
der den Ubergang zwischen der Kernregion und der duyeren Stromung kontrolliert steuert.
Die zugehdrige tangentiale Geschwindigkeit resultiert in Abhangigkeit von der radialen
Koordinate in Polarkoordinaten(r;' ) zu:

#
r

C; vatistas (I') = > W (3.34)
c

Je nach Wahl des Regularisierungsexponenten lassen sich verschiedene Grenzfélle betrach-
ten: Fur k!'1  entsteht ein nicht stetig di erenzierbarer Verlauf mit einem sprunghaften
Ubergang an der Grenze des Wirbelkerns, wodurch das Modell dem Verhalten des Rankine-
Wirbels entspricht. Fir einen Wert vonk = 2 geht die Geschwindigkeitsverteilung dagegen
naherungsweise in die des Lamb-Oseen-Modells Uber, sodass diese einen glatten Verlauf
aufweist. Die freie Wahl des Exponenten ermdglicht somit eine gezielte Anpassung an expe-
rimentelle Daten und erlaubt eine exible Ubertragbarkeit des Modells auf unterschiedliche
Wirbeltypen.

In Analogie zu den zuvor beschriebenen Wirbelmodellen I&sst sich auch im Fall des Vatistas-
Modells ein Faktor zur Regularisierung der durch das Biot-Savart-Gesetz berechneten
Geschwindigkeit angeben. In OpenPAME ist dieser wie folgt de niert:
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d2

(BT g (3.35)

VRs:vatistas =

Einen abschlieyenden Vergleich der einzelnen Wirbelmodelle bietet Abbildung 3.5, in der
die Verlaufe der tangentialen Geschwindigkeit innerhalb des Wirbelkerns fur die zuvor
beschriebenen Modelle einander gegenubergestellt sind.

C
P A I
---------- Potentialwirbel Co=—5—
. ¥ 2mr

---- Rankine rook
—— Lamb-Oseen — :7\

. /
-.-.- Vatistas (k = 2) // \\\

Abb. 3.5: Verlauf der tangentialen Geschwindigkeit innerhalb des Wirbelkerns fir ver-
schiedene Wirbelmodelle, in Anlehnung an [13]

3.2 Validierung der Panelmethode

Zur Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Basisimplementierung der Panelme-
thode werden gezielt reprasentative Geometrien mit bekannter Stromungscharakteristik
herangezogen, anhand derer ein systematischer Vergleich mit analytischen Ldsungen,
experimentellen Messdaten sowie CFD-Ergebnissen vorgenommen wird. Den Ausgangs-
punkt bilden dabei einfache Kdrperformen wie der Zylinder und die Kugel, fur die im
Rahmen der Potentialtheorie analytische Losungen existieren. Im Fall des Zylinders wird
der Vergleich zuséatzlich um Literaturdaten erganzt, um eine erweiterte Bewertung der
Ergebnisse im Hinblick auf reale Stromungsverhéltnisse zu ermdglichen. Anschlieyend
wird ein zweidimensionales NACA-0012-Pro | untersucht. Die mit der Panelmethode
berechneten Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang experimentellen Messungen
sowie CFD-Simulationen gegeniibergestellt, um die Ubereinstimmung hinsichtlich druck-
und kraftbezogener Kenngréyen systematisch zu analysieren. Den Abschluss der Validie-
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rungsstudie bildet der Vergleich eines dreidimensionalen Trag tigels mit NACA-0012-Pro |
und trapezformiger Randbogenform, anhand dessen insbesondere bewertet wird, inwieweit
die Panelmethode dreidimensionale Stromungse ekte physikalisch konsistent abbilden
kann. Fur die Quanti zierung der Ubereinstimmung mit den Referenzdaten werden fiir
samtliche Validierungsfalle die absolute Abweichung sowie die relative Abweichung
herangezogen. Die De nitionen dieser Abweichungsmaye sind im Anhang B erlautert.

3.2.1 Zylinderstromung

Die Umstrémung eines Zylinders stellt in der einschléagigen Literatur ein klassisches Vali-
dierungsbeispiel fur numerische Verfahren dar. Aufgrund der einfachen Geometrie sowie
der Existenz analytischer Losungen im Rahmen der Potentialtheorie bietet dieser Fall eine
besonders geeignete Grundlage zur Validierung der mit OpenPAME erzielten numerischen
Ergebnisse.
Im Folgenden wird die Stromung um einen ruhenden sowie einen rotierenden Zylinder
untersucht. Der betrachtete Korper besitzt einen Radius VORzyjinger = 0;075mund ist
mit seiner Achse inz-Richtung senkrecht zur Blattebene ausgerichtet. Die Anstrémung
erfolgt entlang der positivenx-Achse, wodurch die Strémung senkrecht zur Zylinderachse
verlauft. Um dreidimensionale Rande ekte am Zylinder weitgehend zu minimieren und
die numerischen Ergebnisse mit der zweidimensionalen theoretischen Lésung vergleichbar
zu machen, wurde die Zylindertiefe im vorliegenden Fall gezielt so gewahlt, dass sich im
mittleren Bereich des Zylinders eine ndherungsweise zweidimensionale Stromung einstellt.
Auf dieser Grundlage wird zur Bewertung der numerischen Ergebnisse die Verteilung des
dimensionslosen Druckbeiwerts entlang der Zylinderober &che im Schnitt= 0 herangezo-
gen.
Fur den ruhenden, zweidimensionalen Zylinder resultiert die Potentialfunktion in Polarko-
ordinaten (r;' ) zu:

|

R2,
zyinder (1" ) = rcoscy 1+ Zyr"gder (3.36)

wobei' den mathematisch positiv orientierten Azimutwinkel bezeichnet. Der Winkel

" = 0 liegt dabei in positiver x-Richtung, das heiyt an der stromabwaérts gelegenen
Ruckseite des Zylinders. Durch Auswertung des Gradienten der Potentialfunktion bei
I = Rzyinder €rgibt sich die zugehdrige Geschwindigkeit auf der Zylinderober ache durch
folgenden Ausdruck:

T
Czyinder (' ) = 0; 2¢ sin’ (3.37)
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Far den rotierenden, zweidimensionalen Zylinder lasst sich das Stromungspotential durch
Uberlagerung der Grundstromung mit einem Potentialwirbel konstanter Zirkulation dar-
stellen. Die resultierende Geschwindigkeit auf der Zylinderober ache nimmt in diesem Fall
folgende Form an:

Czylnder ()= 0, 2¢; sin'  ——— (3.38)
ZRZyIinder

Aus den beiden Gleichungei3.37) und (3.38) kann anschlieyend der fur die Auswertung
herangezogene dimensionslose Druckbeiwert gemay Gleich(®d.5) berechnet werden:

Cp:zylinder () =1 4sin?’ (3.39)
bzw.

. =1 osint 4+ 3.40
pizylinder () sin 2 R zylinder C1 ( )

Der Verlauf des dimensionslosen Druckbeiwerts entlang der Zylinderober &che ist fur
den ruhenden Zylinder in Abbildung 3.6a dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass die
analytische Losung exakt mit den theoretischen Erwartungen Ubereinstimmt und eine
vollstandig symmetrische Verteilung entlang des Zylinderumfangs zeigt, wobei der maxi-

2 2
1= 7
0
1
S S
2
o 3
Analytisch
41 o OpenPAME : 4 Analytisch
--------- Experiment o OpenPAME
5 I I | 5 I I |
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
(a) Ruhender Zylinder (b) Rotierender Zylinder

Abb. 3.6: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts im Schnitt= 0 (x-y-Ebene)
fur die Potentialstromung und die reale Umstromung eines Zylinders
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male Druckbeiwert vonC'™ = 1 an den Staupunkten bei =0 (stromabwarts) und

' =180 (stromaufwarts) auftritt. An den Stellen maximaler Strémungsgeschwindigkeit,
das heiyt bei* =90 und' =270 , erreicht der Druckbeiwert hingegen ein Minimum mit
Cg"” = 3. Die mit OpenPAME durchgefiihrte Simulation bildet diese theoretische Vertei-
lung mit hoher Ubereinstimmung ab, was sich in einer mittleren relativen Abweichung von
¢, = 0;324%bzw. einer mittleren absoluten Abweichung von ¢, = 0;004 widerspiegelt.
Erganzend enthélt die Abbildung experimentelle Messdaten von Achenbadj,[der im
Rahmen seiner Studie die Druckverteilung an einem feststehenden, quer angestromten
Zylinder bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen untersucht hat. Fur den Vergleich wird
an dieser Stelle exemplarisch der Fall miRe 3;6 1P herangezogen. Es zeigt sich,
dass die experimentellen Ergebnisse auf der Vorderseite des Zylind&g@ ' 270)
gualitativ gut mit der potentialtheoretischen Berechnung aus OpenPAME ubereinstimmen.
Besonders im Bereich des vorderen Staupunkts bei= 180 stimmen die Ergebnisse
sehr gut Uberein, sodass die relative Abweichung dort lediglick, = 0;3 % betragt. Auf
der Ruckseite des ZylindersQ < 90 bzw. 270 <'< 360) weichen die experi-
mentellen Daten hingegen deutlich von der idealisierten Losung ab. Ursachlich hierfar
sind Abldsephanomene, die im Rahmen der Potentialtheorie nicht erfasst werden konnen.
Infolgedessen sinkt der experimentell ermittelte Druckbeiwert im Bereich des stromabwarts
gelegenen Staupunkts bei =0 auf C, 0;8. Diese Abweichung unterstreicht somit
die Bedeutung viskoser E ekte und markiert zugleich eine zentrale Grenze von Potential-
stromungen bei der Beschreibung realer Stromungsvorgéange (vgl. Kapitel 2.4).

In Abbildung 3.6b sind die Ergebnisse flir den rotierenden Zylinder veranschaulicht, wobei
fur den dargestellten Fall exemplarisch eine Zirkulation von=  0;15n¥s ! zugrun-
de gelegt wird, die einen linksdrehenden Wirbel erzeugt und das zuvor symmetrische
Stromungsfeld der ruhenden Kon guration systematisch verandert. Insbesondere auf der
Oberseite des Zylinders@ < 180) bewegt sich die Ober ache aufgrund der vorlie-
genden Zirkulation entgegen der Anstromrichtung, wodurch die Strémungsgeschwindigkeit
lokal sinkt und der statische Druck entsprechend ansteigt. Béi = 90 ergibt sich infolge-
dessen ein Druckbeiwert vorC, 1,8, was einem deutlich htheren Druckniveau als im
ruhenden Fall entspricht. Auf der Unterseite des Zylinders180 < 360) verstarkt
sich die Stromungsgeschwindigkeit hingegen, da sich die Ober &che hier in Richtung der
Anstromung bewegt. Dies fuhrt zu einem lokalen Druckabfall, der béi = 270 in einem
Druckbeiwert von Cg“” 4;4 resultiert. Die Druckverteilung entlang der Zylinderober-
ache verlauft demzufolge asymmetrisch, was eine senkrecht zur Anstromung wirkende
Auftriebskraft zur Folge hat. Dieser E ekt ist als Magnus-E ekt bekannt und charak-
teristisch fur rotierende Korper in Stromungsfeldern. Die mit OpenPAME simulierten
Ergebnisse stimmen auch im Fall des rotierenden Zylinders sehr gut mit der analytischen
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Berechnung uberein, was in einer mittleren relativen Abweichung vo?a;p =0;734 %bzw.
einer mittleren absoluten Abweichung vorTCp = 0;0043zum Ausdruck kommt.

3.2.2 Kugelstromung

Die Geschwindigkeit der Potentialstromung auf der Ober ache einer Kugel mit Radius
Rkuger l@sst sich geméay Andersord] in sphéarischen Koordinaten(r; ;' ) mit r = Rgygel
analytisch durch die folgende Beziehung beschreiben:

.
Ckugel( )= 0 201 sin; O (3.41)

Dabei bezeichnet den Polarwinkel, gemessen von der positivemAchse. Aufgrund der
Rotationssymmetrie der Stromung um diese Achse entfallt eine direkte Abhangigkeit vom
Azimutwinkel ' .

Aufbauend auf der resultierenden Geschwindigkeit entlang der Kugelober dche aus Glei-
chung (3.41) lasst sich mittels Gleichung(3.15) der dimensionslose Druckbeiwert berechnen.
Es qilt:

Cokugel ( ) =1 Zsinz (3.42)
Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch die Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts auf
der Ober ache einer Kugel mit RadiusRgyger = 1 m bei einer Zustrémgeschwindigkeit
vonc; =1ms 1. Die zugehorige analytische Losung der Druckverteilung ist in Abbil-
dung 3.7a dargestellt, wahrend Abbildung 3.7b das entsprechende numerische Ergebnis
aus OpenPAME zeigt. Der direkte Vergleich beider Verteilungen weist im vorliegenden
Fall eine sehr hohe qualitative Ubereinstimmung auf. Lediglich in den Ubergangsbereichen
zwischen unterschiedlich fein aufgeldsten Diskretisierungszonen treten lokal begrenzte Ab-
weichungen auf, die auf numerisch bedingte E ekte zurlickzufiihren sind. Diese qualitative
Einschatzung wird durch die mittleren relativen Abweichungen zwischen beiden Methoden
quantitativ bestéatigt, die mit ¢, = 0;002bzw. ¢, = 0;60 %gering ausfallen.
Ergédnzend zur Darstellung auf der Kugelober ache veranschaulicht Abbildung 3.8 eine
Schnittansicht der Druckverteilung in der z-y-Ebene beix = 0. Charakteristisch fir
den zugrunde liegenden idealisierten Strémungsfall ist ein maximaler Druckbeiwert von
C® =1 an den Staupunkten auf der Vorder- (= 0 ) und Ruckseite ( = 180 ), in
Verbindung mit einem minimalen Druckbeiwert vonC;™" 1,25, der im Bereich der
hdchsten Stromungsgeschwindigkeit bei=90 und =270 erreicht wird. Diese ana-
lytisch erwartete Verteilung wird auch numerisch sehr gut abgebildet, was sich in einer
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geringen mittleren relativen Abweichung von ¢, = 0;53 % widerspiegelt und die hohe
Genauigkeit der Simulationsergebnisse unterstreicht.

-1,5 ~0,25 1,0

o

(a) Analytisch (b) OpenPAME

Abb. 3.7: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts auf der Ober ache einer Kugel
in einer Potentialstromung

I
Analytisch
o OpenPAME

Abb. 3.8: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts im Schnikt= 0 (z-y-Ebene)
fur die Potentialstromung um eine Kugel
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3.2.3 Trag ugelpro | NACA-0012

Zur weiterfUhrenden Validierung wird das symmetrische Trag tgelpro | NACA-0012
herangezogen, da es aufgrund seiner weiten Verbreitung in der einschlagigen Literatur und
der Verfugbarkeit umfangreicher experimenteller Vergleichsdaten eine geeignete Referenz
darstellt. Zunachst wird hierzu der Begri der Streckung ¢ eingefiuhrt, die sich als
Verhaltnis der Quadratspannweitet? zur projizierten Fliigel &che de niert:

b?

s =
Aproj

(3.43)

Gemay der Prandtl'schen Traglinientheorie né&hert sich der Auftriebsbeiwert eines Trag U-
gels endlicher Streckung mit zunehmender Streckung dem Auftriebsbeiwert eines Trag-
ugels unendlicher StreckungC: und somit dem zweidimensionalen Stromungsfall an
[84, 47]. Um diesen Zustand auch in der Simulation mit OpenPAME abzubilden und die
dreidimensionalen Randein Gsse zu minimieren, wurde fir die nachfolgende Berechnung
ein Trag ugel mit groyer Streckung gewahlt, wobei die Auswertung der Ergebnisse im
Schnitt bei halber Spannweite realisiert wird. Die Validierung erfolgt dabei unter anderem
durch einen Vergleich der Ergebnisse aus OpenPAME mit experimentellen Daten, die aus
den Untersuchungen von Ladson [51] stammen und ibangley Low-Turbulence Pressure
Tunnel durchgefihrt wurden. In seiner Studie analysierte er das NACA-0012-Pro | syste-
matisch hinsichtlich der aerodynamischen Eigenschaften, wobei die Mach-Zahl und die
Reynolds-Zahl unabhéngig voneinander variiert wurden. Ziel der Untersuchungen war es,
den Ein uss beider Parameter insbesondere auf die Auftriebscharakteristik im Detail
zu erfassen. Die Messungen erfolgten hierzu sowohl unter freier als auch erzwungener Tran-
sition. Fur letztere wurden de nierte Rauheitsstreifen an de %-Position der Pro Isehne
angebracht, um die Transition dort gezielt auszuldésen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden exemplarisch die experimentellen Daten bei Reynolds-Zahlen e 2,0 1¢°
und Re 6,0 1P unter Beriicksichtigung einer konstanten Mach-Zahl voMa = 0;15
herangezogen. Die Auswertung beschrénkt sich hierbei auf den Anstellwinkelbereich von
= 5 bis =+5 , wobeiausschlieylich Messungen unter freier Transition bericksichtigt
werden, da die Art der Umschlagsauslosung in diesem Winkelbereich keinen wesentlichen
Ein uss auf das Stromungsverhalten austibt. Neben dem Vergleich mit experimentellen
Daten erfolgt zusatzlich eine Gegenuberstellung mit Ergebnissen aus zweidimensionalen,
viskosen CFD-Simulationen. Diese wurden mit inkompressibler Luft bei einer Temperatur
vonT =15 C( =1;225kgm 3, =1;7894 10 ®Pas) und einem Umgebungsdruck
von prer = 1 bar unter Verwendung desRealizablek-"-Turbulenzmodells durchgefihrt. Zur
Minimierung diskretisierungsbedingter Ein Usse wurde im Vorfeld eine Netzunabhangig-
keitsstudie sowohl fir die Panelmethode als auch fur die CFD durchgefuhrt, jedoch wird
diese im Folgenden nicht ndher ausgefihrt.
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In Abbildung 3.9 sind die Ergebnisse des Vergleichs fir den Auftriebsbeiwert in Abhéngig-
keit vom Anstellwinkel dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Panelmethode
im linearen Bereich der Auftriebskennlinie (5 . . 5) eine qualitativ sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten sowie den CFD-Ergebnissen aufweist.
Dieses Verhalten zeigt sich konsistent fur beide untersuchten Reynolds-Zahlen und unter-
streicht die Eignung der Panelmethode zur Berechnung des aerodynamischen Auftriebs bei
kleinen Anstellwinkeln. Im betrachteten Bereich betragt die mittlere absolute Abweichung
zwischen OpenPAME und der CFD dabeTC; 0,02, gegenuber dem Experiment ergibt
sich ein Wert von ¢c: 0,032 Damit wird die zuvor beschriebene qualitative Uberein-
stimmung auch quantitativ bestatigt. Auyerhalb des linearen Bereichs treten hingegen
signi kante Abweichungen zwischen den untersuchten Methoden auf. So zeigen sowohl die
CFD-Ergebnisse als auch die experimentellen Daten bet 15 fur Re 2,0 1 bzw.

bei > 17 fur Re 6,0 1C° den charakteristischen Abfall des Auftriebsbeiwerts infolge
beginnender Strémungsablosung, wobei der Einbruch in den experimentellen Ergebnissen
bei geringeren Anstellwinkeln eintritt als in den CFD-Simulationen. Die Panelmethode
ist aufgrund ihres zugrunde liegenden reibungsfreien Stromungsmodells hingegen nicht
in der Lage, diese Ablosephanomene physikalisch korrekt zu erfassen, sodass der damit
einhergehende Auftriebsverlust in den Ergebnissen vollstandig unbertcksichtigt bleibt.
Infolgedessen ergibt sich fir das potentialtheoretische Verfahren ein nahezu linearer Anstieg

2,5 2,5

2| R 2| :
1.5} . 1.5} |

10 R 1 :

& B

05 - - 05 =

0 - 0 8
051 . 05| |

l | | | | | | 1 | | | | | |

10 5 0 5 10 15 20 25 10 5 0 5 10 15 20 25
(@) Reynolds-zahlRe 2 10° (b) Reynolds-ZahlRe 6 10°
—— CFD viskos ----OpenPAME oExperiment

Abb. 3.9: Auftriebspolaren fir ein NACA-0012-Pro | fir verschiedene Reynolds-Zahlen
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der Kurve bis = 20 . Ein Vergleich der beiden Diagramme verdeutlicht zudem den
direkten Ein uss der Reynolds-Zahl auf die aerodynamische Performance des Pro Is, wobei
mit hoherer Reynolds-Zahl ein htherer maximaler Auftriebsbeiwe@; .., erreicht wird

und der Stromungsabriss bei groyeren Anstellwinkeln auftritt. Dieses Verhalten entspricht
den theoretischen Erwartungen, da mit zunehmender Reynolds-Zahl der laminar-turbulente
Ubergang in der Grenzschicht weiter stromauf, d. h. naher an der Vorderkante, einsetzt
und infolge der erh6hten kinetischen Energie in wandnahen Stromungsregionen eine l&n-
gere Anhaftung der Stromung an der Geometrieober ache begunstigt wird, wodurch die
Abl6sung verzdgert und hohere Auftriebsbeiwerte erzielt werden kénnen [4, 83].

Abbildung 3.10 zeigt aufbauend auf der vorherigen Betrachtung die Verteilung des dimen-
sionslosen Druckbeiwerts entlang der normierten Pro Isehne=| des NACA-0012-Pro Is
fur verschiedene Anstellwinkel. Die fur den Vergleich zugrunde liegenden experimentellen
Daten stammen aus der Arbeit von Gregory und O'Reilly35 und wurden bei einer
Reynolds-Zahl vonRe 2;88 10° erhoben. Da diese jedoch ausschlieylich die Saugseite
des Pro Is erfassen, erfolgt zur Vervollstandigung der Darstellung eine Ergédnzung durch
Ergebnisse aus viskosen CFD-Simulationen. Auf diese Weise wird ein konsistentes Gesamt-
bild der Druckverteilung ermdglicht. Fur den Vergleich wurden gezielt zwei Anstellwinkel
aus dem linearen Bereich der Auftriebspolare (=2 und =4 ) sowie zwei Anstellwinkel
aus dem nichtlinearen Bereich (=8 und =10 ) herangezogen.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit zunehmendem Anstellwinkel eine deutlich starkere
Druckabsenkung auf der Saugseite der Oberseite des ProIs auftritt. Vorrangig im
Bereich der Vorderkante fuhrt die durch die Pro Igeometrie bedingte Umlenkung dabei
zu einer Beschleunigung der Stromung, die in der Folge einen verstarkten Unterdruck
und damit eine Auftriebserhéhung bewirkt. Fir den kleinsten betrachteten Anstellwinkel

= 2 zeigt sich, wie in Abbildung 3.10a dargestellt, eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen Daten, der CFD-Simulation und der Berechnung mittels
OpenPAME. Die maximale Saugspitze an der Vorderkante wird dabei in allen drei Ansat-
zen mit Cg“” 0;8 nahezu identisch erfasst. Ein vergleichbares Bild liefert = 4 , dessen
Druckverteilung in Abbildung 3.10b dargestellt ist. Auch hier stimmen die Ergebnisse der
verschiedenen Methoden im Wesentlichen gut Uberein. Besonders auf der Druckseite sowie
im mittleren Bereich der Saugseite ergibt sich eine nahezu deckungsgleiche Verteilung
des Druckbeiwerts, wobei die Saugspitze rrm:g“” 1,4 erwartungsgemay ausgepragter
ausfallt als bei = 2 . Signi kante Abweichungen zwischen den Methoden treten im
vorliegenden Fall erst bei einem Anstellwinkel von = 8 auf, dessen Druckverteilung
in Abbildung 3.10c dargestellt ist. Wahrend die CFD-Simulation und das Experiment
hier ein Druckminimum von Cg“” 3,67 auf der Saugseite aufweisen, resultiert in der
Panelmethode mitC;™ 4;14 ein deutlich starkerer Unterdruck. Die Unterschiede
konzentrieren sich dabei vor allem auf den Bereich der Pro Ivorderkante, wohingegen im
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Abb. 3.10: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts am NACA-0012-Pro | fur
verschiedene Anstellwinkel beRe 2,88 1(°

mittleren und hinteren Teil der Saug- bzw. Druckseite eine weitgehende Ubereinstimmung
besteht. Bei weiterer Erhéhung des Anstellwinkels auf = 10 (vgl. Abbildung 3.10d)
verstarken sich diese Unterschiede zuséatzlich. So erreichen CFD und Experiment ein Druck-
minimum von Cg"” 5;25, wahrend die Panelmethode ein ausgepragteres Minimum
von C™" 6;0 vorhersagt. Auch in diesem Fall ist die Abweichung besonders in den
Bereichen hoher Strémungsbeschleunigung nahe der Vorderkante am deutlichsten. Diese
mit zunehmendem Anstellwinkel wachsende Diskrepanz zwischen den Methoden ist charak-
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teristisch und lasst sich auf die zugrunde liegende Annahme einer reibungsfreien Strémung
im Rahmen der Panelmethode zurtckfihren. Da viskose E ekte in diesem Modell nicht
bericksichtigt werden, fuhrt dies auf der Saugseite insbesondere in Bereichen mit starken
Geschwindigkeitsgradienten zu einer systematischen Uberschatzung des Unterdrucks. Auf
der Druckseite bleiben die Ergebnisse hingegen auch bei hohen Anstellwinkeln weitgehend
konsistent.

Zusatzliche Unterschiede manifestieren sich bei allen betrachteten Anstellwinkeln dartuber
hinaus im Bereich der Pro Ihinterkante. Die Abweichungen zwischen CFD und OpenPAME
sind hierbei in erster Linie auf geometrische Unterschiede zurlckzufihren: Wéahrend in der
CFD ein Pro | mit stumpfer Hinterkante zum Einsatz kommt, basiert OpenPAME auf
einer idealisierten, spitz auslaufenden Geometrie. Dartiber hinaus wirken sich Unterschiede
in der Nachlaufmodellierung maygeblich auf die Ergebnisse aus.

3.2.4 Trag ugel NACA-0012-TWT

Zum Abschluss der Validierung widmet sich die folgende Analyse der aerodynamischen
Charakteristik eines endlichen Trag tigels mit trapezformiger Randbogenform (TWT,
Trapezoidal Wingtip) und einer Pro lkontur nach dem symmetrischen NACA-0012-Pro |.
Abbildung 3.11 zeigt die Geometrie des betrachteten Trag tgels sowie die zur Auswertung
des dimensionslosen Druckbeiwerts herangezogenen Schnittebenen. Die entsprechenden
geometrischen Parameter des Trag ugels sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

y=25m Y

Abb. 3.11: Geometrie des untersuchten NACA-0012-TWT-Trag ugels mit Darstellung
de nierter Schnittebenen zur Auswertung des dimensionslosen Druckbeiwerts

Die numerische Untersuchung der Panelmethode und CFD erfolgte im Rahmen der Va-
lidierung bei variierenden Anstellwinkeln und einer konstanten Anstromgeschwindigkeit
von ¢, = 50ms !, was flr die vorliegende Kon guration in einer Reynolds-Zahl von
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Tab. 3.2: Geometrische Eigenschaften des untersuchten NACA-0012-TWT-Trag ugels

Eigenschaft Symbol Wert Einheit

Spannweite b 6 m
Lange des Wingtips byt 1 m
Sehnenlange Haupt tgel I 1 m
Sehnenlange Fligelspitze I 0;35 m
Projizierte Flache Aproj 6 m?

Re 34 10 resultiert. Als Arbeitsmedium diente Luft bei 15 C, die als inkompressibles
Fluid mit den Materialeigenschaften = 1;225kgm 3 und = 1;7894 10 °Pas bei
einem Umgebungsdruck vom,es = 1 bar modelliert wurde. Zur Beriicksichtigung der vis-
kosen E ekte kam in den CFD-Simulationen dask-! -SST-Turbulenzmodell Shear Stress
Transport) nach Menter [64] zur Anwendung. Eine hinreichende Au 6sung der wandnahen
Grenzschicht liey sich hierbei durch einen dimensionslosen Wandabstand yon 1 si-
cherstellen. Um die Panelmethode unter vergleichbaren Stromungsbedingungen analysieren
zu koénnen, erfolgten erganzend zu den viskosen CFD-Simulationen auch nicht-viskose
CFD-Simulationen. Die zugrunde liegenden Randbedingungen sowie die Modellierung
des umgebenden Fluidvolumens beider CFD-Ansétze sind detailliert in Abbildung C.1
dargestellt. Fir die Panelmethode wurden in Anlehnung an die CFD zunachst stationare
Simulationen durchgefihrt. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden im Folgenden
mit der jeweiligen CFD-Referenz hinsichtlich der Auftriebs- und Widerstandspolaren sowie
der Druckverteilung im Pro Ischnitt verglichen. Aufbauend auf den stationéren Berech-
nungen wurde der Analyseumfang der Panelmethode zudem um instationare Simulationen
erweitert, um die dynamische Entwicklung der Nachlaufstrukturen detaillierter analysieren
zu konnen. Im Fokus der vorliegenden Analyse steht hierbei der Vergleich des Nachlaufs
zwischen den stationaren CFD-Ergebnissen und den quasi-stationaren Ergebnissen aus
OpenPAME.

Zur Sicherstellung der numerischen Konvergenz erfolgte sowohl fur die CFD als auch fur
die Panelmethode im Vorfeld eine Netzunabhangigkeitsstudie. Die flr die Simulationen
verwendeten Netzau 6sungen sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Ergéanzend enthalt
die Tabelle die durchschnittliche Rechenzeit pro Anstellwinkel. Dabei ist hervorzuheben,
dass die CFD-Simulationen parallelisiert auf einem Hochleistungsrechner durchgefiihrt
wurden, wohingegen fir die Berechnungen mit OpenPAME ein lokaler Arbeitsplatzrechner
zur Anwendung kam.
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Tab. 3.3: Vergleich von Netzau 6sung und Simulationsdauer pro Anstellwinkel fiir den
NACA-0012-TWT-Trag tgel bei unterschiedlichen Simulationsverfahren

Methode Anzahl Zellen/Panels Simulationszeit
CFD (viskos, stationar) 12 1¢° 1856s ( 0;5h)
OpenPAME (stationar) 4196 7s
OpenPAME (instationéar) 4196 367s( 0;1h)

Abbildung 3.12 veranschaulicht den Vergleich der unterschiedlichen Simulationsmethoden
anhand der Auftriebs- und Widerstandspolare im Anstellwinkelbereich von = 0 bis
=12 . Im Fokus steht zun&achst der Auftriebsbeiwert, dessen Verlauf in Abbildung 3.12a
dargestellt ist. Ein direkter Vergleich der inviskosen CFD-Simulation mit den Ergebnissen
aus OpenPAME zeigt dabei Gber den gesamten Anstellwinkelbereich hinweg eine nahezu
deckungsgleiche Ubereinstimmung, wobei der fir idealisierte Stromungen charakteristi-
sche lineare Anstieg des Auftriebsbeiwerts von beiden Verfahren konsistent erfasst wird.
Die mittlere relative Abweichung betragt hier lediglich ¢,  0;22% was die Eignung
von OpenPAME zur e zienten Berechnung inviskoser auftriebsbehafteter Stromungen
bestatigt. Deutlichere Unterschiede zeigen sich hingegen bei Berlcksichtigung der viskosen
CFD-Ergebnisse, insbesondere mit zunehmendem Anstellwinkel. Wahrend im Bereich klei-
ner Anstellwinkel ( < 4 ) mit einer mittleren absoluten Abweichung von ¢,  0;01noch
eine gute Ubereinstimmung zwischen OpenPAME und der viskosen Referenz erzielt wird,
vergréyert sich die Diskrepanz bei hoheren Anstellwinkeln signi kant. Diese Abweichungen
lassen sich vor allem durch auftretende viskose E ekte erklaren, die in realen Stromungen
infolge der Ausbildung einer Grenzschicht auftreten. Solche Phanomene beeintrachtigen
den ansonsten linearen Verlauf des Auftriebsbeiwerts wie er in inviskosen Berechnungen
typischerweise vorliegt erheblich. Wie zu erwarten, tritt die groyte absolute Abweichung
zwischen den beiden Methoden demzufolge beim hdchsten betrachteten Anstellwinkel
( =12 ) aufund betragt ¢, 0;068 Uber den gesamten Anstellwinkelbereich ergibt
sich zwischen der viskosen CFD-Simulation und OpenPAME insgesamt eine mittlere
relative Abweichung von ¢, 6,57%
Die Ergebnisse fur den Widerstandsbeiwert sind in Abbildung 3.12b dargestellt. Aus dem
Vergleich geht hervor, dass sowohl OpenPAME als auch die inviskose CFD tber den gesam-
ten Anstellwinkelbereich einen nahezu deckungsgleichen Verlauf aufzeigen. Dies spiegelt
sich in einer mittleren absoluten Abweichung von ¢, 5,56 10 # wider. Im Gegensatz
dazu weist die viskose CFD-Simulation erwartungsgemay hohere Widerstandsbeiwerte
auf als die inviskosen Berechnungen, was insbesondere im Bereich kleiner Anstellwinkel
deutlich wird. So erreicht die relative Abweichung zwischen OpenPAME und der viskosen
CFD-Referenz bei =0 mit ¢, 924 % ihren Maximalwert, da der gesamte Wi-
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derstand in diesem Fall nahezu ausschlieylich auf Reibungse ekte zuriickzufihren ist
ein induzierter Widerstand tritt aufgrund des fehlenden Auftriebs nicht auf. Mit zuneh-
mendem Anstellwinkel verringert sich die Diskrepanz zwischen beiden Methoden jedoch
kontinuierlich, da der Anteil des induzierten Widerstands am Gesamtwiderstand an Bedeu-
tung gewinnt. Da diese Widerstandskomponente auch im inviskosen Modell erfasst wird,
nahern sich die Ergebnisse beider Verfahren zunehmend an. Beim hdchsten untersuchten
Anstellwinkel =12 reduziert sich die relative Abweichung zwischen beiden Methoden
daher auf ¢, 9,59 % Es ist jedoch zu beachten, dass diese Annaherung nur unter der
Voraussetzung einer anliegenden Stromung gilt. Treten zuséatzlich Ablésungsphdnomene
auf, verliert die inviskose Methode ihre Aussagekraft, da die zugrundeliegenden Modell-
annahmen nicht l&nger erfullt sind. Zur ergdnzenden Bewertung des induzierten Anteils
am Gesamtwiderstand wird auyerdem die Tre tz-Ebenen-Analyse gemay Kapitel 2.4.1
herangezogen. Im Vergleich zur direkten Ober &chenanalyse mit OpenPAME ergibt sich
hierbei eine mittlere absolute Abweichung von ¢, 6,0 10 *, wobei diese mit zuneh-
mendem Anstellwinkel ansteigt und bei =12 einen Wert von ¢, 1,0 10 * erreicht.
Insgesamt liegt der Verlauf der Tre tz-Auswertung leicht unterhalb der Ergebnisse aus
der Ober achenintegration und bildet den Anteil aus dem induzierten Widerstand im
Vergleich genauer ab.

10 2
1 I I I 6 I I I
—— CFD viskos —— CFD viskos
—— CFD inviskos 5|7 CFD inviskos |
0;8 || - - - OpenPAME = - - - OpenPAME
Tre tz Vi
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(a) Auftriebspolare (b) Widerstandspolare

Abb. 3.12: Auftriebs- und Widerstandspolare des NACA-0012-TWT-Trag ugels fir
Re 34 1¢°

Die Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts im Pro Ischnitt bey = const. ist
aufbauend auf der vorangegangenen Betrachtung fir verschiedene Anstellwinkel in Abbil-
dung 3.13 dargestellt. Die Positiork entlang der Pro ltiefe ist dabei jeweils auf die lokale
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Abb. 3.13: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts entlang des NACA-0012-TWT-
Trag tgels im Schnitt y = const. fur verschiedene Anstellwinkel
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Lange der Pro Isehne normiert. Da die inviskosen CFD-Ergebnisse zudem nahezu identisch
mit den Ergebnissen aus OpenPAME sind, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf
eine separate Darstellung verzichtet. Im Fokus steht folglich der direkte Vergleich zwischen
OpenPAME und den viskosen CFD-Simulationen.

Bei einem Anstellwinkel von = 2 zeigt sich zunachst eine enge Ubereinstimmung
zwischen beiden Methoden. Die Druckverlaufe sind fur alle betrachteten Schnitte nahezu
deckungsgleich, was darauf schlieyen lasst, dass viskose E ekte bei kleinen Anstellwinkeln
nur einen untergeordneten Ein uss auf die Druckverteilung austiben. Mit steigendem
Anstellwinkel nehmen die Unterschiede jedoch erwartungsgemay zu, sodass bei5
insbesondere im Bereich der Saugseite deutlichere Abweichungen auftreten. Die viskose
CFD-Simulation weist hier an der Vorderkante eine abgeschwachte Unterdruckspitze im
Vergleich zu OpenPAME auf. Besonders ausgepragt ist dies in den Schnitten et Om

und y = 2;5m zu sehen. Zusatzlich zeigen sich bei beiden Anstellwinkeln systematische
Di erenzen im Bereich der Hinterkante. Diese sind in erster Linie auf unterschiedliche Mo-
dellierungsansatze der Abstromungsbedingung zuriickzufiihren: Wahrend in OpenPAME
die Abstromung durch Anwendung der Kutta-Bedingung erzwungen wird, um auf diese
Weise einen glatten Stromungsab uss sicherzustellen, ergibt sie sich in der viskosen CFD
direkt aus der Losung der Navier-Stokes-Gleichungen, wobei insbesondere das verwendete
Turbulenzmodell einen wesentlichen Ein uss hat. Dariber hinaus unterscheidet sich in
beiden Methoden die geometrische Darstellung der Hinterkante.

Die in Abbildung 3.14 bzw. Abbildung 3.15 gezeigten achigen Verteilungen des dimensi-
onslosen Druckbeiwerts erweitern dartber hinaus die Analyse. Sie bestatigen die zuvor
beschriebenen Druckverlaufe entlang der ausgewahlten Pro Ischnitte und veranschaulichen
die lokalen Unterschiede zwischen den Simulationsmethoden.

Zur weiterfUhrenden Analyse zeigt die Abbildung 3.16 die spannweitige Verteilung des
dimensionslosen Auftriebsbeiwerts fur die zuvor betrachteten Anstellwinkel=2 und

= 5 , wobei sich die Darstellung jeweils auf die halbe Spannweite2 bezieht. Die
Kurvenverlaufe weisen, wie aus der Abbildung ersichtlich, eine typische Charakteristik auf:
Ausgehend von einem Maximum in der Fligelmitte nimmt der Auftriebsbeiwert in Richtung
der Flugelenden zunachst kontinuierlich ab. Diese Abnahme ist auf die Entwicklung der
Randwirbel infolge der endlichen Flugelspannweite zuriickzufiihren, deren induzierte
Abwartsstromung lokal den e ektiven Anstellwinkel reduziert und so einen Auftriebsabfall
im Fligelendbereich verursacht. Durch die trapezférmige Ausfiihrung des Fligelrandbogens
lasst sich dieser E ekt gezielt abschwachen, sodass die verringerte Fliigeltiefe am Fligelende
den Druckausgleich férdert und folglich die Starke des entstehenden Randwirbels reduziert.
Dies wirkt dem Auftriebsverlust entgegen und fuhrt zu einem Verlauf mit lokalem Maximum
im auyeren Drittel der Spannweite. Entsprechend zeigt sich bei beiden Anstellwinkeln eine
sichtbare Auftriebszunahme im Bereich voly=b=2) & 0;7, bevor der Auftriebsbeiwert in
Richtung der Flugelspitze erneut abfallt.
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(@ =2, CFD viskos (b) =2, OpenPAME
(c) =5, CFD viskos (d =5, OpenPAME
| . | Cr
1,0 —-0,2 —-1,4

Abb. 3.14: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts auf der Saugseite des NACA-
0012-TWT-Trag Ugels fur verschiedene Anstellwinkel

(@ =2, CFD viskos (b) =2, OpenPAME
(c) =5, CFD viskos (d =5, OpenPAME
| . | Cr
1,0 —0,2 —-1,4

Abb. 3.15: Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts auf der Druckseite des NACA-
0012-TWT-Trag Ugels fur verschiedene Anstellwinkel
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Fur den Anstellwinkel =2 ergibt der qualitative Vergleich zwischen OpenPAME, der
viskosen CFD-Simulation und der inviskosen CFD-Berechnung tber weite Bereiche der
Spannweite hinweg eine insgesamt gute Ubereinstimmung. Die viskose Simulation weist
dabei im Vergleich zu den inviskosen Methoden ein weitgehend konstantes O set auf.
Auch quantitativ bestatigen sich die Ubereinstimmungen, insbesondere beim Vergleich der
inviskosen Ansatze: Die relative Abweichung des maximalen Auftriebsbeiwerts im Bereich
der Fligelmitte betragt zwischen OpenPAME und der inviskosen CFD lediglichc,

0,46 % wahrend der Unterschied zur viskosen CFD-Simulation mitc, 5,58 % deutlich
groyer ausfallt. Ein vergleichbares Bild l&sst sich auch bei einem hoheren Anstellwinkel
von =5 erkennen, wobei die Abweichungen zwischen den viskosen und inviskosen
Verfahren hier insgesamt ausgepragter ausfallen insbesondere im Bereich der Fligelspitze.
Die relative Abweichung im maximalen Auftriebsbeiwert im Bereich der Flligelmitte
steigt zwischen den beiden inviskosen Ansétzen in diesem Zusammenhang geringfiigig
auf ¢, 0;52% wohingegen zwischen OpenPAME und der viskosen CFD-Simulation
eine relative Abweichung von ¢, 5;83 %vorliegt. Fur diesen Anstellwinkel nehmen die
absoluten Unterschiede zwischen der viskosen Referenz und den nichtviskosen Ansatzen
jedoch deutlich zu.

0;5 T
04
0;3
< 3
O
0.2 |- =2 i
0;1| |— CFD inviskos v\\/\
—— CFD viskos
- -- OpenPAME
T | | |
0O 0;2 0:4 0:6 0:8 1
y=5

Abb. 3.16: Spannweitige Verteilung des dimensionslosen Auftriebsbeiwerts des NACA-
0012-TWT-Trag ugels fir verschiedene Anstellwinkel

In Abbildung 3.17 ist abschlieyend die Entwicklung der Nachlaufstruktur hinter dem
NACA-0012-TWT-Trag ugel dargestellt. Die Visualisierung kombiniert die Ergebnisse
der viskosen CFD-Simulation in Form von Stromlinien mit der Nachlaufmodellierung
aus OpenPAME. Zur besseren Erfassung der Stromungsverhaltnisse sind die Stromlinien
entsprechend der lokalen Geschwindigkeit eingefarbt, sodass sich die Geschwindigkeits-
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verteilung auf dem Trag tgel und im Nachlauf anschaulich darstellen lasst. Fur den
Anstellwinkel = 2 zeigt sich im vorliegenden Fall dabei ein weitgehend geordneter
Nachlauf. Die Strémung haftet Uber groye Teile der Trag tigelober &che an und es tritt
lediglich eine moderate Ablenkung der Stromung auf. Die Ergebnisse der CFD-Simulation
und der Panelmethode stimmen in diesem Zusammenhang qualitativ gut tberein, wobei die
Panelmethode eine geglattete und weniger detailreiche Darstellung der Stromungsstruktur
liefert. Die Ausbildung der Nachlaufstrukturen, insbesondere der Randwirbel, wird durch
die Panelmethode jedoch trotz ihrer theoretischen Limitierungen angemessen abgebildet.
Bei einem Anstellwinkel von =5 entwickelt sich dagegen eine deutlich komplexere
und dynamischere Nachlaufstruktur. Die Stromlinien der CFD-Simulation weisen hier

Uberlagerung mit CFD

I T 1

0 0,8 1,6

Abb. 3.17: Entwicklung der Nachlaufstruktur hinter dem NACA-0012-TWT-Trag ugel
fur verschiedene Anstellwinkel
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eine verstarkte Umlenkung Gber dem Trag Ugel auf, was zur Ausbildung ausgepragterer
dreidimensionaler Wirbelstrukturen fuhrt. Der Nachlauf ist infolgedessen starker aufgefa-
chert und durch eine markante vertikale Auslenkung der Strémung gekennzeichnet. Diese
E ekte werden von der CFD-Simulation vollstandig erfasst, wahrend die Panelmethode die

zunehmende Strémungskomplexitét infolge ihrer modelltheoretischen Vereinfachungen nur
eingeschrankt abbilden kann. Ein wesentlicher Grund hierfur liegt in der Beschréankung

der Zirkulation auf diskrete Nachlaufpanels, wéhrend sich diese in der CFD-Simulation als

kontinuierlich verteilte Wirbelstarke im gesamten Strémungsfeld ausbildet. Dennoch zeigt

sich auch in diesem Fall eine weitgehende qualitative Ubereinstimmung in der Darstellung
der Randwirbelstrukturen.

3.3 Anwendung auf Vertikalachsen-Windkraftanlagen

Aufbauend auf der in Kapitel 3.1 erlauterten Basisimplementierung der Panelmetho-
de wird im Folgenden ihre spezi sche Anwendung zur Simulation von Vertikalachsen-
Windkraftanlagen systematisch beschrieben. Die hierfir entwickelte Erweiterung tragt
den Namen OpenWIEN Open Wind Energy und stellt eine gezielte Adaption der zu-
grunde liegenden Basisimplementierung dar. Fir die numerische Simulation sind hierbei
erganzend zu den in Kapitel 3.1 eingefiihrten Kon gurationsdateien zusatzlichéua
Dateien erforderlich, in denen fur die Simulation der VAWT spezi sche Modellparameter
sowie steuerungsrelevante Einstellungen de niert werden. Eine Ubersicht der erganzenden
Kon gurationsdateien ist in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Die Kon guration der Rotor-
blatter in blade basiert dabei auf den Pro Igeometrien der in Kapitel 2.1.2 eingefiihrten
NACA-4-Serie.

Tab. 3.4: ErganzendelLuaKon gurationsdateien zur Steuerung der Simulation von
Vertikalachsen-Windkraftanlagen in OpenWIEN

Dateiname Beschreibung

blade Rotorblatt inkl. Winglets de nieren
vawt Vertikalachsen-Windkraftanlage kon gurieren

Die Rotation des Rotors um die vertikale Achse der VAWT fuhrt zu einer fortlaufenden Ver-
anderung der Anstromverhaltnisse an den einzelnen Rotorblattern. Diese ungleichférmige
Anstromung resultiert aus der Uberlagerung der ungestérten Anstromung mit der durch die
Rotation der Rotorblatter verursachten Umfangsgeschwindigkeit. Die daraus entstehende
Relativgeschwindigkeit, wie sie in Gleichung2.4) eingefiihrt wurde, bildet die Grundlage

fur die Formulierung der kinematischen Randbedingung, sodass die Berechnung der Quel-
lenverteilung aus Gleichung3.9) fur die Simulation der Vertikalachsen-Windkraftanlage
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entsprechend angepasst werden muss. Die modi zierte Form bertcksichtigt dabei explizit
die rotatorische Bewegung der Rotorblatter relativ zum Anstromfeld und fuhrt fir jedes
Paneli zu folgender Beziehung, wobei; den Ortsvektor des Panels relativ zur im Ursprung
liegenden Rotationsachse bezeichnet:

i = Cel Ny=(Cy ! Xj) N (3.44)

Neben der kinematischen Randbedingung ist dartiber hinaus die Interaktion der Rotor-
blatter mit inrem Nachlauf von zentraler Bedeutung fur die numerische Simulation. Zur
Beschreibung dieser Interaktion kommt in OpenWIEN ein hybrider Modellansatz zum
Einsatz, der auf dem Konzept nach Dixon et al.Zf1] basiert. Auf Basis dieses Modellan-
satzes wird zwischen einem Nachlauf-Nahbereich, der die unmittelobare Umgebung der
Rotorblatter beschreibt, und einem Nachlauf-Fernbereich, der die stromabwarts transpor-
tierten Nachlaufstrukturen erfasst, unterschieden. Diese konzeptionelle Trennung ist in
Abbildung 3.18 veranschaulicht. Der Nahbereich des Nachlaufs bezeichnet dabei jenen
Abschnitt, in dem keine unmittelbare Wechselwirkung zwischen den Rotorblattern und dem
eigenen Nachlauf oder dem Nachlauf benachbarter Rotorblatter auftritt. Die Modellierung
erfolgt in diesem Bereich daher auf Ebene des Geschwindigkeitspotentials durch eine freie
Wirbelschicht in Form einer Dipolverteilung, die im klassischen Sinne direkt in das lineare
Gleichungssystem eingebunden wird. Auf diese Weise lassen sich lokale stromungsphysi-
kalische Zusammenhange insbesondere die Umsetzung der Kutta-Bedingung und die
damit verbundene Ubertragung der Zirkulation in den Nachlauf konsistent erfassen. Mit
fortschreitender Simulationszeit werden die Nachlaufpanels jedoch durch den Strémungs-
transport zunehmend in Bereiche verlagert, in denen eine unmittelbare Wechselwirkung
mit den Rotorblattern auftritt. Infolgedessen induzieren die Nachlaufpanels bei geringem
Abstand zu den jeweiligen Rotorblattern aufgrund ihres singularen Charakters formal
unendlich hohe Geschwindigkeiten auf die Panels der Rotorblattober &che. Bleibt eine
entsprechende Anpassung dieser Interaktion unbertcksichtigt, fuhrt dies zu numerischen
Instabilitdten im Lésungsprozess. Um solchen Instabilitdten vorzubeugen, werden die
betro enen Nachlaufelemente daher schrittweise aus dem Nahbereich des Nachlaufs ent-
fernt und in den Fernbereich Uberfuhrt. In diesem erfolgt die Nachlaufmodellierung tber
eine kontinuierliche Geschwindigkeitsverteilung in Form einer Quellenverteilung, die als
externe Storgeschwindigkeit direkt in die kinematische Randbedingung eingebunden wird.
Hierdurch lasst sich die von den Nachlaufpanels induzierte Geschwindigkeit Gber geeignete
Wirbelmodelle regularisieren und damit eine stabile Wechselwirkung mit den Rotorblattern
gewéhrleisten (vgl. Kapitel 3.1.7). Unter Berucksichtigung der durch die Nachlaufpanels
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induzierten Geschwindigkeitc,, ergibt sich fur jedes Panel folgende zusatzliche Beziehung
fur die Quellenverteilung:

wi = Cwi Ny (345)

Das resultierende Gleichungssystem stellt sich unter Verwendung des hybriden Modells fur
jedes Paneli abschlieyend in folgender Form dar:

N X
Aj = Bij (j+ wj) (3.46)
j=1 =1

Dabei enthélt die Matrix A zusatzlich zu den aerodynamischen Ein usskoe zienten der
Ober &che bereits die Beitrage aus der Nachlaufmodellierung (vgl. Kapitel 3.1.2).

Nachlauf-Nahbereich
[ Nachlauf-Fernbereich

Abb. 3.18: Aufteilung des VAWT-Nachlaufs in Nah- und Fernbereich

Mit fortschreitender Simulationszeit nimmt die raumliche Ausdehnung des Nachlaufs
kontinuierlich zu, wodurch auch der numerische Aufwand fir die Simulation stetig ansteigt.
Da jedoch zugleich der aerodynamische Ein uss zwischen zwei Panels mit zunehmen-
dem Abstand der Panels signi kant abnimmt (vgl. Kapitel 3.1.2) und bei hinreichendem
Abstand vernachlassigt werden kann, ermdglicht der Programmablauf in OpenWIEN
zur Verbesserung der numerischen E zienz eine gezielte Begrenzung der Nachlaufregion.
Hierzu wird ein Schwellenwertd, iy de niert, der den maximal zulassigen Abstand der
Nachlaufelemente zur Rotorachse festlegt. Wird dieser Wert Uberschritten, erfolgt die
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sukzessive Entfernung der betre enden Elemente aus dem Nachlauf. Parallel dazu erfolgt
eine kontinuierliche Aktualisierung der verbleibenden Elemente, um die Nachlaufentwick-
lung stromabwarts der Rotorblatter konsistent abzubilden. Auf diese Weise lasst sich ein
unbegrenztes Anwachsen des Nachlaufs wirksam verhindern und der Rechenaufwand der
Simulation gezielt begrenzen. Das zugrunde liegende Verfahren ist schematisch in Abbil-
dung 3.19 dargestellt, wahrend die Auswirkungen dieser Maynahme auf die numerische
E zienz in Kapitel 4.3 im Detail erlautert werden.

\ dLimit

p
v

v

A
v
A

Regularer Nachlauf i Limitierter
Nachlauf

Abb. 3.19: Begrenzung des VAWT-Nachlaufs zur Steigerung der numerischen E zienz

Aufbauend auf dem Ablaufdiagramm fir OpenPAME (vgl. Abbildung 3.3) veranschaulicht
Abbildung 3.20 den Simulationsablauf in OpenWIEN. Im Unterschied zur Basisimplementie-
rung bericksichtigt dieser Ansatz dabei explizit die Starrkdrperbewegung der Rotorblatter
und ermoglicht die fortlaufende Anpassung der lokalen Anstromverhaltnisse bei zeitlich
variierendem Anstromwinkel. Zudem ist die Nachlaufbegrenzung integraler Bestandteil
des Programmablaufs. Erganzend zur Erweiterung des Losungsprozesses umfasst das Post-
processing darliber hinaus die Berechnung des am Rotorblatt angreifenden Biegemoments,
das auf Basis der verteilten Kréfte entlang der Spannweite bestimmt wird.
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Abb. 3.20: Ablaufdiagramm OpenWIEN fur die Simulation von VAWTSs mit Preprocessing
(grain), Lésung (grau) und Postprocessing (orange)
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Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der numerischen Modelle zur Analyse der in
dieser Arbeit untersuchten Vertikalachsen-Windkraftanlage. Ausgangspunkt bildet hierbei
eine prazise De nition der Geometrie, in der samtliche fir die Simulation relevanten geome-
trischen Parameter spezi ziert werden. Darauf aufbauend werden sowohl das CFD-Modell
als auch das Modell der Panelmethode im Detail erlautert. Erganzend erfolgt fur beide
Ansatze eine Netzunabh&ngigkeitsstudie, die der Absicherung der Reproduzierbarkeit
und Belastbarkeit der Simulationsergebnisse dient. Das Kapitel schlieyt mit der De ni-
tion der Winglet-Geometrien ab, die im weiteren Verlauf der Arbeit hinsichtlich ihrer
aerodynamischen E zienz analysiert werden.

4.1 De nition der Geometrie

Im Zentrum der Analyse steht eine vertikalachsige Windkraftanlage mit drei symmetrisch
uber den Umlauf angeordneten Rotorblattern. Die Wahl der Rotorblattanzahl stellt dabei
einen zentralen aerodynamischen Entwurfsparameter dar, der maygeblich die Leistungsfa-
higkeit und das Betriebsverhalten des Gesamtsystems beein us4B8[ 57]. Im Bereich der
Vertikalachsen-Windkraftanlagen hat sich in diesem Zusammenhang die Dreiblattkon -
guration als besonders vorteilhaft erwiesen. Sie kombiniert konstruktive Einfachheit mit
hoher Systemstabilitat und E zienz. Zur geometrischen Umsetzung dieser Kon guration
kommt bei den hier betrachteten Rotorblattern das symmetrische NACA-0021-Pro | aus
der vierstelligen NACA-Serie zum Einsatz. Dieses bietet neben gunstigen Abloseeigen-
schaften auch einen angemessenen maximalen Auftriebsbeiweft* [1]. Die zugehdrigen
geometrischen Eigenschaften des Pro Is sind der Tabelle 4.1 zu enthehmen.

Tab. 4.1: Geometrische Eigenschaften des symmetrischen NACA-0021-Pro Is

Parameter Symbol Wert [%]
Maximale relative Wélbung f max 0
Relative Position der maximalen Wolbung  f s 0
Maximale relative Pro Idicke tmax 21
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Da die Panelmethode primér als Werkzeug fur frihe Entwurfsphasen konzipiert ist, erfolgt
in den Simulationsmodellen eine bewusste Vereinfachung der geometrischen Darstellung.
Vor diesem Hintergrund bleiben konstruktive Details wie die Aufhangung der Rotorblatter,
Tragstreben sowie die Rotorachse in der Modellierung unberiicksichtigt. Die spezi schen
geometrischen Hauptabmessungen des Rotors in der Basiskon guration, das heiyt ohne
Einbeziehung von Winglets, sind in Tabelle 4.2 aufgefihrt.

Tab. 4.2: Geometrische Hauptabmessungen des VAWT-Rotors (Basiskon guration)

Parameter Symbol Einheit Wert
Rotordurchmesser D Rrotor m 42
Rotorradius RRotor m 21
Projizierte Rotor ache ARotor m? 1449
Rotorsoliditat s 0,179
Anzahl der Rotorblatter Z 3
Spannweite des Rotorblatts Bsjatt m 34,5
Pro ltiefe des Rotorblatts I glatt m 2,5
Aufhangungspos. des Rotorblatts | gjat m 0,983
Projizierte Flache des Rotorblatts  Apgjax m? 86,25
Streckung des Rotorblatts s 13,8

4.2 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Fir die CFD-Untersuchung entsteht das Fluidvolumen mithilfe der CAD-Softwar&iemens

NX (Version der 1980er-Serie, 2021). Daran anschlieyend erfolgen sowohl die physikalische
Modellierung als auch der numerische Losungsprozess in der Simulationsumgebung von
ANSYS Fluent (Version 2023.2). Die anschlieyende Auswertung der Simulationsergebnisse
wird mithilfe der Open-Source-SoftwardParaView (Version 5.13.2) vorgenommen. Wah-
rend das Pre- und Postprocessing lokal auf eigener Hardware statt ndet, kommt fir den
rechenintensiven Losungsvorgang der Hochleistungsrechigwetritsch der Allianz fur
Hochleistungsrechnen Rheinland-Pfalz (AHRP) zum Einsatz. Die Simulationen laufen
dabei parallelisiert auf insgesamt fiinf Rechenknoten, wobei pro Knoten 16 CPU-Threads
verwendet werden. Somit stehen insgesarbt 16 = 80 Threads zur Verfugung. Um eine
hohe numerische Prazision sicherzustellen, werden séamtliche Berechnungen zudem in dop-
pelter Genauigkeit @double precision durchgefihrt. Die spezi sche Hardware-Ausstattung

der einzelnen Knoten ist in Tabelle 4.3 aufgefuhrt.
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Tab. 4.3: Hardware-Spezi kation pro Rechenknoten fir die CFD-Simulation

Parameter Spezi kation
Prozessortyp AMD EPYC 7262
CPU-Kerne 8

CPU-Threads 16

Grundtaktung 3,2GHz

Maximale Boost-Taktung 3,4 GHz
Arbeitsspeicher (RAM) 256 GB

4.2.1 Modellsetup

Die CFD-Analyse erfolgt in einer zweidimensionalen, inkompressiblen und instationaren
Formulierung. Dabei werden die Simulationen unter Standardatmosphéarenbedingun-
gen ([ = 1 bar) bei einer Umgebungstemperatur voir = 15 C ( = 1;225kgm 3,
=1,;7984 10 °Pas) durchgefiihrt. Das zugehorige Fluidvolumen ist in Abbildung 4.1
dargestellt und umfasst sowohl eine stationdre auyere Domane als auch eine rotierende
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Abb. 4.1: Fluidvolumen und Randbedingungen der 2D-CFD-Simulation
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innere Domane (Rotor-Domane). Beide Bereiche sind Uber eine Gleitschnittstel®lifling
Mesh Interface miteinander gekoppelt, wodurch eine zeitabhangige Berechnung des Stro-
mungsfelds ermdglicht wird, bei der sich die Rotor-Domaéne relativ zur auyeren Domane
bewegt.

Nach Balduzzi et al. B], Rezaeiha et al. §0] und Mo et al. [66] hat die Groye des
Berechnungsgebiets einen entscheidenden Ein uss auf die vollstandige Ausbildung des Stro-
mungsfelds um eine Vertikalachsen-Windkraftanlage. Um diesen Ein uss quanti zierbar
zu machen, werden die Abmessungen im Folgenden in Vielfachen des Rotordurchmessers
Drotor @ngegeben und jeweils relativ zur Rotorachse de niert. Besondere Aufmerksamkeit
gilt laut der genannten Studien der Lage der Randbedingungen, insbesondere der Ein-
trittsposition und der oberen bzw. unteren Begrenzung des Fluidvolumens, da diese die
Stromungsentwicklung um den Rotor signi kant beein ussen. Um Rickwirkungen auf das
innere Stromungsfeld zu vermeiden, sollten diese Abstande daher nicht kleiner H0B rotor
gewahlt werden. Die Position der Austrittsrandbedingung hat dagegen einen vergleichswei-
se geringen Ein uss auf das Stromungsverhalten in unmittelbarer Rotornahe, dennoch ist
auch hier ein ausreichender Abstand zur Rotorachse erforderlich, um numerisch bedingte
Ein Gsse zu vermeiden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in der vorliegenden
Untersuchung die Gesamtlange des Fluidvolumens auf 70D Rrqor festgelegt, wahrend
der Abstand zur EintrittsrandbedingungL, 20Dgqor betrdgt. Das Rechengebiet weist
dartiber hinaus eine Gesamtbreite voB; 20D Rroor auf, wobei die Rotor-Doméane zentral
innerhalb des Fluidvolumens positioniert ist, sodasB, 10DRretor gilt. Der Durchmesser
der Rotor-Doméane betrdgt zudenD;  1;3Dgotor. Die Randbedingungen des numeri-
schen Modells sind entsprechend der physikalischen Stromungsverhéltnisse vorgegeben.
Hierfur ist am Einlass eine Geschwindigkeitsrandbedingung de niert, die in Kombinati-
on mit der Drehzahl den jeweiligen Betriebspunkt der Windkraftanlage bestimmt. Am
Auslass wird dagegen eine Druckrandbedingung mit einem relativen statischen Druck von
prel = 0 Pa festgelegt. Des Weiteren sind sowohl die obere als auch die untere Begrenzung
des Rechengebiets als reibungsfreie Wand ausgefuhrt, wahrend fur die Rotorblatter eine
reibungsbehaftete Wand angenommen wird.

Zur vollstandigen Erfassung des Einschwingvorgangs umfasst jede Simulation insgesamt
Nrotor =50 Umdrehungen, wobei sich diese Anzahl aus vorangegangenen Untersuchungen
ergibt. Darauf aufbauend stitzt sich die visuelle Analyse auf die Zeitschritte der letzten
Umdrehung. Die Performancekennwerte des Rotors werden erganzend durch eine Mitte-
lung Uber die letzten zwei Umdrehungen ermittelt. Zur prazisen zeitlichen Au 6sung der
instationdren Rotorbewegung kommt ein konstantes Winkelinkrement von' =1 zum
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Einsatz. Daraus ergibt sich eine betriebspunktabhangige Zeitschrittgroye, die sich wie folgt
formulieren lasst:

t= (4.1)

Der in der Simulation vorliegende Losungsprozess basiert auf einem druckbasierten An-
satz, bei dem dagCoupledSchema zur Kopplung des Druck- und Geschwindigkeitsfelds
zur Anwendung kommt. Die Modellierung der Turbulenz erfolgt gemay Kapitel 2.2 mit
dem Realizablek-"-Modell im Rahmen eines URANS-Ansatzes. Dieses Turbulenzmodell
zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass es komplexe Strémungen sowie groyskalige
turbulente Wirbelstrukturen adaquat abbildet und sich fiir rotierende Systeme eignet, da
es auch bei instationdren E ekten eine numerisch stabile Losung erméglicht, wie Bi7]
beschrieben. Ein weiterer Vorteil des Modells besteht in der Verwendung standardisierter
Wandfunktionen, wodurch die Notwendigkeit entféllt, die Grenzschicht bis zur Wand voll-
standig aufzulosen. Dies fuhrt zu einer erheblichen Reduzierung des Rechenaufwands und
steigert auf diese Weise die E zienz der Simulation. Fur die raumliche Diskretisierung wird
hinsichtlich des Drucks dieSecond-OrderMethode eingesetzt, wahrend fur die Impuls- und
Turbulenzgréyen dieSecond-Order-UpwindMethode verwendet wird. Erganzend erfolgt
die zeitliche Diskretisierung mithilfe desSecond-Order-ImplicitSchemas. Zur Sicherstel-
lung der Konvergenzgenauigkeit werden pro simuliertem Zeitschritt auyerdem zehn innere
Iterationen durchgefihrt.

4.2.2 Netzerstellung und Netzunabhangigkeitsanalyse

Die Vernetzung des Fluidvolumens erfolgt im Rahmen der CFD-Analyse unter Verwendung
zweier unterschiedlicher Softwarepakete: Fir die auyere Domane wktNSYS ICEM (Ver-
sion 2023.2) verwendet, wobei ein blockstrukturiertes Netz aus quadrilateralen Elementen
generiert wird. Die Rotor-Doméne wird hingegen ifPointwise (Version 2022.1.2) auf Basis
einer quadrilateral-dominierten Struktur vernetzt. Beide Programme bieten eine hohe
Flexibilitdt und Kontrolle bei der Vernetzung und erméglichen eine gezielte Anpassung an
die jeweiligen geometrischen und numerischen Anforderungen der Simulation.

Um die Unabh&ngigkeit der Simulationsergebnisse von der gewéhlten Netzau 6sung si-
cherzustellen und die durch rdumliche Diskretisierung bedingten Unsicherheiten zu quan-
ti zieren, kommt in der vorliegenden Arbeit eine Netzunabhangigkeitsstudie gemay der
Grid-Convergence-IndexMethode (GCI-Methode) nach Celik et al. 19 zum Einsatz. Die-
ses Verfahren basiert auf der Richardson-Extrapolation und ermdglicht eine systematische
Abschéatzung des numerischen Diskretisierungsfehlers. Hierflr wird zunéchst eine reprasen-
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tative Gittergréye h fur drei unterschiedlich feine Netze de niert. Im zweidimensionalen
Fall gilt:

L (4.2)
N i=1 | .

<

h=

wobei N die Gesamtzahl der Elemente undh; den Flacheninhalt desi-ten Elements
bezeichnet. Die Diskretisierungen der Netze sind dabei so gewahlt, dass die Bedingung
h: < h, < h3 erflllt ist, wobei h; die Gittergréye des feinsten und; die des grobsten
Netzes darstellt. Auf dieser Grundlage lasst sich der Verfeinerungsfaktozwischen zwei
aufeinanderfolgenden Netzstufen wie folgt berechnen:

8 h,
E o1 = n

r= : h; (4.3)
T Iz = hiz

Fur die Bewertung der Konvergenzeigenschaften wird anschlieyend eine geeignete Zielgréye
de niert, anhand derer sich die scheinbare Konvergenzordnuriterativ nach den
folgenden Beziehungen bestimmen lasst:

32

= In = + 4.4a
p In(r21) ” a(p) (4.4a)
0 !
r S
q(p) = In r? < (4.4b)
32
s=sgn -2 (4.4c)

21

Dabei bezeichnen die Terme,; = > qund 3= 3 » die Di erenzen der Zielgroye
zwischen den jeweiligen Netzstufen. Darauf aufbauend ergibt sich der extrapolierte Wert
der Zielgroye 2z, zu:

21 1 2 Iz 2 3
= (4.5)

= L2 (4.6)
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Dariiber hinaus ist der extrapolierte relative FehleeZ}, gegeben durch:

21

1
e = X5 — a (4.7)
ex

Abschlieyend kann auf diese Weise der Grid Convergence Indag|?*

Gleichung bestimmt werden:

gemay der folgenden

1,251

GCI?! =
rb, 1

(4.8)

Die Gleichungen(4.6) bis (4.8) lassen sich analog fur die grobere Netzpaaruiibs; h,)
anwenden, um die Konvergenz der Zielgroéye auch in diesem Bereich zu tUberprifen und
die Netzunabhangigkeit der Simulation nal zu belegen.

Da die raumliche Diskretisierung im Bereich der Rotorblattpro le einen maygeblichen
Ein uss auf die resultierenden Rotorkenngroyen hat, ist es fur die Netzunabhangigkeits-
studie der Gesamtanlage essenziell, die Vernetzung zunéchst in diesem Bereich gezielt zu
analysieren. Hierzu werden im Rahmen einer Voruntersuchung verschiedene Kombinationen
aus Anstromgeschwindigkeit und Anstellwinkel fur dasfNACA-0021-Pro | herangezogen.

Die entsprechenden Parameterkombinationen sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt. Das zugrunde
liegende Fluidvolumen ist zudem schematisch in Abbildung D.1 dargestellt. Aufbauend
auf dieser Voruntersuchung wird der Bereich unmittelbar um das Trag Ugelpro | (Innere
Domaéane in Abbildung D.1) im Anschluss in die Rotor-Domane uberfuhrt und bildet
dort die Grundlage fur die Netzunabhangigkeitsstudie der Gesamtanlage. Im Rahmen der
Voruntersuchung liegt der Fokus der Netzunabhangigkeitsanalyse demnach ausschlieylich
auf der inneren Doméne des Fluidvolumens. Die Zellanzahl in der auyeren Domane bleibt
hingegen fur alle drei betrachteten Netzkon gurationen unverandert, da sie sich ohne-
hin in deutlichem Abstand zur Trag Gigelgeometrie be ndet, sodass potenzielle Ein tisse
dieses Bereichs auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse vernachlassigt werden kdnnen.
Zur konsistenten Au 6sung der wandnahen Stromung ist zudem die H6he der ersten
Zelle an der Pro Iwand in allen drei Netzen identisch gewahlt. Dabei wird sichergestellt,
dass der dimensionslose Wandabstand innerhalb des Gliltigkeitsbereichs des verwendeten
Turbulenzmodells liegt. Eine Ubersicht iber die eingesetzten Netzkon gurationen sowie

Tab. 4.4: Kombinationen aus Anstromgeschwindigkeit und Anstellwinkel fur die Vorun-
tersuchung am NACA-0021-Pro |

Anstromgeschwindigkeit c¢; [ms '] 20; 30; 50
Anstellwinkel [] 2, 4; 6; 8; 10; 12
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die zugehdrigen Verfeinerungsfaktoren zwischen den Netzstufen ist in Tabelle 4.5 zusam-
mengefasst.

Tabelle D.1 fasst die Ergebnisse der Voruntersuchung zusammen. Als Zielgréye zur Bewer-
tung der Konvergenz dient dabei der AuftriebsbeiwerCy,. Aus der Tabelle ist ersichtlich,
dass fur alle untersuchten Kon gurationen der relative Fehler der feineren Netzpaarung
beie?* 0;183 %liegt, wahrend der zugehorige extrapolierte relative Fehlegl, 0,044 %

betragt. Daraus resultiert ein Grid Convergence Index voGCI?* 0,054 % der auf eine
hinreichende Diskretisierung der mittleren Netzstufd, schlieyen lasst.

Tab. 4.5: Netzau dsungen der inneren Domane im Rahmen der Voruntersuchung am
NACA-0021-Pro |

Netz Knotenanzahl Zellanzahl Verfeinerungsfaktor

hy 120128 120075
h, 35214 35149 r,i 1,84

Fur die im weiteren Verlauf verwendete gra sche Darstellung des Diskretisierungsfehlers
wird in Anlehnung an Mohr [68] und Baum [11] eine modi zierte Form des extrapolierten
relativen Fehlerse.,. herangezogen. Diese Fehlerdarstellung ist wie folgt de niert:

oy = (4.9)
xt;, = 21 .

ext

Abbildung 4.2 veranschaulicht exemplarisch den Ein uss dieses extrapolierten Fehlers auf
die ZielgroyeC, fur die drei Anstromgeschwindigkeitenc, = 20ms !, ¢, =30ms !
und ¢; =50ms 1, jeweils in Kombination mit den Anstellwinkeln =4 , =8 und

=12 . Dabei zeigt sich Uber alle betrachteten Falle hinweg, dass das mittlere Nétz
einen modi zierten relativen Fehler voneyy: < 0;25%im Vergleich zum extrapolierten
Wert aufweist. Demgegentber tUberschreitet der modi zierte extrapolierte relative Fehler
des groben Netzeh; beim groyten Anstellwinkeley,;. > 1%. Insgesamt bestatigen die
Ergebnisse somit, dass die Netzau 6sung der mittleren Netzstufg als ausreichend einzu-
stufen ist. Eine vollstandige Ubersicht der Ergebnisse ist in den Abbildungen D.2 bis D.4
aufgefuhrt. Diese zeigen denselben charakteristischen Verlauf wie die hier dargestellten
Diagramme und verdeutlichen den Ein uss des Diskretisierungsfehlers unter verschiedenen
Randbedingungen.
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Abb. 4.2: Ein uss des modi zierten extrapolierten relativen Fehlers auf die Zielgroy€a
(exemplarisch)

Zur vertiefenden Analyse der Aussagekraft der gewahlten Netzau dsurg erfolgt im
weiteren Verlauf ein Vergleich mit Simulationsergebnissen aus XFOIL (Version 6.99) nach
Drela [22]. XFOIL basiert auf einer zweidimensionalen Panelmethode, die zur Bertcksich-
tigung viskoser E ekte um ein gekoppeltes Grenzschichtmodell erweitert wurde, und stellt
somit eine geeignete Referenz zur erganzenden Bewertung der CFD-Ergebnisse im Rahmen
der Voruntersuchung dar. Abbildung 4.3 zeigt hierfur die resultierenden Auftriebs- und Wi-
derstandspolaren des NACA-0021-Pro Is im Anstellwinkelbereich von =0 bis =30

far alle drei untersuchten Anstrémgeschwindigkeiten. Aufgrund der Pro Isymmetrie be-
schrankt sich die Analyse dabei lediglich auf positive Anstellwinkel, der negative Bereich
bleibt unbertcksichtigt. Fur den Auftriebsbeiwert zeigen sowohl die CFD-Simulation als
auch XFOIL bis zu einem Anstellwinkel von 18 eine adaquate Ubereinstimmung.
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Abb. 4.3: Vergleich der Auftriebs- und Widerstandspolaren des NACA-0021-Pro Is bei
verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten
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Oberhalb dieses Anstellwinkels treten deutliche Abweichungen auf, wobei XFOIL den
Auftriebsabfall modellierungsbedingt weniger stark abbildet als die CFD-Simulation. Beim
Widerstandsbeiwert sind signi kante Unterschiede zwischen den beiden Methoden dagegen
erst ab einem Anstellwinkel von 25 erkennbar. Auch hier sind die Abweichungen
primar auf die unterschiedlichen Modellierungsansétze zurlckzufihren, die sich insbeson-
dere im Bereich groyer Anstellwinkel auf den Widerstandsbeiwert auswirken. In XFOIL
verlauft der Anstieg des Beiwerts dabei deutlich acher. Insgesamt bestatigt der Vergleich
jedoch, dass die mittlere Netzstufén, der CFD die Pro Ipolaren des NACA-0021-Pro Is

mit Fokus auf die Auftriebspolare im Vergleich zu XFOIL sehr gut erfasst.

Die im Folgenden vorgestellte Netzunabhangigkeitsstudie der Gesamtanlage basiert auf
drei Betriebspunkten im Bereich des Auslegungspunkts, die in Tabelle 4.6 aufgefihrt
sind. Die zugehdrigen Schnelllaufzahlen liegen im Bereigk < 3 und représentieren
typische Betriebszustande der untersuchten Kon guration. Aufbauend auf der vorange-
gangenen Untersuchung wurde die raumliche Diskretisierung im unmittelbaren Bereich
um die Rotorblattpro le bereits eindeutig festgelegt, sodass diese in der folgenden Analy-
se unverandert bleibt. Die Netzunabhangigkeitsanalyse beschrankt sich folglich auf eine
systematische Variation der Vernetzung im Ubrigen Fluidvolumen. Tabelle 4.7 gibt einen
Uberblick tber die hierfir verwendeten Netzau 6sungen. Die in Klammern aufgefihrten
Werte beziehen sich dabei jeweils auf die Anzahl von Knoten und Zellen im vollstandigen
Fluidvolumen, einschlieylich des zuvor festgelegten Bereichs um die Rotorblattpro le.
Zwischen den betrachteten Netzstufen ergibt sich jeweils ein konstanter Verfeinerungs-
faktor von rp; = r3, 1,96, wodurch eine konsistente Grundlage fur die nachfolgende
Konvergenzstudie gescha en wird.

Tab. 4.6: Betriebspunkte fur die Netzunabhangigkeitsstudie der VAWT

Betriebspunkt ¢, [ms ] n [min 1 [

BP1 14 15 2,36
BP 2 14 16 2,51
BP3 14 17 2,67

Die Ergebnisse der Netzunabhangigkeitsstudie sind in Abbildung 4.4 und Tabelle E.1
dargestellt. Als Zielgréye zur Bewertung der Konvergenz wird der Gber einen Umlauf
gemittelte RotorleistungsbeiwertCr herangezogen. Aus der Tabelle geht hervor, dass
fur die feinere Netzpaarung lf,, h,) fur alle untersuchten Betriebspunkte ein relativer
Fehler vone?*  0;109 %bzw. ein extrapolierter relativer Fehler vone2l, 0,089 %erzielt
wird, woraus ein Grid Convergence Index vosCI? 0,111 %resultiert. Die Analyse
gemay Abbildung 4.4a verdeutlicht zudem eine ausgepragte Abnahme des modi zierten
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Tab. 4.7: Netzau 6sung des Fluidvolumens um die VAWT im Rahmen der CFD-Netzunab-

hangigkeitsstudie
Netz Knotenanzahl Zellanzahl Verfeinerungsfaktor
hy 824924 (866 306) 822462 (864 405)
h, 214763 (256 145) 213572 (255515) r,p 1,96
h3 56 074 (97 456) 55497 (97 440) rs 1,96

extrapolierten relativen Fehlers mit zunehmender Netzau 6sung vohs nach h;. Fir die

Drehzahlenn = 15min ! (BP 1) und n = 16 min ! (BP 2) liegt dieser Fehler fir das
mittlere Netz h, bei ey < 0;11%und zeigt bei weiterer Verfeinerung auh, lediglich eine
marginale Abnahme. Im Gegensatz dazu weist eine Drehzahl vore 17 min ! (BP 3) mit

Coxt: 0;2 % einen héheren modi zierten extrapolierten relativen Fehler beim mittleren
Netz h, auf. FUr das grobe Netzh; Uberschreitet der betrachtete Fehler in allen hier
dargestellten Betriebspunkten den Werk.. > 0;3 %, wobei das groyte Fehlermay im

Betriebspunkt mit der hochsten Drehzahl auftritt.

Die direkte Betrachtung des Rotorleistungsbeiwerts, dargestellt in Abbildung 4.4b, be-
statigt die zuvor aus der Fehleranalyse abgeleitete Konvergenz. Bei einer Drehzahl von
n =16 min ! (BP2) zeigt sich hierbei fur alle drei Netzstufen jeweils der hochste Leis-
tungsbeiwert des Rotors, wobei im feinsten Netlz; ein Wert von Cp = 0;497 erreicht wird.

Im mittleren Netz h; liegt der entsprechende Wert mitCp = 0;499nur geringfligig dartber.
Erst das grobe Netzh; weicht systematisch ab und liefert tendenziell h6here Beiwerte,
was sich in vergleichbarer Weise auch an den tbrigen Betriebspunkten zeigt. Die enge

0,75 — ‘
——-15min 1!
—&-16min 1
05} 17min 1

hy h» hs
Netz

(a) Mod. extrapolierter relativer Fehler egy;-

o
o

. \ \
0:508 8- h;z (grob)

—=—h, (mittel)
0,504 |--&-- hy (fein) i

05

0,496

| |
2,35 245 255 2:65

0,492 ‘

(b) Rotorleistungsbeiwert Cp

Abb. 4.4: Ein uss des raumlichen Diskretisierungsfehlers auf die CFD-Simulation der

Vertikalachsen-Windkraftanlage
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Ubereinstimmung zwischen den Netzeh; und h, lasst somit auf eine ausreichende Unab-
hangigkeit der L6ésung von der Netzau 6sung schlieyen. Aus diesem Grund wird flr die
nachfolgende numerische Analyse das mittlere Nektw verwendet. Die Netzeigenschaften
der einzelnen Fluid-Doménen sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Tab. 4.8. Netzeigenschaften der einzelnen Fluid-Domanen fir das Nétz

Domaéane Knotenanzahl Zellanzahl
Auyere Doméne 172648 171696
Rotor-Domane 83497 83819
Summe 256 145 255515

Zur Bewertung des Giiltigkeitsbereichs des dimensionslosen Wandabstands im Kontext des
verwendeten Turbulenzmodells wird nachfolgend der entlang der Pro Ikontur gemittelte
Wert y* Uber eine vollstandige Umdrehung des Rotors bei verschiedenen Drehzahlen
analysiert (vgl. Abbildung 4.5). Dabei zeigt sich eine ausgepragte asymmetrische Variation
des dimensionslosen Wandabstands tUber den Azimutwinkel (Umlaufwinkel), die auf die

270

180

315 / 45

—15min ' ----16min 1 - 17min !

Abb. 4.5: Verteilung des entlang des Rotorblattpro Is gemittelten dimensionslosen Wand-
abstands Uber eine vollstandige Umdrehung des Rotors bei verschiedenen
Drehzahlen

117



4 Numerische Untersuchung

zyklisch wechselnden Anstromverhaltnisse infolge der Rotorbewegung zurickzuftuhren
ist. Mit steigender Drehzahl ist in diesem Zusammenhang ein moderater Anstieg der
y"-Werte festzustellen, der auf die erhthte lokale Strémungsgeschwindigkeit und die
damit einhergehende Intensivierung der Wandreibung zuriickgefuhrt werden kann. Trotz
dieser Unterschiede gilt fur die verschiedenen Drehzahlen in nahezu allen Bereichen des
Rotorumlaufs y* > 30, sodass die Au 6sung der Grenzschicht den Anforderungen des
verwendeten Turbulenzmodells entspricht. Eine Ausnahme stellt der Berei@il5 <

'< 360 bein = 15min ! (BP1) dar. Die in diesem Abschnitt lokal auftretende
Unterschreitung des Schwellenwerts ist aufgrund ihrer raumlich eng begrenzten Ausdehnung
jedoch als vertretbar einzustufen.

4.3 Panelmethode

Die numerische Untersuchung auf Basis der Panelmethode erfolgt mit dem in Kapitel 3.3
vorgestellten Software-Tool OpenWIEN (Version 0.8.0). Analog zu den CFD-Simulationen
werden auch diese Berechnungen auf dem Hochleistungsrechaleretritsch der AHRP
durchgefuhrt. Im Unterschied zur CFD wird der gesamte Simulationsprozess einschlieylich
der Netzgenerierung und samtlicher Preprocessing-Ablaufe jedoch vollstandig automati-
siert auf den Rechenknoten des Clusters realisiert. Daruber hinaus werden ausgewahite
Postprocessing-Schritte bereits wahrend des Simulationsdurchlaufs ausgefihrt, wodurch
eine e ziente Integration von Berechnung und Analyse ermdglicht wird. Die technische
Grundlage zur Durchfihrung der Simulationen bildet dabei die in Tabelle 4.9 dargestellte
Hardware-Spezi kation, wobei die Berechnungen auf jeweils einem Rechenknoten mit
insgesamt 24 CPU-Threads erfolgen. Fiur die anschlieyende Visualisierung der Ergebnisse
kommt das Open-Source-ProgramraraView (Version 5.13.2) zum Einsatz.

Tab. 4.9: Hardware-Spezi kation pro Rechenknoten fir die Simulation in OpenWIEN

Parameter Spezi kation
Prozessortyp Intel XEON SP 6126
CPU-Kerne 12

CPU-Threads 24

Grundtaktung 2,6 GHz

Maximale Boost-Taktung 3,7 GHz
Arbeitsspeicher (RAM) 96 GB
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4.3.1 Modellsetup

Fur die numerische Untersuchung kommt die Panelmethode in einem zeitabhangigen An-
satz zur Anwendung. Zur ressourcenschonenden Abbildung des Einschwingvorgangs wird
in diesem Zusammenhang ein gestuftes Simulationskonzept mit zwei aufeinanderfolgenden
Phasen eingesetzt. In der ersten Simulationsphase kommt dabei zunachst ein Winkelin-
krement von ' =6 zum Einsatz, wobei die Simulation tbeNRgqo = 8 vollstandige
Umdrehungen erfolgt. Die sich anschlieyende zweite Simulationsphase wird U6, = 2
Umdrehungen mit einem verfeinerten Winkelinkrement von ' =2 realisiert. Auf Basis
dieses Konzepts lasst sich der Einschwingvorgang e zient simulieren und zugleich die
Gesamtlaufzeit der Simulation reduzieren, ohne die Aussagekraft der Stromungsanalyse in
der nalen Phase zu beeintrachtigen. Die konkrete Wahl der Anzahl der Umdrehungen
und der jeweiligen Winkelinkremente geht hierbei auf Voruntersuchungen zurick, in deren
Rahmen ein geeigneter Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Auswertequalitat iden-
ti ziert wurde. Die instationaren Simulationen werden auf Grundlage dieses zweistu gen
Berechnungskonzepts bei einer Umgebungstemperatur vor= 15 C, einer Luftdichte

von =1;225kgm 3, einer dynamischen Viskositat von =1;7984 10 °Pas sowie einem
Umgebungsdruck vormpes = 1 bar durchgefuihrt. Der jeweils verwendete Zeitschritt ergibt
sich in diesem Fall neben dem Betriebspunkt auch aus dem gewahlten Winkelinkrement
der jeweiligen Simulationsphase und wird analog zu Gleichung (4.1) berechnet.

Im Rahmen der Nachlaufmodellierung erfolgt die Berechnung der induzierten Geschwin-
digkeiten auf Grundlage des regularisierten Biot-Savart-Gesetzes unter Verwendung des
Vatistas-Wirbelmodells mit einem Regularisierungsexponentdn= 2, wobei das zeitliche
Wachstum des Wirbelkerns geméay Gleichun(B.32) bestimmt wird. Darauf aufbauend
kommt zur numerischen Integration in der Zeit das explizite Runge-Kutta-Verfahren zwei-
ter Ordnung (RK2) zum Einsatz. Ergdnzend dazu wird als Fernfeldfaktor ein Wert von

ke =5 festgelegt, ab dem die Fernfeldbedingungen fir das Potential Anwendung nden.

4.3.2 Netzerstellung und Netzunabhangigkeitsanalyse

Im Gegensatz zu klassischen CFD-Verfahren, bei denen das umgebende Strémungsfeld
vollstandig durch eine rdumliche Diskretisierung des Fluidvolumens erfasst wird, beruht die
Panelmethode methodisch auf einer ausschlieylichen Diskretisierung der Korperober achen.
Dies vereinfacht den Vernetzungsaufwand erheblich, vor allem bei geometrisch einfachen
Strukturen wie den hier betrachteten Rotorblattern der Windkraftanlage. Aufbauend auf
dieser Grundlage erfolgt die Erzeugung der fir diese Arbeit verwendeten Ober &chennetze
vollstandig automatisiert im Preprocessing-Ablauf von OpenWIEN. Die Panelverteilung
entlang der Pro ltiefe lasst sich hierbei mithilfe der modi zierten Kosinusverteilung nach
Gleichung (2.6) bestimmen, die insbesondere im Bereich der Vorderkante zu einer lokal
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erhdhten Au 6sung fuhrt. Da die Nachlaufelemente zudem direkt an die Panelstruktur
der Rotorblatter angebunden sind, bestimmt deren Diskretisierung, zusammen mit dem
Zeitschritt der Simulation, zugleich die Au 6sung des modellierten Nachlaufs.

Zur Bewertung der Netzunabhangigkeit wird die nachfolgende Untersuchung in Anlehnung
an die in Kapitel 4.2.2 beschriebene GCI-Methode durchgefuhrt. Analog zur CFD-Studie
werden dabei die in Tabelle 4.6 aufgefuhrten Betriebspunkte berlicksichtigt. Tabelle 4.10
liefert einen Uberblick Uber die untersuchten Netzau 6sungen sowie die jeweils verwendeten
Verfeinerungsfaktoren. Die im Kontext der GCI-Analyse erzielten Ergebnisse sind dartber
hinaus in Tabelle F.1 zusammengefasst. Daraus ist ersichtlich, dass fur alle betrachteten
Betriebspunkte der relative Fehler der feineren Netzpaarureg® 1,629 %betragt, wahrend
der extrapolierte relative Fehler beiezl, 0,219 %liegt. Entsprechend ergibt sich ein
GCl-Wert von GCI** 0,274 %

Tab. 4.10: Netzau 6sung des VAWT-Rotors im Rahmen der Netzunabhangigkeitsstudie
mit OpenWIEN

Netz Panelanzahl Verfeinerungsfaktor

h, 15036
h2 5688 o1 1,62
h3 2148 32 1,62

Abbildung 4.6a stellt in Anlehnung an die zuvor betrachtete Netzunabh&ngigkeitsstudie
der CFD die Ergebnisse des modi zierten extrapolierten relativen Fehlers gemay Glei-
chung (4.9) dar. In Ubereinstimmung mit dem Vorgehen bei der CFD wird auch im
Rahmen der Panelmethode der Gber eine Umdrehung gemittelte Rotorleistungsbeiwert
als Zielgroye herangezogen. Wie aus der Abbildung ersichtlich, nimmt der betrachtete
Fehler mit zunehmender Netzfeinheit konsistent ab, was auf eine konvergente Losung bei
steigender Panelanzahl schlieyen lasst. Gleichzeitig zeigt sich, dass das grobste Netir

alle untersuchten Drehzahlen Werte vore,:. > 125 % aufweist und damit eine unzurei-
chende Diskretisierung darstellt. Im Gegensatz dazu bleibt der modi zierte extrapolierte
relative Fehler fur das mittlere Netzh, deutlich geringer. Der maximale Wert tritt hier bei
n=15min ! auf und betragt eqy. 1,88 % Auch wenn diese Abweichung noch oberhalb
des fur die vorliegende Arbeit de nierten Zielwerts vorl % liegt, ist zu bericksichtigen,
dass die Panelmethode vorrangig im Kontext eines konzeptuellen Entwurfsprozesses zur
Anwendung kommt. In diesem Zusammenhang spielt die Rechenzeit eine zentrale Rolle.
Zwar liefert die feinste Netzstufeh; eine héhere Genauigkeit, geht jedoch mit einem im
Vergleich zuh, rund 3;5-fach erhdhten Rechenaufwand einher. Vor diesem Hintergrund
wurde ein Zielwert von2 % als akzeptable Abweichung festgelegt, um ein optimales Ver-
haltnis zwischen numerischer Genauigkeit und Rechenaufwand sicherzustellen.
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Die Auswirkungen der Netzwahl auf das Simulationsergebnis werden in Abbildung 4.6b
veranschaulicht, welche den Ein uss der jeweiligen Netzstufe auf die Zielgro@e darstellt

und die zuvor beschriebenen Ergebnisse aus der Fehleranalyse bestatigt. Die Abweichung
zwischen den Netzstufein; und h, fallt hierbei fir alle betrachteten Drehzahlen vergleichs-
weise gering aus, was auf eine hinreichende Au 6sung der mittleren Diskretisierungsstufe
schlieyen lasst. Im Gegensatz dazu zeigt sich zwischenund h; eine deutlich starkere
Diskrepanz, die auf eine unzureichende Au 6sung des grébsten Netzes hindeutet. Insge-
samt erweist sich die mittlere Netzstufeh, somit als sinnvoller Kompromiss zwischen
numerischem Aufwand und Ergebnisqualitat.

1715 I T 06 [ I I ]
15| |8 15min 1 h " ||-8- hs (grob)
—=-16min ! s —a—- h, (mittel)
125} 17 min 1 S 0;55 {--@-- hy (fein) -
S /
[=) 10 [ |
1] |0 R - MRLL R T T
g 75 1 S os| | 8
& 5| |
045} |
25 : B----""""" B---ee o
op \ | L 0;4 | | | |
hy h» hs 2,35 245 255 2,65
Netzindex
(a) Mod. extrapolierter relativer Fehler egy;- (b) Rotorleistungsbeiwert Cp

Abb. 4.6: Ein uss des raumlichen Diskretisierungsfehlers auf die Panelmethoden-Simula-
tion der Vertikalachsen-Windkraftanlage

4.3.3 Nachlaufbegrenzung

Im instationaren Ansatz der Panelmethode muss die zeitliche Entwicklung der Nachlauf-
strukturen explizit beriicksichtigt werden und es erfolgt eine dynamische Erweiterung der
Nachlaufpanels mit jedem Zeitschritt. Zur Einsparung von Rechenressourcen wird der
Nachlauf der Vertikalachsen-Windkraftanlage daher gemay der in Kapitel 3.3 beschriebe-
nen Methodik gezielt begrenzt. Im Folgenden wird der Ein uss dieser Limitierung auf den
Uber einen Umlauf gemittelten RotorleistungsbeiwerCp sowie auf die Berechnungszeit
twar analysiert. Die Begrenzung des Nachlaufy; erfolgt dabei in Form eines Vielfa-
chen des Rotorradius. Die Untersuchung bezieht sich auf den Betriebspunkt bei einer
Anstromgeschwindigkeit vonc; = 14ms ! und einer Drehzahl vonn = 16 min !, was
einer Schnelllaufzahl von = 2;51 entspricht. Simuliert wurden insgesamtNgqor = 8
vollstandige Umdrehungen mit einem Winkelinkrement von ' =6 , entsprechend der
ersten Simulationsphase des zuvor beschriebenen zweistu gen Konzepts.
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4 Numerische Untersuchung

Abbildung 4.7a zeigt zunachst den Verlauf des Rotorleistungsbeiwei@ (' ) als Funktion

des Azimutwinkels Uber eine halbe Umdrehung des Rotors flir verschiedene Begrenzungen
des Nachlaufs. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wahl der Limitierung das Simulati-
onsergebnis maygeblich beein usst. Eine zu starke Begrenzung Wi = 2Rgotor flhrt
demnach zu ausgepragten Schwankungen im Leistungsverlauf, was auf eine unzureichende
Modellierung der Nachlaufdynamik hinweist. Mit zunehmender Ausdehnung des Nachlaufs
glatten sich die Kurvenverlaufe jedoch und der Verlauf wird kontinuierlicher. Insbeson-
dere bei Limitierungend_imit > 4RRrotor KONnvergieren die Ergebnisse zunehmend gegen
den Verlauf der unlimitierten Simulation diimit = 1 Rgotor, Was darauf schlieyen lasst,
dass ab einer bestimmten Begrenzung eine physikalisch ausreichende Reprasentation der

Nachlaufstrukturen erreicht wird. Die Darstellung in Abbildung 4.7b zeigt dartiber hinaus

die Berechnungszeit pro Zeitschrittty, .+ in Abhangigkeit vom zeitlichen Fortschritt

der Simulation. Dabei ist zu erkennen, dass sich der Rechenaufwand pro Zeitschritt bei
begrenztem Nachlauf nach Erreichen der jeweiligen Limitierung auf einem konstanten
Niveau stabilisiert. Im Gegensatz dazu ist bei unlimitierter Nachlaufmodellierung ein
kontinuierlicher Anstieg der Rechenzeit pro Zeitschritt bis zum Ende der Simulation
festzustellen. Diese Entwicklung ist auf das fortschreitende Wachstum der Nachlaufstruk-
turen zurlickzufihren, das mit zunehmender Simulationsdauer eine hohere numerische
Komplexitat verursacht. Die Wahl einer geeigneten Limitierung stellt somit insgesamt

0,75 i -
,.I,..,“‘ /.l,...‘\
II;-';’ \;\ I/:i':" 'w:,‘ \‘
II?' .\“ Ilfé'i ‘;‘\".‘\
0,65 — 'l‘;f ‘\:‘ 'l:;';‘ 't:
:l:';' “'-““ 1’5 E 2
- :';:;;‘ ‘;‘“ ',;.5 | )
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6— 0155 ,’;"’ “'-::‘ l”,‘f, % 5R Rotor
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Abb. 4.7: Einuss der Nachlaufbegrenzung auf den azimutalen Verlauf des Rotorleis-
tungsbeiwerts und die Berechnungszeit pro Zeitschritt
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einen entscheidenden Abwagungsprozess zwischen numerischer E zienz und physikalischer
Aussagekraft dar.

Zur quantitativen Bewertung des Verhaltnisses zwischen numerischer E zienz und phy-
sikalischer Genauigkeit sind in Abbildung 4.8 die relativen Abweichungen des uber eine
Umdrehung gemittelten Rotorleistungsbeiwerts sowie der resultierenden Berechnungs-
zeit im Vergleich zur unlimitierten Referenzsimulation dargestellt. Die zuvor dargestellte
Analyse wird dabei durch die ausgewiesenen Zahlenwerte bestatigt, wobei eine zu starke
Begrenzung vondimi = 2Rgotor ZU €iner relativen Abweichung von ¢, = 7,85 %fuhrt

und somit nicht mit den angestrebten Genauigkeitsanforderungen vereinbar ist. Mit zuneh-
mender Limitierung reduziert sich diese Abweichung jedoch signi kant und unterschreitet
bei diimit = 5Rrotor den im Rahmen dieser Arbeit de nierten Zielwert von ¢, < 0;5%.

Da bei dieser Begrenzung zugleich eine Rechenzeiteinsparung vgn = 24;39 %erzielt
wird, stellt diimitr = 5RRrotor €iN€N besonders geeigneten Kompromiss dar und kommt in
den nachfolgenden Simulationen zur Anwendung.

40( i Ce
X 20 I twall
= | 785 |
=2 - 2,49 0,82 0,22
) 0 =
e
Q
2 20 U |
< 2439
o 40| :
2 41,23
T 60| L :
&J | 59,62

801 777 1

2RRotor 3RR0t0r 4RRotor 5RRotor

Nachlaufbegrenzung

Abb. 4.8: Relative Abweichung des tber den Umlauf gemittelten Rotorleistungsbeiwerts
und der Berechnungszeit infolge der Nachlaufbegrenzung

4.4 Untersuchte Winglet-Varianten

Zur Vorbereitung der Winglet-E zienzanalyse werden nachfolgend die untersuchten
Winglet-Varianten mit Fokus auf ihre charakteristischen Winkelparameter vorgestellt.
Durch die Anbringung der Winglets vergroyert sich die e ektive Spannweite der Rotor-
blatter, wodurch sich die in Tabelle 4.11 dargestellten modi zierten Hauptabmessungen
der Windkraftanlage ergeben. Abweichende Parameter gegentber der Basiskon guration
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aus Tabelle 4.2 sind hierbei mit{ ) gekennzeichnet. Aufbauend auf der geometrischen
Gestaltung der jeweiligen Flugelspitzen ergeben sich zudem lokal modi zierte Pro ltiefen,
deren konkrete Auspragung maygeblich von charakteristischen Merkmalen der jeweiligen
Winglet-Ausfuhrung abhangt, insbesondere von deren Pfeilung. Ungeachtet dessen wird die
Rotorblatt &che in der Regel weiterhin auf Basis der Pro Itiefe des Haupt Ugels berechnet.
Da auch die Soliditat de nitionsgemay auf diese Pro Itiefe bezogen wird und unabhangig
von der Spannweite ist, bleibt sie im Vergleich zur Basiskon guration unverandert.

Der Fokus der sich &ndernden geometrischen Parameter der Winglets liegt im Rahmen der
Untersuchung auf dem Pfeilungswinkel der Vorderkant&x (Front-Sweep-Anglé, dem
Pfeilungswinkel der Hinterkante#,x (Back-Sweep-Anglesowie dem Neigungswinkely
(Cant-Angle). Die De nition dieser Winkelgréyen ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Dabei

ist der Pfeilungswinkel so de niert, dass positive Werte einer Rickpfeilung entlang der
Rotorblattlangsachse entsprechen, wahrend negative Werte eine Vorpfeilung darstellen. Im
Gegensatz dazu werden beim Neigungswinkel ausschlieylich positive Werte betrachtet, was
einer radial nach innen gerichteten Orientierung der Winglets entspricht. Ergédnzend wird
die maximale relative Dicke an den Flugelspitzety, fir samtliche untersuchten Varianten
auf einen konstanten Wert vont;, = 12 % festgelegt. Abschlieyend sei angemerkt, dass im
Rahmen dieser Arbeit auch solche Geometrievarianten als Winglets bezeichnet werden,
bei denen ausschlieylich der Pfeilungswinkel an den Fligelspitzen modi ziert wurde.

Tab. 4.11: Geometrische Hauptabmessungen des VAWT-Rotors (Winglet-Kon guration)

Parameter Symbol Einheit Wert
Rotordurchmesser D Rrotor m 42
Rotorradius RRotor m 21
Projizierte Rotor ache Arotor m? 1659
Rotorsoliditat s 0,179
Anzahl der Rotorblatter z 3
Spannweite des Rotorblatts Bgjait m 39,5
Lange des Winglets b m 2,5
Pro ltiefe des Rotorblatts I glatt m 2,5
Aufhangungspos. des Rotorblatts |4 gjat m 0,983
Projizierte Flache des Rotorblatts ~ Ag., m? 98,75
Streckung des Rotorblatts S 15,8

Die geometrischen Eigenschaften der untersuchten Winglet-Varianten, einschlieylich der zu-
gehdrigen Pfeilungs- und Neigungswinkel, sind in Tabelle 4.12 sowie in den Abbildungen G.1
bis G.3 dargestellt. Insgesamt werden drei Variantengruppen mit jeweils neun Varianten
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lBlatt

Abb. 4.9: Winkelde nition am VAWT-Winglet mit Pfeilung und Neigung

Tab. 4.12: Geometrische Eigenschaften der untersuchten Winglet-Varianten

Variante  #w [1 #w [1  w [1] Variante  #w [1 #a [1 n []
WL1 10 -20 0 WL 19 10 -20 35
WL 2 10 -10 0 WL 20 10 -10 35
WL 3 10 0 0 WL 21 10 0 35
WL4 20 -20 0 WL 22 20 -20 35
WL5 20 -10 0 WL 23 20 -10 35
WL6 20 0 0 WL 24 20 0 35
WL7 40 0 0 WL 25 40 0 35
WL 8 40 10 0 WL 26 40 10 35
WL9 40 20 0 WL 27 40 20 35
WL 10 10 -20 20

WL11 10 -10 20

WL 12 10 0 20

WL 13 20 -20 20

WL 14 20 -10 20

WL 15 20 0 20

WL 16 40 0 20

WL 17 40 10 20

WL 18 40 20 20
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betrachtet, wobei sich die Gruppen durch unterschiedliche Neigungswinkel\() voneinan-
der unterscheiden. Innerhalb jeder Gruppe erfolgt dabei eine systematische Variation der
Vorderkantenpfeilung vk ) und Hinterkantenpfeilung (#nx ).
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der numerischen Untersuchung der Vertikalachsen-
Windkraftanlage vorgestellt. Die Auswertung gliedert sich dabei in zwei zentrale Schwer-
punkte: Im ersten Teil der Untersuchung erfolgt ein direkter Methodenvergleich der in
OpenWIEN implementierten Panelmethode mit zweidimensionalen CFD-Simulationen.
Hierzu werden unter anderem die jeweiligen Performance-Kenngréyen der untersuchten
VAWT gegenubergestellt, wobei der Fokus auf den optimalen Betriebspunkt der Anlage ge-
legt wird, um die Aussagekraft und die Zuverlassigkeit der Panelmethode in diesem Bereich
zu evaluieren. Im zweiten Teil des Kapitels wird auf Basis der entwickelten Panelmethode
das aerodynamische Verhalten verschiedener Winglet-Varianten im Rahmen eines friihen
Entwurfsprozesses analysiert. Dabei sollen Varianten mit hoher E zienz identi ziert und
deren Auswirkung auf die Performance der Anlage systematisch bewertet werden.

Zur einheitlichen Darstellung der Ergebnisse beziehen sich samtliche im Folgenden verwen-
deten aerodynamischen Groéyen, sofern nicht anders gekennzeichnet, auf den Mittelwert
uber Ngrowor VOllstandige Umdrehungen des Rotors. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird in den Diagrammen sowie der darauf aufbauenden Betrachtung auf die explizite
Kennzeichnung durch einen Mittelungsstrich verzichtet. Mittelwertbildungen tber Teilbe-
reiche des Rotorumlaufs insbesondere getrennt fir Auf- und Abwindseite auf Ebene des
einzelnen Rotorblatts werden im jeweiligen Kontext erlautert und eindeutig dargestellt.
Azimutal aufgeltste Verlaufe werden hingegen durch ihre explizite Abhangigkeit vom
Umlaufwinkel (Azimutwinkel) gekennzeichnet. Fiur die Darstellung relativer Abweichungen
wird dariber hinaus allgemein die Notation verwendet (vgl. Anhang B). Ohne weiteren
Zusatz bezeichnet stets die relative Abweichung bezogen auf den Mittelwert, entweder
uber den vollstdndigen Rotorumlauf oder innerhalb eines spezi schen Teilbereichs (Auf-
bzw. Abwindseite). Durch erganzende Kennzeichnungen kann die Notationauch auf
spezi sche Positionen innerhalb des azimutalen Verlaufs angewendet werden, an denen
bspw. Maxima oder Minima auftreten. Der jeweilige Bezug ergibt sich dabei eindeutig aus
dem Kontext.
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5.1 Methodenvergleich: Panelmethode und CFD

Der methodische Vergleich der beiden numerischen Verfahren beginnt mit der Analyse
der Performance-Kennlinien. Grundlage hierfur bilden die in Tabelle 5.1 aufgeflhrten
Anstromgeschwindigkeiten, zu denen jeweils Simulationen mit variierender Rotordrehzahl
durchgefihrt wurden. Um dabei den Kennlinienverlauf insbesondere im Bereich des er-
warteten Leistungsmaximums madglichst prazise erfassen zu kénnen, erfolgte in diesem
Abschnitt gezielt eine feinere Abstufung der Drehzahl. Auf diese Weise lasst sich der opti-
male Betriebspunkt der VAWT hochaufgeldst darstellen und mit hinreichender Genauigkeit
identi zieren.

Tab. 5.1: Kombinationen aus Anstromgeschwindigkeit und Rotordrehzahl zur Ermittlung
der Performance-Kennlinien der untersuchten VAWT

Anstromgeschwindigkeit c¢; [ms ! 14; 11,8; 9,6
Rotordrehzahl n [min 1] 3 30

Im Mittelpunkt der folgenden Betrachtung steht zunachst der azimutale Verlauf des An-
stromwinkels Gber eine vollstindige Umdrehung eines Rotorblatts. Die Auswertung dieses
Verlaufs bietet eine erste Orientierung hinsichtlich der Einsatzgrenzen der verwendeten Pa-
nelmethode, deren Giiltigkeit maygeblich an das Vorliegen einer nicht ablésenden Stromung
geknipft ist. Die Darstellung erfolgt dabei unter der Annahme eines idealisierten Um-
laufs, bei dem Wechselwirkungen mit dem Nachlauf vernachlassigt werden. Abbildung 5.1
zeigt exemplarisch die resultierenden Winkelverlaufe fir ausgewahlte Schnelllaufzahlen.
Die grau hinterlegte Flache kennzeichnet in diesem Zusammenhang den naherungsweise
stromungsstabilen Bereich Anti-Stall -Bereich) des NACA-0021-Pro Is, basierend auf den

in Kapitel 4.2.2 beschriebenen CFD-Ergebnissen bei =30ms * (Re 2 10°). Wie

aus der Abbildung hervorgeht, Gberschreitet der Anstromwinkel bei einer Schnelllaufzahl
von =2 uber weite Teile des Rotorumlaufs deutlich die Grenzen dieses Bereichs, sodass
verstarkt ablosungsbedingte Stromungsphanomene zu erwarten sind. Mit zunehmender
Schnelllaufzahl nehmen hingegen sowohl die Extremwerte des Anstromwinkels als auch des-
sen azimutale Schwankungsbreite signi kant ab. Fir 3 verbleibt der gesamte Verlauf
innerhalb des naherungsweise stabilen Anstromungsbereichs, wodurch Abléseerscheinungen
nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.
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Abb. 5.1: Idealisierter azimutaler Verlauf des Anstromwinkels am Rotorblatt Gber eine
vollstdndige Umdrehung des VAWT-Rotors fur ausgewdahlte Schnelllaufzahlen,
in Anlehnung an [21]

Performance-Kennlinien

Abbildung 5.2 zeigt die ermittelten Kennlinien des Gber den Rotorumlauf resultierenden
Rotordrehmoment- und Rotorleistungsbeiwerts in Abhangigkeit von der Schnelllaufzahl fir
die untersuchten Anstromgeschwindigkeiten. Die Kennlinien wurden fir beide Verfahren
einheitlich auf Basis einer Mittelung tlbeMNrqor = 2 Umdrehungen bestimmt und bilden
die Grundlage fur die im weiteren Verlauf betrachtete Gegentberstellung der numerischen
Verfahren im jeweiligen Betriebsoptimum.

Die aus den CFD-Simulationen resultierenden Verlaufe weisen tber alle betrachteten
Anstrémgeschwindigkeiten hinweg die typische Charakteristik eind3arrieus-H-Rotors in
Abhangigkeit von auf und bestatigen damit die in der einschlagigen Literatur beschriebe-
nen Zusammenhange, vgl. bspwl§, 37]. Im unteren Bereich der Kennlinie (Teillastbereich)
ist hierbei zunachst ein deutlicher Anstieg der Beiwerte mit zunehmender Schnelllaufzahl zu
erkennen. Diese Zunahme ist im Wesentlichen auf eine giinstigere Verteilung der Anstrém-
winkel entlang der Rotorbahn sowie auf die verbesserte Energieumsetzung infolge héherer
Umfangsgeschwindigkeiten zuriickzufiihren. Die Intensitat des Anstiegs variiert dabei in
Abhangigkeit von der Anstromgeschwindigkeit. So zeigt sich fi;; = 14ms ! bei 1,5

ein markanter Knick im Kennlinienverlauf, der auf eine Veranderung der Stromungsverhalt-
nisse in diesem Bereich hindeutet. Fir den Rotordrehnmomentbeiwert resultiert der Anstieg
in einem deutlich ausgepragten Maximum bei 2, bevor im weiteren Verlauf bei h6heren
Schnelllaufzahlen ein signi kanter Rickgang infolge abnehmender aerodynamischer E zi-
enz der Rotorblatter vorliegt (Uberlastbereich). Diese Abnahme lasst sich in erster Linie
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auf die mit steigender Schnelllaufzahl reduzierten Anstromwinkel an den Rotorblattern
zuruckfihren, wodurch die Auftriebserzeugung verringert wird und der Beitrag der Rotor-
blatter zum Gesamtdrehmoment entsprechend gemindert wird. Gleichzeitig nehmen in
diesem Bereich der Kennlinie die Verluste infolge des Pro lwiderstands zu, wéahrend auch
Nachlaufe ekte die Stromungsverhaltnisse zunehmend beein ussen. Letztere manifestieren
sich insbesondere darin, dass sich der Nachlauf bei hohen Schnelllaufzahlen verzogert
stromabwarts ausbreitet und zunehmend mit der Rotorstruktur in Wechselwirkung tritt.
Der Rotorleistungsbeiwert weist im Vergleich zum Rotordrehmomentbeiwert ein Maximum
bei leicht hoheren Schnelllaufzahlen im Bereich  2;5 auf. Der anschlieyende Riickgang
im Uberlastbereich fallt gegeniiber dem Rotordrehmomentbeiwert abgeschwachter aus, da
die abnehmende Momentenwirkung zunachst durch die mit zunehmender Schnelllaufzahl
steigende Umfangsgeschwindigkeit kompensiert wird. Erst bei hoheren Schnelllaufzahlen
dominieren die stromungsmechanischen Verluste, wodurch auch die Leistung deutlich
abnimmt.

Die Performance-Kennlinien aus OpenWIEN zeigen fir alle untersuchten Anstromge-
schwindigkeiten eine hohe Ubereinstimmung mit den CFD-Ergebnissen im Bereich des
Leistungsoptimums bei 2;5. Auyerhalb dieses Bereichs treten hingegen deutliche
Abweichungen auf, vorrangig bei niedrigen Schnelllaufzahlen< 2, Teillast) und hohen
Schnelllaufzahlen (> 3, Uberlast). Diese Unterschiede sind priméar auf die methodischen
Grenzen der Panelmethode zurlickzufuhren. Als potentialtheoretisches Verfahren basiert sie
auf der Annahme einer reibungs- und rotationsfreien Stromung. Viskose E ekte, darunter
der Pro lwiderstand und Stromungsablésungen, bleiben daher unberiicksichtigt. Stromungs-
ablésungen treten in diesem Zusammenhang vor allem bei hohen Anstromwinkeln auf, wie
sie typischerweise im Teillastbereich bei niedrigen Schnelllaufzahlen vorliegen (vgl. Abbil-
dung 5.1). In diesem Betriebsbereich kann die Panelmethode die relevanten physikalischen
E ekte nur unzureichend abbilden. Auch bei hohen Schnelllaufzahlen (Uberlastbereich)
kommt es zu stromungsmechanischen Verlusten, die im Rahmen der Panelmethode nicht
erfasst werden. Zwar fuhren die mit steigender Umfangsgeschwindigkeit abnehmenden
Anstromwinkel grundséatzlich zu einer gunstigeren Umstrémung der Rotorblatter, jedoch
gewinnt der Pro Ilwiderstand infolge der reduzierten Auftriebserzeugung zunehmend an
Bedeutung. Eine zuverlassige Bewertung des Rotordrehmoments und der Rotorleistung ist
unter diesen Betriebsbedingungen daher nur eingeschrankt maglich. Im Leistungsoptimum
sind hingegen sowohl Abléseerscheinungen als auch Widerstandse ekte in geringerem
Maye ausgepragt, sodass die Panelmethode hier eine hohere Ubereinstimmung mit den
CFD-Ergebnissen liefert. Vor diesem Hintergrund wurden die Panelmethoden-Simulationen
gezielt auf einen eingeschrankten DrehzahlbereicBrgin * n  20min 1) begrenzt,

da auyerhalb dieses Intervalls keine zuverlassige Abbildung der Rotorcharakteristik zu
erwarten ist.
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Fur die Anstromgeschwindigkeitc; = 14ms ! zeigt der Vergleich zwischen OpenWIEN
und der CFD ein insgesamt konsistentes Verhalten der Rotorkennwerte im mittleren Be-
reich der Kennlinie < < 3), wie in Abbildung 5.2a ersichtlich. Das Leistungsmaximum
wird hier flr beide numerische Verfahren beiqy = 2;51 (n = 16 min 1) erreicht und
liefert im Rahmen der Panelmethode einen tber den Rotorumlauf gemittelten Rotor-
leistungsbeiwert vonCp = 0;506 Die relative Abweichung zur CFD betragt in diesem
Betriebspunkt lediglich ¢, = 1;2%. Der zugehdrige Rotordrehmomentbeiwert belauft
sich in OpenWIEN aufCy = 0;202 mit einer relativen Abweichung von ¢, = 1;5%
gegenuber der Referenz. Ein ahnliches Bild ergibt sich bei einer reduzierten Anstromge-
schwindigkeit vonc; = 11;8ms ! (vgl. Abbildung 5.2b). Das Leistungsoptimum liegt
hier bei op = 2;61 (N = 14 min ') mit einem von OpenWIEN berechneten Rotorleis-
tungsbeiwert vonCp = 0;5. Die relative Abweichung zur CFD betragt ¢, = 0;4 % und
fallt somit im Vergleich zur hoheren Anstromgeschwindigkeit nochmals geringer aus. Der
zugehdrige Rotordrehmomentbeiwert voi€y = 0;192weicht mit ¢,, = 0;52 % ebenfalls
nur geringfligig vom Referenzwert ab. Groyere Unterschiede zeigen sich hingegen bei
der niedrigsten untersuchten Anstromgeschwindigkeit voo, =9;6 ms 1, dargestellt in
Abbildung 5.2c. Auch hier tritt das Leistungsmaximum in beiden numerischen Methoden
bei gleicher Schnelllaufzahl (5p: = 2;52 n =11 min ') auf. Die Panelmethode berechnet
fur diesen Betriebspunkt einen Uber den Rotorumlauf gemittelten Rotorleistungsbeiwert
von Cp = 0;505sowie einen Rotordrehnmomentbeiwert voy, = 0;2, was in beiden Fallen
einer relativen Abweichung von ¢, = ¢, 1;,5% gegenuber den CFD-Ergebnissen
entspricht.

Aufbauend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen aus der Kennlinienbetrachtung richtet
sich der Fokus der weiterfihrenden Analyse auf den optimalen Leistungsbereich der VAWT
in Abhangigkeit von der jeweiligen Anstromgeschwindigkeit. Zur detaillierten Untersuchung
des instationaren Leistungs- und Kraftverhaltens werden hierfur die azimutal aufgeldsten
Verlaufe der entsprechenden dimensionslosen Beiwerte Uber einen vollstandigen Rotorum-
lauf ausgewertet, wobei zunéchst die Betrachtung auf der Ebene eines einzelnen Rotorblatts
im Mittelpunkt steht, bevor in einem weiteren Schritt die integralen Rotorgréyen analysiert
werden. Fir die Einzelblattanalyse wird der Rotorumlauf dabei in Anlehnung an die

in Kapitel 2.1.4 eingefiihrte Systematik in zwei charakteristische Hauptbereiche unter-
teilt: Die Abwindseite erstreckt sich in diesem Zusammenhang tUber den Azimutbereich
0 <' 180, wahrend die Aufwindseite dem Abschnittl80 < 360 zugeordnet
ist. Die fur die Auswertung betrachteten Betriebspunkte sind in Tabelle 5.2 nochmals
zusammengefasst.
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Tab. 5.2: Betriebspunkte im optimalen Leistungsbereich der untersuchten VAWT

Betriebspunkt c: [ms 1] n [min 1] []

BP1 14 16 2,51
BP2 11,8 14 2,61
BP3 9,6 11 2,52

Azimutaler Leistungsverlauf

Die aus den Simulationen im jeweiligen Betriebsoptimum resultierenden azimutalen Ver-
laufe des Leistungsbeiwert€p (" ) sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Unabhangig vom
betrachteten Betriebspunkt zeigen die Verlaufe des Einzelblatt-Leistungsbeiwerts (vgl.
linke Spalte in Abbildung 5.3) in allen Fallen eine &hnliche qualitative Struktur mit
asymmetrischer Verteilung. Auf der Abwindseite liegen die Beiwerte hierbei im Durch-
schnitt auf einem niedrigeren Niveau als auf der gegeniberliegenden Aufwindseite. In
den CFD-Ergebnissen lasst sich auf der Abwindseite zudem ein annahernd konstantes
Plateau erkennen. Demgegentber zeigt der Verlauf der Panelmethode in diesem Bereich
zunachst einen moderaten Anstieg des Beiwerts Bis 70, gefolgt von einem kontinuier-
lichen Abfall bis zum Ubergang in die Aufwindphase bei = 180 . Diese Abweichung in
der Kurvencharakteristik weist im Wesentlichen auf Unterschiede im zugrunde liegenden
physikalischen Modell hin. Dreidimensionale E ekte wie Blattspitzenwirbel ieyen in
der Panelmethode explizit ein und beein ussen sowohl die Nachlaufdynamik als auch
die Stromungsverhaltnisse am Rotorblatt in den zweidimensionalen CFD-Simulationen
werden sie hingegen nicht abgebildet. Die Auswirkungen dieser Modellunterschiede spie-
geln sich auch in den Uber die Abwindseite gemittelten Leistungsbeiwerten wider. Fir
den Betriebspunkt BP 1 ergibt sich in OpenWIEN ein Wert vonC5”""d = 0;082 die
CFD liefert demgegeniibeCA®™nd = 0;094( ¢, = 12;77%. Eine vergleichbare relative
Abweichung resultiert in BP 3 mit ¢, = 12;98 % wahrend diese in BP 2 mit ¢, = 16;81 %
Uber dem Niveau von BP 1 und BP 3 liegt. Die Aufwindseite ist in allen betrachteten
Fallen durch insgesamt hohere Einzelblatt-Leistungsbeiwerte im Vergleich zur Abwindseite
gekennzeichnet. Sowohl die Ergebnisse der CFD als auch jene der Panelmethode zeigen
hier eine qualitativ Gbereinstimmende Entwicklung mit einem ausgepragten Maximum, das
dem aerodynamischen Optimum des Rotorblatts im jeweiligen Rotorumlauf entspricht. Die
Maxima beider numerischer Methoden treten in diesem Zusammenhang bei gleicher Azi-
mutposition auf (' =276 ), unterscheiden sich jedoch in ihrer absoluten Auspragung. Im
ersten Betriebspunkt ergibt sich fir die Aufwindseite in der Panelmethode ein gemittelter
Leistungsbeiwert vonCA“™nd = 0:256 wohingegen die CFD mitCA™nd = 0;239einen
etwas niedrigeren Wert liefert. Daraus resultiert eine relative Abweichung vorx, = 7,11 %
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Hinsichtlich des maximalen Leistungsbeiwerts ermittelt die Panelmethode einen Wert von
Cp(276) = 0;553 gegentberCp(276) = 0;532in der CFD. Die relative Abweichung
betragt in diesem Fall ¢, 76 ) = 3;95% Im zweiten Betriebspunkt fallt der Unterschied

in der gemittelten Aufwindphase mit ¢, = 6,62 %etwas geringer aus als in BP 1. Beim
Maximum lasst sich mit 76 ) = 3;47 %hingegen eine ahnliche Gréyenordnung wie beim
zuvor betrachteten Betriebspunkt erkennen. Ein abweichendes Bild zeigt sich demgegen-
uber bei BP 3. Hier steigt die relative Abweichung des uber die Aufwindphase gemittelten
Leistungsbeiwerts auf ¢, = 8,55 % die relative Di erenz im zugehdrigen Maximum liegt

mit ¢, 76 ) = 4,73 %ebenfalls Gber den zuvor betrachteten Werten.

Aufbauend auf der zuvor dargestellten Einzelblattbetrachtung ist bei der Einordnung des
Rotorleistungsbeiwerts (vgl. rechte Spalte in Abbildung 5.3) zu beriicksichtigen, dass sich
dieser aus den phasenverschobenen Beitrdgen der einzelnen Rotorblatter zusammensetzt,
die infolge der symmetrischen Rotoranordnung bei der vorliegenden Kon guration im Azi-
mutwinkel um jeweils ' =120 versetzt zueinander wirken. Aufgrund dieser Symmetrie
uberlagern sich die Einzelblattbeitrage im Verlauf einer Rotorumdrehung periodisch, was in
der Regel zu einer geglatteten Charakteristik im azimutalen Verlauf fihrt. Pro Umdrehung
zeigen sich dabei drei ausgepragte Maxima bei 40, 160 und 280, entsprechend
der Anzahl der Rotorblatter (Z = 3). Die zugehdrigen Minima treten bei 100, 220

und 340 auf. Im Vergleich zur Einzelblattbetrachtung fallt die resultierende azimutale
Schwankungsbreite hierbei deutlich geringer aus, was ebenfalls auf die phasenversetzte
Uberlagerung der einzelnen Rotorblatter zuriickzufiihren ist. Qualitativ zeigt sich ber alle
untersuchten Betriebspunkte hinweg eine sehr enge Ubereinstimmung zwischen den mit
OpenWIEN berechneten und den aus den CFD-Simulationen gewonnenen Ergebnissen.
Die Kurven verlaufen tGber den gesamten Azimutbereich durchweg nahezu deckungsgleich,
was auf eine konsistente Erfassung der zyklisch Uberlagerten Blattbeitrage in der Panelme-
thode hinweist. Lokale Abweichungen zwischen den Verfahren auf Ebene des einzelnen
Rotorblatts, insbesondere auf der Abwindseite, wirken sich auf den azimutalen Verlauf des
Rotorleistungsbeiwerts nur geringfigig aus. Sowohl die Position der jeweiligen Maxima
als auch deren Auspragung stimmen in beiden Methoden weitgehend Uberein, wahrend
kleinere Abweichungen hauptséchlich in den Minima auftreten. Infolgedessen ergeben
sich fir den Uber den Rotorumlauf gemittelten Rotorleistungsbeiwert geringe relative
Abweichungen zwischen Panelmethode und CFD: Fur den ersten Betriebspunkt betragt
der relative Unterschied ¢, = 1;41% in BP 2 liegt er mit ¢, = 0;33 %noch niedriger,
wohingegen BP 3 mit ¢, = 2;17 %die groyte relative Di erenz aufweist. Die in diesem
Zusammenhang ermittelten Werte stimmen weitgehend mit den zuvor im Rahmen der
Kennlinienanalyse identi zierten relativen Abweichungen Uberein. Zu beachten ist dabei
jedoch, dass die Mittelung in diesem Fall lediglich Gber eine einzelne Rotorumdrehung
erfolgt.
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Azimutale Tangentialkraft- und Normalkraftverlaufe

Zur Analyse der zugrunde liegenden aerodynamischen Kréafte werden im Folgenden die
azimutalen Verlaufe der dimensionslosen Kraftbeiwert@r (' ) (Tangentialkraft) und Cy (')
(Normalkraft) betrachtet. In Abbildung 5.4 ist hierzu zunachst der Verlauf vonC+ (' )
Uber eine vollstandige Rotorumdrehung dargestellt. Im Vergleich zum zuvor diskutierten
azimutalen Verlauf des Leistungsbeiwerts zeigt sich dabei eine nahezu deckungsgleiche
qualitative Charakteristik, sowohl auf Ebene des einzelnen Rotorblatts (vgl. linke Spalte
in Abbildung 5.4) als auch auf Rotorebene (vgl. rechte Spalte in Abbildung 5.4). Auf
eine ausfuhrliche qualitative Beschreibung des Kraftverlaufs wird an dieser Stelle daher
verzichtet. Die Ubereinstimmung lasst sich physikalisch dadurch erklaren, dass die Leistung
aus dem Drehmoment resultiert, welches im Wesentlichen von Tangentialkraften bestimmt
wird. Trotz der qualitativen Ubereinstimmung erfolgt erganzend ein quantitativer Vergleich
der Kraftverlaufe, um die Darstellung der aerodynamischen Analyse zu vervollstandigen.
Im Rahmen der Einzelblattbetrachtung ergibt sich fur BP 1 auf der Abwindseite mit
OpenWIEN ein gemittelter Tangentialkraftoeiwert von CA™ind = ;039 wahrend die
CFD einen leicht héheren Wert vonC2™ind = (0:044 liefert. Dies entspricht einer re-
lativen Dierenz von ¢, = 12;82% In der anschlieyenden Aufwindphase berechnet
die Panelmethode einen gemittelten Beiwert vocfu™ind = ;095 wobei die CFD mit
Cpuwind = 0;089 um ¢, = 6;74 % abweicht. Im lokalen Maximum der Aufwindphase
bei' =276 zeigt sich demgegeniber eine engere Ubereinstimmung: Die Panelmethode
liefert hier C+(276) = 0;209 was lediglich ¢, 276 y = 4,5% Uber dem CFD-Wert von
C+(276) = 0;2 liegt. Fur den zweiten Betriebspunkt ergibt sich ein vergleichbares Muster.
Die groyten Unterschiede treten hier erneut auf der Abwindseite auf, mit einer relativen
Abweichung von ¢, = 15;18% Der relative Unterschied in der Aufwindphase liegt mit

c; = 6;79%hingegen nahezu auf demselben Niveau wie bei BP 1. Auch beim Kraftmaxi-
mum auf der Aufwindseite bleibt die relative Abweichung mit ¢, 276 ) = 3;79 %gering. In
BP 3 setzen sich diese Tendenzen im Wesentlichen fort: Der relative Unterschied betragt
hier ¢, =11;99%in der Abwindphase und ¢, = 8;86 %in der Aufwindphase. Fir das
Maximum resultiert ¢, 276 y = 5;10 % gegeniber der CFD.
Auf Rotorebene liefert der erste Betriebspunkt einen tGiber den Rotorumlauf gemittelten
Tangentialkraftbeiwert von C; = 0;201in der Panelmethode undCt = 0;199in der CFD,
entsprechend einer relativen Abweichung von lediglichc, = 1;01% Deutlich gréyere
Unterschiede zeigen sich hingegen in der azimutalen Schwankungsbreite des periodischen
Verlaufs: OpenWIEN berechnet hier C; = 0;151, wéhrend die CFD einen Wert von

Cr = 0;159erreicht (¢, = 5;03%. Fur Betriebspunkt BP 2 ergeben sich ahnliche Resul-
tate mit einer relativen Abweichung von ¢, = 0;543 %im Mittelwert sowie ¢, = 4,68 %
in der azimutalen Schwankungsbreite. Im Fall von BP 3 fallt die relative Abweichung im
Mittelwert mit ¢, = 1;6 % etwas groyer aus, wohingegen sie in der azimutalen Schwan-
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kungsbreite mit ¢, = 4,2 % leicht geringer ist. Die Tangentialkraftverlaufe bestatigen
somit die zuvor analysierten azimutalen Verlaufe des Leistungsbeiwerts und stiitzen die
physikalisch konsistente Interpretation des Rotorkonzepts: Die groyten Tangentialkraf-
te und damit das groyte auftretende Drehmoment des Rotorblatts treten in der ersten
Halfte der Aufwindphase auf, wie es fibDarrieus-H-Rotoren mit symmetrischem Pro |
charakteristisch ist.

Fur die Analyse des Normalkraftbeiwerts ist in Abbildung 5.5 der azimutale Verlauf
von Cy (' ) dargestellt. Die Normalkraft ist in der vorliegenden Arbeit dabei so de niert,
dass positive Werte einer radial nach innen in Richtung der Rotorachse wirkenden Kraft
entsprechen. In Anlehnung an die Darstellung vo&p(' ) und C1(' ) erfolgt auch hier
eine getrennte Analyse auf Einzelblattebene (vgl. linke Spalte in Abbildung 5.5) sowie
auf Rotorebene, durch Uberlagerung der einzelnen Rotorblatter (vgl. rechte Spalte in
Abbildung 5.5).

Der Verlauf des Normalkraftbeiwerts fiir das einzelne Rotorblatt weist analog zu den
zuvor betrachteten azimutalen Leistungs- und Tangentialkraftverlaufen eine ausgepragte
Asymmetrie zwischen Abwind- und Aufwindseite auf und verdeutlicht so die stark variie-
renden aerodynamischen Belastungen im Verlauf einer vollstandigen Rotorumdrehung. In
der Abwindphase treten in diesem Zusammenhang fast ausschlieylich negative Werte auf,
was gemay der gewahlten Konvention einer radial nach auyen gerichteten Normalkraft
entspricht. Au allig ist hierbei, dass die maximale nach auyen gerichtete Last in dieser
Phase bei’ 150 und damit unmittelbar vor dem Ubergang zur Aufwindseite erreicht
wird. Im direkten Vergleich der beiden numerischen Verfahren zeigen sich dabei deutliche
Unterschiede, wobei OpenWIEN die nach auyen wirkenden Kréafte gegentber der CFD
systematisch unterschétzt. Dies spiegelt sich exemplarisch im ersten Betriebspunkt wider:
Hier liefert OpenWIEN auf der Abwindseite einen gemittelten Normalkraftbeiwert von
Ccpbwind = ;230 wahrend die CFD-Simulation mitC{°nd = 0;265einen deutlich nied-
rigeren Wert ergibt. Die daraus resultierende relative Abweichung betragt,, = 13;21 %

Im zweiten Betriebspunkt fallt dieser Unterschied mit ¢, = 16;60 % noch deutlicher aus,

in BP 3 wird mit ¢, = 13;58 %hingegen annahernd das Niveau des ersten Betriebspunkts
erreicht. Zu Beginn der darau olgenden Aufwindphase kehrt sich das Vorzeichen des Nor-
malkraftbeiwerts um und der Betrag nimmt deutlich zu. Das zugehérige Maximum liegt
hier bei’ 260 . In diesem Bereich stimmen die Ergebnisse der Panelmethode und der
CFD sowohl hinsichtlich der Lage des Maximums im Azimutverlauf als auch im Hinblick
auf den qualitativen Verlauf gut Uberein, was darauf hindeutet, dass beide numerischen
Methoden die Strémung in dieser Phase ahnlich abbilden. Die quantitative Auswertung
bestatigt diese Beobachtung, sodass sich in beiden numerischen Verfahren fur die gemittelte
Aufwindseite ahnliche Werte des Normalkraftbeiwerts ergeben. Im ersten Betriebspunkt
berechnet die Panelmethode dabei einen Beiwert va@{"™"d = 0;449 die CFD liegt
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Abb. 5.5: Azimutaler Verlauf des Normalkraftbeiwerts: Vergleich OpenWIEN und CFD
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mit C{uWind = ;429 geringfuigig darunter. Die relative Di erenz betragt in diesem Falll

cy = 4,66 % Auch in den weiteren Betriebspunkten bleibt sie mit ¢, = 3;46 %in BP 2
und ¢, =5,;75%in BP 3 moderat. Hinsichtlich des maximalen Normalkraftbeiwerts in
der Aufwindphase lasst sich ebenfalls eine vergleichbare Ubereinstimmung erkennen. So
wird fur BP 1 bei ' = 258 mit der Panelmethode ein Beiwert vonCy (258 ) = 0;807
berechnet, wahrend die CFD-Simulation mitCy (258 ) = 0;774 einen etwas geringeren
Beiwert liefert. Die daraus resultierende relative Abweichung betragic, zss ) = 4,24 %
Vergleichbare Unterschiede zeigen sich auch in den Betriebspunkten BP 2 und BP 3 mit

cnss ) = 3;83%bzw. ¢, (258 ) =4;87%

Neben der Betrachtung auf Einzelblattebene erlaubt die Zusammenfassung der Normal-
kraft Uber alle Rotorblatter hinweg eine weiterfihrende Beurteilung der resultierenden
Rotorbelastung. In beiden numerischen Verfahren zeigt sich in diesem Fall ein qualitativ
ahnlicher Verlauf, wobei die Positionen der Maxima und Minima phasengleich auftreten.
Der Normalkraftbeiwert bleibt dabei Uber den gesamten Rotorumlauf hinweg durchgehend
positiv. Bezogen auf die Mittelwerte Gber den Rotorumlauf sowie die azimutale Schwan-
kungsbreite lassen sich zwischen den beiden numerischen Verfahren jedoch signi kante
Unterschiede verzeichnen. Die Panelmethode prognostiziert in sdmtlichen Betriebspunkten
hohere mittlere Rotornormalkraftbeiwerte, was auf eine insgesamt starkere Belastung des
Rotors hindeutet. Fur den ersten Betriebspunkt ergibt sich hierbei ein Mittelwert von
Cn = 0;331, wahrend die CFD-Simulation einen niedrigeren Wert voiCy = 0;246 liefert.
Daraus resultiert eine relative Abweichung vonc, = 34;55 % Auf einem vergleichbaren
Niveau liegt der relative Unterschied des zweiten Betriebspunkts mit,, = 33,85 % wohin-
gegen fur BP 3 mit ¢, = 38;50 %eine deutlich hohere relative Abweichung im Vergleich
zu den anderen Betriebspunkten vorliegt. Hinsichtlich der azimutalen Schwankungsbreite
tritt fur BP 1 in der CFD ein Wert von Cn = 0:343 auf. Die Panelmethode weicht
mit Cy =0;309um ¢, =9;91%ab. Im Fall von BP 2 betragt die relative Di erenz

cy = 9;07% bei BP 3 fallt sie mit ¢, = 14;59 %deutlich hdher aus. Insgesamt |asst

sich aus der Gesamtbetrachtung somit ableiten, dass die Panelmethode im Vergleich zur
CFD tendenziell eine starkere mittlere Belastung bei gleichzeitig geringerer azimutaler
Schwankung prognostiziert.

Azimutale Kraftverlaufe in Strémungs- und Querstréomungsrichtung

Im Anschluss an die Analyse der azimutalen Tangentialkraft- und Normalkraftverlaufe folgt
nun die Betrachtung der aerodynamischen Kraftanteile in Stromungsrichtung{Richtung)
sowie quer dazu ¥-Richtung). Beide Komponenten stellen relevante Belastungen fur die
Rotorstruktur dar und sind daher fur die Auslegung einer Vertikalachsen-Windkraftanlage
von entscheidender Bedeutung. Die azimutalen Verlaufe des dimensionslosen Kraftbeiwerts
in Stromungsrichtung Cx (' ) sind in Abbildung 5.6 dargestellt. In Anlehnung an die zuvor
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betrachteten Kraftkomponenten liegt der Fokus auch hier zunéchst auf der Einzelblattana-
lyse (vgl. linke Spalte in Abbildung 5.6). Uber alle drei Betriebspunkte hinweg zeigt sich
dabei ein quasi-periodischer Verlauf mit zwei ausgepragten Maxima pro Umdrehung. Diese
treten konsistent bei einem Azimutwinkel von 90 sowie' 270 auf und spiegeln die
charakteristische zyklische Schwankung wider, die aus der stetigen Variation des Anstrém-
winkels entlang der Rotationsbahn resultiert. Im Hinblick auf die qualitative Struktur
der Kraftverlaufe stimmen die mit OpenWIEN berechneten Ergebnisse insgesamt gut mit
der CFD-Referenz tberein. Insbesondere die azimutale Position der Maxima sowie der
Verlauf in den Hauptphasen zeigen eine hohe Ubereinstimmung. Deutlichere Abweichungen
treten hingegen in der Auspragung der jeweiligen Maximalwerte innerhalb der Phasen auf:
Auf der Abwindseite weichen die Ergebnisse der beiden numerischen Verfahren hierbei
signi kant voneinander ab, wahrend die Unterschiede auf der Aufwindseite vergleichsweise
gering bleiben. Fiur den Betriebspunkt BP 1 weist OpenWIEN in der Abwindphase mit
C{bwind = 0;160einen merklich niedrigeren Mittelwert auf als die CFD, bei der der Beiwert
C{bwind = ;185 betragt. Daraus ergibt sich eine relative Abweichung vone, = 13;51%

In BP 2 vergroyert sich diese Abweichung aufc, = 17;78% wahrend sie in BP 3 mit

cx = 13;99 % auf einem ahnlichen Niveau verbleibt wie bei BP 1. Ein &hnliches Bild lasst
sich beim Vergleich der maximalen Werte in dieser Zyklusphase bei einem Azimutwinkel
von' = 89 beobachten: Fir BP 1 berechnet die Panelmethode hier einen Wert von
Cx(89) = 0,263 was einer relativen Abweichung vonc, e y = 20;12 % gegenuber der
CFD entspricht, die bei Cx(89 ) = 0;219liegt. In den Betriebspunkten BP 2 und BP 3
betragen die relativen Abweichungenc, g )y = 25;36 %bzw. ¢, (g9 ) = 19;70% In der
gegenuberliegenden Aufwindphase resultiert fir BP 1 aus der Panelmethode ein Wert
von Cgu™ind = (;382 was in einer relativen Abweichung vonc, =5;05%im Vergleich
zur CFD (C{uwind = ;364 resultiert. Die relativen Di erenzen in BP 2 und BP 3 liegen
bei ¢, =4,02%bzw. ¢, =6;10% Auch beim Vergleich der maximalen Kraftbeiwerte
innerhalb des Rotorumlaufs (Aufwindseite) bleiben die Unterschiede geringer als bei dem
lokalen Maximum auf der Abwindseite: Fir BP 1 ergibt sich bei =268 ein Wert von
Cx(268) = 0,781 wodurch eine relative Abweichung vonc, es ) = 4;35% zur CFD

mit Cx(268) = 0;816 vorliegt. In BP 2 und BP 3 betrégt diese ¢, 63 ) = 3;79 % bzw.
cx(268 ) = 9;14 %

Die auf Einzelblattebene festgestellte qualitative Ubereinstimmung setzt sich auch in der
Rotorgesamtbetrachtung fort, sodass die Verlaufe aus OpenWIEN in allen Betriebspunkten
weitgehend mit der CFD-Referenz konsistent sind (vgl. rechte Spalte in Abbildung 5.6).
Fur den ersten Betriebspunkt lasst sich in der Panelmethode ein Uber den Rotorumlauf
gemittelter Rotorkraftbeiwert von Cx = 0;811verzeichnen, womit eine relative Abweichung
von ¢, = 1;40% gegenliber der CFD-Referenz mi€x = 0,800 zu beobachten ist. In
BP 2 und BP 3 liegt diese bei ¢, =3;34%bzw. ¢, = 0,96 % sodass auch hier insgesamt
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eine enge Ubereinstimmung vorliegt. Im Gegensatz zu den Mittelwerten zeigen sich bei
der azimutalen Schwankungsbreite jedoch deutlichere Unterschiede. Hier ergibt sich in
BP 1 aus OpenWIEN ein Wert von Cyx = 0;422 wodurch eine relative Abweichung von

cx = 35;85%gegenuber dem CFD-Referenzwert von Cx = 0;311deutlich wird. In
BP 2 und BP 3 verbleiben die Unterschiede mit ¢, =38;61%bzw. ¢, = 36;53 %auf
vergleichbar hohem Niveau.

Der azimutale Verlauf des Kraftbeiwerts quer zur AnstromrichtungCy (' ) ist analog zu
den vorherigen Betrachtungen in Abbildung 5.7 dargestellt. Das Einzelblatt zeigt Uber
den gesamten Rotorumlauf in allen drei Betriebspunkten hierbei einen charakteristischen
Verlauf, der jeweils durch ein lokales Maximum und Minimum auf der Abwind- sowie auf
der Aufwindseite gepragt ist (vgl. linke Spalte in Abbildung 5.7). Auf der Abwindseite sinkt
der Querkraftebeiwert dabei zunachst leicht ab, bevor er db 45 kontinuierlich ansteigt
und ein erstes lokales Maximum bei 160 erreicht. Daran schlieyt sich der Ubergang in
die Aufwindphase an, der durch einen signi kanten Lastwechsel gekennzeichnet ist, bei dem
die Richtung der Querbelastung umschlégt. Dieser Lastwechsel geht in ein ausgepragtes
Minimum bei ' 230 Uber (maximale Querlast). Im weiteren Verlauf steigt der Beiwert
erneut an und erreicht ein zweites lokales Maximum béi 320 . Der verbleibende Ab-
schnitt bis zum Umlaufbeginn ist schlieylich von einem erneuten Rickgang der Querkraft
gepragt, womit sich der zyklische Verlauf schlieyt. Beim Vergleich der Panelmethode mit
den CFD-Ergebnissen zeigt sich in diesem Fall eine insgesamt gute Ubereinstimmung auf
der Aufwindseite, wohingegen auf der Abwindseite systematische Abweichungen auftreten.
In der ersten Halfte des Umlaufs unterschatzt die Panelmethode sowohl die mittlere als
auch die lokale maximale Querbelastung. Der Verlauf fallt dort deutlich acher aus und das
Maximum wird auf einem niedrigeren Niveau erreicht. Fir den Betriebspunkt BP 1 ergibt
sich in OpenWIEN ein gemittelter Querkraftebeiwert vonC#*""d = 0;064 In der CFD
liegt der entsprechende Wert beCf*"ind = 0;09Q was einer relativen Abweichung von

cy = 28;89%gegeniber der Panelmethode entspricht. In den weiteren Betriebspunkten
steigt diese Abweichung aufc, = 33;4% (BP 2) bzw. ¢, = 28;2% (BP 3). Auch bei
der Analyse der lokalen maximalen Querlast auf der Abwindseite bei= 152 zeigen
sich deutliche Unterschiede: Fur BP 1 ergibt sich in der Panelmethode ein Wert von
Cy(152) = 0;284 wahrend die CFD mit Cy(152) = 0;332einen hoheren Beiwert liefert.
Die daraus resultierende relative Abweichung betragtc, 152, ) = 14,6 %. In BP 2 und
BP 3 fallt diese mit ¢, 52 ) =19;6 % bzw. ¢, 152 ) = 16;3 % hoher aus. Die Aufwindseite
wird hingegen von beiden numerischen Verfahren qualitativ weitgehend Ubereinstimmend
abgebildet. Sowohl der charakteristische Lastwechsel als auch der anschlieyende Verlauf bis
zur maximalen Querbelastung des Rotorumlaufs béi =230 werden konsistent erfasst.
Die Querlast zeigt sich dabei als Minimum, da die Kraft in diesem Bereich nach innen
gerichtet ist. Fur BP 1 ergibt sich in diesem Zusammenhang in der Panelmethode ein Wert
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Abb. 5.6: Azimutaler Verlauf der Kraft in Stromungsrichtung: Vergleich von OpenWIEN
und CFD
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von Cy (230) = 0;49Q wahrend die CFD mitCy (230 ) = 0;457einen geringeren Betrag
aufweist. Daraus lasst sich eine relative Abweichung vor, 230 ) = 7,2 % verzeichnen. In
BP 2 und BP 3 betragt der relative Unterschied ¢, 230 ) = 6;8% bzw. ¢,230) =7:5%
Besonders deutlich wird die Ubereinstimmung schlieylich im Bereich des zweiten lokalen
Maximums bei' = 322 . Hier resultiert fir BP 1 mit der Panelmethode ein Beiwert von
Cy(322) = 0,212 wohingegen die CFD mitCy (322 ) = 0;210nahezu den gleichen Wert
liefert. Die vorliegende relative Abweichung betragt daher lediglichc, 322 y = 0,95 % Auch

in BP 2 und BP 3 bleibt die relative Di erenz mit ¢, @22 ) =2;3%bzw. ¢, @22 ) =3;2%
auf einem niedrigen Niveau.

Die gualitativen und quantitativen Beobachtungen auf Einzelblattebene spiegeln sich

in Anlehnung an die zuvor betrachteten Kraftverlaufe auch in der Auswertung auf Ro-
torebene wider. In den zweidimensionalen CFD-Simulationen weist der Querkraftebeiwert
des Rotors Uber eine vollstandige Umdrehung hinweg hierbei einen Mittelwert nahe null
auf. In der Panelmethode ergibt sich dagegen bei allen Betriebspunkten eine deutlich
negative resultierende Belastung. Diese systematische Abweichung ist charakteristisch
fur die modellbedingte Erfassung dreidimensionaler E ekte innerhalb der Panelmethode
und auyert sich in einer resultierenden Querbelastung mit negativer lateraler Richtungs-
komponente. Fur alle Betriebspunkte gilt dabei, dass eine sinnvolle Angabe der relativen
Abweichungen des Uber den Rotorumlauf gemittelten Beiwerts nicht moglich ist, da der
CFD-Referenzwert im Bereich von Null liegt und die resultierenden relativen Abweichun-
gen somit extrem groy und nicht aussagekraftig sind. Erganzend dazu zeigt sich in der
Panelmethode eine ausgeprégtere azimutale Schwankung des Rotorquerkraftebeiwerts:
Die berechnete azimutale Schwankungsbreite weicht in allen Fallen mitc, > 50%
signi kant von den entsprechenden CFD-Werten ab. Dabei stimmen die in den Maxima
auftretenden Werte in beiden numerischen Verfahren weitgehend tberein, wahrend die
Werte in den Minima in der Panelmethode deutlich geringer ausfallen. Insgesamt verlauft
der Querkraftebeiwert auf Rotorebene analog zu den anderen betrachteten Beiwerten
deutlich symmetrischer als auf Einzelblattniveau. Auch hier ist dieses Verhalten auf die
phasenversetzte Uberlagerung der Einzelblattbeitrage zuriickzufiihren.
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Abb. 5.7: Azimutaler Verlauf der Kraft quer zur Stromungsrichtung: Vergleich von Open-
WIEN und CFD
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Geschwindigkeitsverteilung im Nachlauf

Zum abschlieyenden Vergleich der beiden numerischen Methoden wird die Geschwindigkeit
in Strémungsrichtungu (x-Richtung) innerhalb einer de nierten Ebene analysiert, wobei
der Fokus gezielt auf den Nachlaufbereich gelegt wird. Die zugehorigen Ergebnisse sind fir
den Betriebspunkt BP 1 exemplarisch in den Abbildungen 5.8 bis 5.10 fir verschiedene
Azimutwinkel veranschaulicht. Die entsprechenden Darstellungen fir die weiteren Betriebs-
punkte BP 2 und BP 3 nden sich in den Abbildungen H.1 bis H.6. Die ausgewéhlten
Azimutpositionen erstrecken sich hierbei tiber einen Bereich von=0 bis' =120 in
Schritten von ' =10 . Auf diese Weise wird eine charakteristische Phase der Rotorum-
drehung erfasst, beginnend mit der Startposition des ersten Rotorblatts bei= 0 bis

Zu jenem Zeitpunkt, an dem dieses die Anfangsposition des nachfolgenden Rotorblatts
erreicht ( =120 ). Fur die Auswertung der dreidimensionalen Panelmethode erfolgt die
Analyse innerhalb einer horizontalen Schnittebenex{y-Ebene), die in Hohe der halben
Spannweite liegt, das heiyt bez = 0 m. Die Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung

in dieser Ebene basiert auf dem in Kapitel 2.3.1 erlauterten Biot-Savart-Gesetz, wobei
samtliche durch die auf der Rotorober ache sowie im Nachlauf verteilten Singularitaten
induzierten Geschwindigkeitsanteile beriicksichtigt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Stromungsfelder wird die Geschwindigkeitskomponentefur alle Betriebspunkte durch

die jeweilige ungestorte Anstromgeschwindigked; normiert.

Sowohl die CFD als auch OpenWIEN bilden die groyskaligen Strukturen des Geschwindig-
keitsfelds innerhalb des Rotors sowie im Nachlauf Uber alle betrachteten Azimutpositionen
hinweg konsistent ab. Insbesondere hinsichtlich der Lage und der rAumlichen Ausdehnung
der Hauptstromungszonen ergibt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen den beiden
numerischen Verfahren. Der zugrunde liegende physikalische Wirkmechanismus ist dabei
identisch: Die zyklische Anderung der Zirkulation an den Rotorblattern fiihrt zur Freiset-
zung freier Wirbel, die unmittelbar hinter den Rotorbléattern in den Nachlauf Gbergehen.
Dabei transportieren sie einen der Rotordrehung entgegengesetzten Impuls, wodurch der
Hauptstromung lokal kinetische Energie entzogen und eine Strémungsverzégerung im
Nachlauf erzeugt wird. Beide Simulationsansatze erfassen dieses Verhalten zuverlassig,
dennoch tritt ein signi kanter Unterschied in der jeweiligen Auspragung der genannten
Verzdgerung auf. Die von der Panelmethode prognostizierte starkere Geschwindigkeitsre-
duktion im Nachlaufbereich ist in diesem Zusammenhang unter anderem auf die diskrete
Nachlaufmodellierung mit begrenzter raumlicher Au 6sung der Zirkulationsverteilung
sowie auf die lokal tUberlagerten Wirbelelemente (Nachlaufpanels) zurtickzufiihren, wo-
durch sich die Stromungsverzégerung im unmittelbaren Rotorumfeld verstarkt konzentriert
und ausgepragter in Erscheinung tritt. Demgegeniber erfolgt die Nachlaufau 6sung in
der CFD-Simulation kontinuierlich Uber das gesamte diskretisierte Strémungsfeld hinweg.
Aufgrund der beriicksichtigten viskosen E ekte werden die freigesetzten Wirbel in der CFD
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zudem di undiert, wodurch sich die Nachlaufstrukturen gleichmayiger verteilen und die
Stromungsverzogerung insgesamt moderater ausfallt. Ungeachtet dieser Unterschiede zeigen
beide numerischen Methoden jedoch die flir den Nachlauf charakteristische Grenzphase
sowie eine oszillierende Stromungsstruktur, die unmittelbar mit der zyklischen Bewegung
der Rotorblatter und der damit verbundenen periodischen Anderung der Anstrdmung
verknipft ist. Ergénzend lasst sich stromauf des Rotors in beiden Verfahren ein Bereich
identi zieren, in dem sich die Strémung infolge der Verdrangungswirkung des Rotors
deutlich staut. Dieses Merkmal wird in beiden Modellansatzen konsistent erfasst und
unterstreicht die Fahigkeit der Panelmethoden, die dominanten Stromungsphdnomene
realitdtsnah abzubilden.

Auf Ebene der Rotorblatter zeigt sich, dass die Ubereinstimmung zwischen CFD und
OpenWIEN stark von der Azimutposition innerhalb des Rotorumlaufs abhangt. Auf der
Abwindseite 0 < 180) treten demzufolge groyere Abweichungen auf, da die Panel-
methode die lokalen, durch Rotorblatt-Nachlauf-Interaktionen verursachten komplexen
Stromungsphanomene nicht erfassen kann. Dadurch werden insbesondere E ekte in un-
mittelbarer Rotorblattnahe nicht adaquat abgebildet, was zu Einschrankungen in der
Darstellung der Stromungsdynamik fihrt. Auf der Aufwindseite {80 <' 360) ergibt

sich zwischen den beiden numerischen Verfahren hingegen eine héhere Konsistenz der
Ergebnisse. In diesem Azimutbereich lassen sich charakteristische Stromungsphanomene
erkennen, wobei sowohl beschleunigte als auch verzogerte Regionen in unmittelbarer Nahe
der Rotorblattober &che deutlich hervortreten. Eine Wechselwirkung zwischen dem Ro-
torblatt und dem ausgebildeten Nachlauf tritt in diesem Bereich nicht auf. Stattdessen
wird das Rotorblatt im Wesentlichen von der Uberlagerung der ungestorten Anstromung
mit der durch die Rotorbewegung erzeugten Umfangsgeschwindigkeit beein usst. Dadurch
treten Stromungsablésungen innerhalb des hier betrachteten Betriebspunkts lediglich in
untergeordneter Weise auf. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die raumliche Au 6sung
des Fluidvolumens in der CFD-Simulation insbesondere im Bereich der Rotorblatter und
innerhalb der Grenzschicht deutlich héher ausfallt als in der im Rahmen der Panelmetho-
de ausgewerteten Ebene. Im unmittelbaren Umfeld der Rotorblatter treten daher dennoch
Unterschiede auf, nicht zuletzt infolge der in der CFD bertcksichtigten viskosen E ekte.
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Abb. 5.8: Betriebspunkt BP 1: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
' =10 bis' =40
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Abb. 5.9: Betriebspunkt BP 1: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
" =50 bis' =80
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Abb. 5.10: Betriebspunkt BP 1. Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
' =90 bhis' =120
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5.2 Aerodynamische E zienz der Winglet-Varianten

Der zweite thematische Schwerpunkt des Ergebnisteils liegt auf der Untersuchung der in
Kapitel 4.4 eingefuhrten Winglet-Varianten. Im Vordergrund der Betrachtung stehen dabei
sowohl deren aerodynamische E zienz als auch ihr Ein uss auf das strukturelle Belas-
tungsverhalten des Rotors. Die Analyse erfolgt exemplarisch fiir den Betriebspunkt BP 1
(c, =14ms ', n=16min !; =2;51), welcher dem optimalen Betriebspunkt der vorlie-
genden VAWT entspricht. Als Referenz dient die Geometrie der in Kapitel 4.4 vorgestellten
Winglet-Kon guration, jedoch ohne Modi kation an den Fligelenden, das heiyt#,x =0 ,
#ak =0 und =0 .

Die nachfolgende Auswertung betrachtet zunachst die erste Variantengruppe mit Neigungs-
winkel n =0 (Winglet-Varianten WL 1 bis WL 9, vgl. Abbildung G.1). Abbildung 5.11
zeigt die durch diese Varianten verursachte prozentuale Anderung der Rotorleistung im Ver-
gleich zur vorliegenden Referenz. Gegenlibergestellt werden hierbei drei Leistungskennwerte,
jeweils als Mittelwert Gber eine Umdrehung des Rotors: der klassische Rotorleistungsbei-
wert, der modi zierte RotorleistungsbeiwertC, sowie deren VerhaltnisC,5Cpj. Dabei
bezieht sich der klassische Rotorleistungsbeiwert, in Anlehnung an die in Kapitel 5.1
betrachtete Untersuchung, auf die projizierte Rotor &che und erfasst somit die Ande-
rung der absoluten Leistungsabgabe. Im Gegensatz dazu wird die projizierte Flache des
modi zierten Rotorleistungsbeiwerts auf die e ektiv benetzte Rotorblatt ache, die der
aerodynamisch wirksam umstromten Flache der Rotorblatter entspricht, bezogen. Dadurch
wird eine achenspezi sche E zienzbewertung erméglicht. Das E zienzverhaltnis dient
erganzend als May fur die &chenspezi sche E zienzanderung im Vergleich zur absoluten
Leistungsanderung eine relevante Kenngroye bei Entwurfsentscheidungen unter Berlck-
sichtigung von Materialeinsatz und Gewichtslimitierungen.

Aus Abbildung 5.11 ist ersichtlich, dass die Anderung des klassischen Rotorleistungsbei-
werts flir samtliche betrachteten Winglet-Varianten dieser Variantengruppe negativ ausfallt,
was auf eine Verringerung der absoluten Leistungsabgabe im Vergleich zur Referenz hin-
weist. Verantwortlich hierfr ist die geometrische Pfeilung der Fliigelspitzen, die lokal zwar
aerodynamische Vorteile mit sich bringen kann vorrangig durch eine Entlastung der Fli-
gelenden und ggf. eine Reduktion des induzierten Widerstands gleichzeitig jedoch die fur
die Energieumwandlung nutzbare Rotorblatt &che verkleinert. Da der klassische Rotorleis-
tungsbeiwert auf die projizierte Flache des Rotors bezogen wird, welche durch die Pfeilung
der Rotorblatter unverandert bleibt, steht bei gleicher Bezugs ache insgesamt weniger
wirksame Rotorblatt &che zur Verfligung. Infolgedessen sinkt die absolute Leistungsabgabe,
obwohl die Anstrémverhéltnisse an den Fligelenden durch die Pfeilung in der Regel verbes-
sert werden. Die geringsten Leistungsverluste innerhalb der ersten Variantengruppe treten
bei Winglets mit geringer Vorderkantenpfeilung #,« = 10 ) auf, wie sie bei WL 1 bis
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Abb. 5.11: Ein uss verschiedener Winglet-Varianten mit y =0 auf die Rotorleistung,
die achenspezi sche Rotorleistung sowie deren Verhaltnis

WL 3 vorliegt. Insbesondere WL 1 verzeichnet mit einer Leistungsminderung von lediglich
co = 0;3%die geringsten Verluste und somit die hochste Leistungsstabilitat innerhalb
dieser Gruppe. Im direkten Vergleich zeigt sich, dass sich die Verluste bei abgeschwéchter
Pfeilung des Hinterkantenbereichs (WL 2) erhéhen, wahrend sie bei einer vollstandig
geraden Hinterkante (WL 3) ein &hnliches Niveau wie bei WL 1 erreichen. Etwas starkere

Leistungsabnahmen sind demgegentber bei mittlerer Vorderkantenpfeilung, =20 ) zu
beobachten. Auch hier verdeutlicht sich der Ein uss der Geometrie am hinteren Fligelrand:
So betragt der Leistungsverlust bei Variante WL4 ¢, = 0,87 % wohingegen er sich bei
reduzierter Auspragung der Hinterkantenpfeilung (WL 5) aufc, = 0,4 % verringert. Das
Fehlen einer Hinterkantenpfeilung (WL 6) fuhrt hingegen zu einem erneuten Anstieg der
Verluste. Die groyten Leistungseinbuyen zeigen sich in diesem Fall jedoch bei den Winglets
mit starker Vorderkantenpfeilung ¢vx = 40 ). Dabei tritt die deutlichste Reduktion
des Rotorleistungsbeiwerts innerhalb der Variantengruppe bei WL7 mit,, = 1,53%
auf. Eine positiv angewinkelte Ausfihrung des Flugelendes, wie sie bei WL 8 und WL 9
realisiert wurde, kann diese Reduktion abschwéachen.

Im Gegensatz dazu zeigt der modi zierte Rotorleistungsbeiwert fur alle Winglet-Varianten
der ersten Variantengruppe eine Leistungssteigerung gegentuber der Referenzsimulati-
on. Aufgrund der geometrischen Pfeilung der Flugelspitzen reduziert sich die benetzte
Rotorblatt &che, sodass bei annahernd gleichbleibender Leistungsabgabe ein erhdhter
achenspezi scher Rotorleistungsbeiwert resultiert. Deutliche E zienzsteigerungen tre-
ten in diesem Zusammenhang vor allem bei den stark gepfeilten Winglet-Varianten auf,
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insbesondere bei WL 4 und WL 7, mit einer &chenspezi schen Leistungssteigerung von
jeweils ¢, +12;80% Eine positive Pfeilung der Hinterkante, wie sie bei den Winglets
WL 8 und WL 9 vorliegt, wirkt sich hingegen nachteilig auf die &chenspezi sche E zienz
aus. Im Vergleich zu WL 7 ohne Hinterkantenpfeilung fallt der Zugewinn der Leistung bei
diesen Varianten geringer aus, was auf die vergroyerte benetzte Ober &che der Rotorblatter
zurtickzufuihren ist. Ein ahnlicher E ekt zeigt sich beim Ubergang von WL 4 zu den Varian-
ten WL5 und WL 6. Fir die kleinste Vorderkantenpfeilung ¢« = 10 ) erzielt WL 1 das
beste Resultat mit ¢, = +10 ;9% wahrend WL 2 und WL 3 auf einem etwas niedrigeren
Niveau liegen. Daraus ergibt sich insgesamt die Erkenntnis, dass trotz einer Reduktion der
absoluten Leistungsabgabe bei allen Winglet-Varianten der ersten Variantengruppe die
e ektive Rotorblatt &che e zienter zur Energieumwandlung genutzt wird. Die Pfeilung
kann dabei nicht nur zu einer Verbesserung der aerodynamischen Verhéltnisse an den
Fligelenden beitragen, sondern gezielt die Flache jener Rotorblattbereiche reduzieren,
die ohnehin einen geringeren Beitrag zur Gesamtleistung liefern. Dadurch erhoht sich die
mittlere Leistungsdichte bezogen auf die verbleibende Fléache.

Ein erganzender Bewertungsmaystab ist das zuvor eingefihrte E zienzverhaltnis. Diese
Kennzahl gewinnt insbesondere unter materialbezogenen Einschrankungen oder struk-
turellen Vorgaben an Bedeutung, da sie eine di erenzierte Bewertung des energetischen
Nutzens pro eingesetzter Rotorblatt ache erlaubt. Die Auswertung zeigt, dass fir die
Winglet-Varianten mit geringer bis moderater Pfeilung besonders hohe E zienzverhaltnisse
vorliegen. So erreicht WL 1 mit einem Leistungsverlust vonc, = 0;3 % gleichzeitig eine
Steigerung von ¢, = +10;9% im modi zierten Rotorleistungsbeiwert, sodass ein Verhalt-
nis von C,5Cpj 36,33 resultiert. Auch WL5 erzielt bei moderatem Leistungsverlust
ein Verhaltnis von C,5Cpj  26,38. Demgegenuber verzeichnen die Winglet-Varianten
mit starker Vorderkantenpfeilung (WL 7 bis WL 9) trotz eines hohen &chenspezi schen

E zienzgewinns etwa bei WL7 mit ¢, = +12;8% aufgrund gleichzeitig stark er-
hohter Leistungsverluste ein insgesamt ungtinstigeres Verhaltnis. WL 7 liegt mit einem
Verhaltnis von lediglich C,5Cpj 8;37 dabei deutlich unter den zuvor betrachteten
Varianten. Winglets mit einem hohen E zienzverhéltnis erscheinen daher als besonders
vielversprechender Kompromiss: Sie ermdglichen eine Steigerung der achenspezi schen
Leistung, ohne die absolute Gesamtleistung signi kant zu beeintrachtigen. Gerade in der
frihen Entwurfsphase bieten sie somit eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir weiter-
fuhrende aerodynamische und strukturelle Optimierungen insbesondere im Hinblick auf
Materiale zienz, Fertigungsaufwand und Lastreduktion.

Im Anschluss an die Analyse der aerodynamischen E zienz erfolgt nun eine Bewertung
der strukturellen Beanspruchung der Winglets der ersten Variantengruppe, basierend
auf den maximal auftretenden Flapwise- und Edgewise-Biegemomenten. Sie erganzt die
E zienzanalyse um eine strukturelle Perspektive und ermdglicht eine integrierte Gesamt-
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beurteilung der untersuchten Winglet-Varianten. Im Fokus steht dabei die Identi kation
potenzieller Lastspitzen auf Grundlage der relativen Anderung gegeniiber der Referenz.
Die Biegemomentenberechnung erfolgt in diesem Zusammenhang jeweils an der Wurzel
eines Rotorblatts, d. h. an dessen Aufhangungsposition an der Tragstrebe in einer Hohe
von z = 10;15m Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 veranschaulicht.
Zu den strukturell vorteilhaftesten Winglet-Varianten zahlen WL 1, WL4 und WL5,
die sich zum Teil bereits in der Leistungsanalyse durch ein glinstiges E zienzverhaltnis
ausgezeichnet haben. Bei WL 1 reduziert sich das maximale Flapwise-Biegemoment um
M max = 5;12 % das maximale Edgewise-Biegemoment sinkt zudem U max = 1:53 %
WL 4 erreicht mit einer Anderung von max = 6;83 % und M = 1;12 % ebenfalls
eine sichtbare strukturelle Entlastung. Ein vergleichbares Verhalten zeigt auch WL 5, mit
einer Abnahme von y, max = 3;91 % flur die maximale Querbiegung und einem moderaten
Anstieg von M = +0 ;34 %flr die maximale Langsbhiegung. Im Gegensatz dazu weisen
die Winglet-Varianten WL 7 bis WL 9 eine deutliche Erh6hung des maximalen Edgewise-
Biegemoments auf. So steigt dieses bei WL 9 ung max = +7 ;53 % was im Vergleich zur
lediglich geringen Entlastung von mmax = 1,66 % zu einer strukturell unausgewogenen
Belastung fuhrt. Mit mx = 7,21 % zeigt WL 7 dartber hinaus die starkste Entlastung
fur die maximale Biegelast in Flapwise-Richtung innerhalb der Variantengruppe, aller-
dings zulasten einer au allend erhéhten maximalen Edgewise-Biegelast. Als besonders
vorteilhaft erweisen sich daher WL 1 und WL 5, die sowohl ein hohes E zienzverhaltnis als
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Abb. 5.12: Relative Anderung des maximalen Flapwise- und Edgewise-Biegemoments

an der Rotorblattwurzel fur verschiedene Winglet-Varianten mit y =0 im
Vergleich zur Referenz
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auch eine vergleichsweise ginstige strukturelle Biegemomentbelastung entlang der beiden
Hauptrichtungen verzeichnen.

Zur ganzheitlichen Analyse der auftretenden Biegemomente werden im Folgenden die
azimutalen Verlaufe an der Rotorblattwurzel Gber einen vollstandigen Rotorumlauf fur die
beiden e zientesten Winglet-Varianten WL 1 und WL 5 betrachtet. Diese sind gemeinsam
mit den Verlaufen der Referenz in Abbildung 5.13 dargestellt. Der qualitative Verlauf
des Flapwise-Biegemoment® 5, (" ) (vgl. Abbildung 5.13a) zeigt dabei den charakte-
ristischen Lastwechsel zwischen Ab- und Aufwindseite. Auf der Abwindseite weist das
Biegemoment negative Werte auf, was darauf hindeutet, dass das Rotorblatt radial nach
auyen aus der Rotorebene herausgedrtckt wird. Auf der Aufwindseite ist das Biegemoment
hingegen signi kant hoher und positiv ausgepragt eine Folge der erhéhten aerodynami-
schen Lasten in diesem Bereich. Das Rotorblatt wird hier insbesondere im Abschnitt der
Fligelenden radial nach innen, das heiyt in Richtung der Rotorachse, gedrickt. Fur die
Referenz ohne Winglets ergibt sich auf der Abwindseite bei= 94 eine Lastspitze von
JM 4 (94 )] = 64;1kN m. Die Variante WL 1 weist an dieser Stelle im Vergleich eine Min-

derung von jv ., 4 ) = 44 % auf, gefolgt von WLS mit jv,, 04 )= 436% In der
Aufwindphase erreicht das Flapwise-Biegemoment hingegen fur alle Winglet-Varianten bei
der Azimutposition* 250 die maximale Biegelast innerhalb des Rotorumlaufs. Fir die

Referenzsimulation resultiert an dieser Stelle eine Lastspitze vdh 75 = 155;0kN m. Die
Winglet-Varianten WL 1 und WL5 zeigen im Vergleich dazu sichtbar reduzierte Werte mit

den in Abbildung 5.12 bereits dargestellten relativen Abweichungen vomy max = 512 %
bzw. M max = 3,91 % Dies bestéatigt die signi kante Entlastung der Rotorblattwurzel in

der strukturell besonders beanspruchten Aufwindphase.
Der qualitative Verlauf des Edgewise-Biegemomentd ¢qqc(' ), dargestellt in Abbildung
5.13b, unterscheidet sich erheblich vom zuvor betrachteten Flapwise-Biegemoment: Uber
nahezu den gesamten Rotorumlauf bleibt das betrachtete Biegemoment in diesem Fall
positiv und wirkt somit konstant in eine Richtung, was auf eine tGiberwiegend einseitige Be-
anspruchung hinweist. Lediglich im Bereich der Ubergange zwischen Ab- und Aufwindseite
kommt es infolge der sich andernden Anstromverhaltnisse und der damit verbundenen
Umkehrung von Druck- und Saugseite zur kurzzeitigen Richtungsanderung. Auch hier sind,
ahnlich wie beim Flapwise-Biegemoment, in der Abwindphase die zugehdrigen Werte insge-
samt auf niedrigerem Niveau als in der gegenuberliegenden Aufwindphase. Fir die Referenz
ergibt sich in diesem Bereich bei = 82 eine Lastspitze vonMqge(82 ) = 15;92kN m.
Die Winglet-Varianten WL 1 und WL5 verzeichnen hier reduzierte Biegemomente mit
Meae(82 ) = 6,66%Dbzw. w ..82)= 591% Auf der Aufwindseite resultiert die Refe-
renzsimulation dagegen in einer maximalen Lastspitze vavl 5o = 36;72kN m, wobei die
Winglet-Varianten WL 1 und WL5 die in Abbildung 5.12 bereits dargestellten relativen
Abweichungen von Mo = 1;53 % bzw. Mo = +0 ;34 % aufweisen. Im Gegensatz zum
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Flapwise-Biegemoment zeigt sich fur das Edgewise-Biegemoment auf der Aufwindseite
demnach kein konsistenter Entlastungse ekt durch den Einsatz der betrachteten Winglets
WL 1 und WL5.
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Abb. 5.13: Azimutaler Verlauf des Flapwise- und Edgewise-Biegemoments an der Rotor-
blattwurzel flr ausgewéhlte Winglet-Varianten mit y =0 im Vergleich zur
Referenz

Die Entwicklung der Nachlaufstruktur sowie die Geschwindigkeitsverteilung hinter dem
Rotorblatt sind fur die ausgewéhlten Winglet-Varianten WL 1 und WL 5 zusammen mit
der Referenz in Abbildung 5.14 illustriert. Die Analyse erfolgt fur ein Rotorblatt der VAWT

bei einer Azimutposition von' = 240 . Die dargestellte Ebene liegt bei =230 und
besitzt eine Normalenrichtung, die tangential zur Rotorkreisbahn verlauft, sodass die Ebene
senkrecht zur lokalen Umlaufrichtung des betrachteten Rotorblatts steht. Der Vergleich
zwischen den einzelnen Winglet-Varianten verdeutlicht, dass die Hinterkantenpfeilung die
Nachlaufstruktur im Bereich des Ubergangs vom Haupt Gigel zum Winglet signi kant
beein usst. Bei WL 1 mit stark negativer Pfeilung zeigen sich hierbei ausgepragte Storun-
gen und Richtungséanderungen in der Stromlinienbahn, wohingegen diese bei WL 5 mit
geringerer Pfeilung weniger ausgepragt erscheinen und bei der Referenz nahezu vollstandig
verschwinden. Die lokalen Anderungen des Nachlaufs deuten somit darauf hin, dass eine
starkere Hinterkantenpfeilung die lokalen Stromungsverhéltnisse im Ubergangsbereich
intensiviert. Ein weiterer Ein ussfaktor auf die beobachtete Nachlaufentwicklung ergibt
sich aus der lokalen Gitterdiskretisierung: Im Ubergangsbereich zum Winglet wurde die
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Entwicklung Nachlaufstruktur Geschwindigkeitsverteilung

(@) Referenz ¢yx =0 ;#uk =0 ; N=0)

(b) WL (#vk =10 ;#4x = 20; y=0)

() WL5 (#vk =20 ;#uk = 10; n=0)

Abb. 5.14: Entwicklung der Nachlaufstruktur fir ausgewahlte Winglet-Varianten mit
n =0 im Vergleich zur Referenz
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Panelgroyenverteilung nicht wie tblich mit einem schrittweisen Wachstum ausgefiihrt,
sondern bewusst sprunghaft gestaltet, um die Gesamtanzahl der Panels zu reduzieren.
Diese Unstetigkeit kann die numerische Au 6sung lokaler Strémungsphanomene beein-
trachtigen. Es ist daher moglich, dass sowohl geometrische als auch numerische E ekte
zur beobachteten Verformung der Nachlaufstruktur in diesem Bereich beitragen. Die
Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene zeigt dartiber hinaus deutliche Unterschiede nahe
des Wirbelkerns zwischen den einzelnen Winglet-Varianten und der Referenz. Bei WL 1
mit stark negativer Hinterkantenpfeilung lasst sich ein kompakteres Wirbelzentrum mit
einem kleineren Gebiet erhdhter Stromungsgeschwindigkeit erkennen. Dies deutet auf eine
lokal reduzierte Zirkulation innerhalb des Randwirbels hin. Im Gegensatz dazu verzeichnet
die Winglet-Variante WL 5 ein sichtbar ausgepragteres Wirbelzentrum, wahrend bei der
Referenz sowohl die groyte raumliche Ausdehnung des Wirbelkerns als auch die hochste
kinetische Energie im Kernbereich festgestellt werden kann. Diese Beobachtungen wei-
sen somit darauf hin, dass eine intensivere Pfeilung der Hinterkante, wie sie bei WL 1
vorliegt, die Intensitat des induzierten Randwirbels signi kant beein ussen kann. Au-
yerhalb des Randwirbelbereichs stimmen die Geschwindigkeitsfelder der verschiedenen
Winglet-Varianten und der Referenz jedoch weitgehend tberein, was nahelegt, dass sich
die Hauptunterschiede im Stromungsverhalten lokal auf den Bereich des Randwirbels
beschranken.

Im weiteren Verlauf erfolgt die Untersuchung der beiden Variantengruppen mit Winglet-
Neigungswinkel y 6 0 . Dazu gehoért die Variantengruppe mit Neigungswinkely = 20
(Winglet-Varianten WL 10 bis WL 18, vgl. Abbildung G.2) sowie die Variantengruppe mit
Neigungswinkel y =35 (Winglet-Varianten WL 19 bis WL 27, vgl. Abbildung G.3). Als
Vergleichsgréye wird an dieser Stelle ausschlieylich der klassische Rotorleistungsbeiwert
herangezogen. Auf eine Darstellung des modi zierten Rotorleistungsbeiwerts sowie des
E zienzverhaltnisses wird bewusst verzichtet, da bei diesen Varianten primér die absolute
Leistungsanderung im Fokus steht. Die entsprechenden Ergebnisse sind zusammenfassend
in Abbildung 5.15 dargestellt.
Fur einen Neigungswinkel von y = 20 erweisen sich bei geringer Vorderkantenpfeilung
(#vk = 10 ) insbesondere Kombinationen mit einer leicht negativ gepfeilten oder un-
gepfeilten Hinterkante als vorteilhaft, wie sie bei WL 11 und WL 12 realisiert wurden.
WL 12 erzielt hierbei den hochsten E zienzgewinn, sodass die Kombination aus gerin-
ger Vorderkantenpfeilung und ungepfeilter Hinterkante zu einer Leistungssteigerung von
ce = 12,08 %fuhrt. Bei einer mittleren Vorderkantenpfeilung ¢k = 20 ) zeigt sich
dagegen, dass eine leicht negative Hinterkantenpfeilung gegeniber einer neutralen Ausfiih-
rung der Hinterkante aerodynamisch ginstiger ist. Dies wird durch die Variante WL 14
belegt, die mit ¢, = +1 ;8% eine hohere Leistungszunahme erzielt als die ungepfeilte
Variante WL 15. Eine ausgeprégtere negative Pfeilung der Hinterkante( = 20), wie
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N =20 N =35 (Hvk = #ruk =)
WL 10 +1,;25 WL 19 +3,;40 (10, -20)
WL11 +1,83 WL 20 +4;17 | (10, -10)
WL 12 +2,08 WL21 +4;21| (10, 0)
WL 13 +1;18 WL 22 +3;28 (20, -20)
WL 14 +1,80 WL 23 +3,57 (20, -10)
WL 15 +1,43 WL 24 +3;61 (20, 0)
WL 16 +0;48 WL 25 +2;70 (40, 0)
WL 17 +1;22 WL 26 +3,00 (40, 10)
WL 18 +1,05 WL 27 +2;99 (40, 20)
0 1 2 3 4 5 3 4 5
co 1% co 1%
Abb. 5.15: Ein uss verschiedener Winglet-Varianten mit y 6 0 auf die Rotorleistung

sie bei WL 13 vorliegt, wirkt sich bei diesem Vorderkantenwinkel mindernd auf die Leis-
tungssteigerung aus. Winglets mit starker Vorderkantenpfeilung#,x = 40 ) erreichen im
Durchschnitt insgesamt niedrigere E zienzgewinne als die Winglet-Varianten mit geringer
oder mittlerer Pfeilung der Vorderkante. Innerhalb dieser Teilgruppe erzielt WL 17 mit
einem Leistungszuwachs vonc, = +1 ;22 %das beste Ergebnis. Die Variante WL 16 mit
neutraler Hinterkante bildet mit lediglich ¢, = +0 ;48 %hingegen das leistungsschwéchste
Winglet der gesamten Variantengruppe.
Fur die Variantengruppe mit Neigungswinkel y = 35 zeigt sich ein ahnliches Verhalten
wie bei den Winglets mit y = 20 . Auch hier fihren die Geometrien mit geringer Vor-
derkantenpfeilung #vx = 10 ) zu den hochsten Leistungssteigerungen. WL 21 erzielt mit
co = +t4 ;21 %hierbei das beste Ergebnis innerhalb der Gruppe, wobei auch WL 20 mit
co = +4 ;17 %auf einem vergleichbaren Niveau liegt. Bei mittlerer Vorderkantenpfeilung
(#vk =20 ) fallen die Leistungserh6hungen insgesamt moderater aus. Die Variante WL 24
mit neutraler Hinterkante erzielt mit ¢, = +3 ;61 %dabei den hdchsten Wert innerhalb
dieser Teilgruppe. Im Vergleich dazu bleibt WL 22 mit ausgepréagt negativer Hinterkan-
tenpfeilung #uk = 20) leicht zurlick, was die Tendenz bestétigt, dass neutrale oder
leicht negative Ausfuhrungen der Hinterkante aerodynamisch ginstiger sind, wahrend
eine starkere negative Pfeilung die E zienz mindert. Winglet-Varianten mit starker Vor-
derkantenpfeilung ¢« = 40 ) schneiden im Vergleich zu den Ubrigen Winglets dieser
Variantengruppe erneut schwacher ab. Die besten Resultate erzielen hierbei die Geometrien
mit positiv gepfeilter Hinterkante (WL 26 und WL 27) mit einer Leistungssteigerung von
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jeweils ¢, +3,;00% Die Variante WL 25 mit neutralem Hinterkantenwinkel erreicht hin-
gegen einen geringeren Zuwachs. Insgesamt bestatigt sich somit auch fi= 35 , dass eine
starke Vorderkantenpfeilung tendenziell mit geringeren E zienzgewinnen einhergeht. Eine
positive Hinterkantenpfeilung kann diesen E ekt zwar teilweise kompensieren, bleibt jedoch
hinsichtlich des Leistungsniveaus hinter den Winglets mit geringer Vorderkantenpfeilung
und neutraler bzw. leicht negativ gepfeilter Hinterkante zurick.

Zur ldenti kation der e zientesten Winglet-Geometrien innerhalb der Variantengruppe

mit Neigungswinkel 6 0 wird in Anlehnung an die vorangegangene Analyse der

Falle mit =0 erganzend der Ein uss auf die strukturelle Belastung der Rotorblat-

ter anhand der maximal auftretenden Biegemomente untersucht. Ziel ist es auch hier,

Winglet-Varianten zu identi zieren, die eine signi kante Leistungssteigerung mit einer

maoglichst geringen strukturellen Beanspruchung vereinen und somit eine ausgewogene

aerodynamisch-strukturelle E zienz gewéhrleisten. Analog zur Betrachtung beiy =0

wird hierfir das Biegemoment um die Rotorblattwurzel bez = 10;15 m bestimmit.

Abbildung 5.16 zeigt die prozentualen Anderungen der maximalen Biegemomente gegen-

Uber der Referenz fir die verschiedenen Winglet-Geometrien mit einem Neigungswinkel von
n =20 . Fur das maximale Flapwise-Biegemoment lasst sich hierbei ein sichtbarer Ein-
uss durch die Pfeilung der Vorder- und Hinterkante erkennen. Die gréyte Reduktion tritt

in diesem Fall bei den Varianten WL 13 (y max = 4;03% und WL 16 ( max = 3;85%

auf, die zugleich durch eine stark verringerte Pro Itiefe im Bereich der Rotorblattspitze
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Abb. 5.16: Relative Anderung des maximalen Flapwise- und Edgewise-Biegemoments an

der Rotorblattwurzel fur verschiedene Winglet-Varianten mit y =20 im
Vergleich zur Referenz
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gekennzeichnet sind, was auf einen méglichen Zusammenhang mit der strukturellen Ent-
lastung hindeutet. Dies kann durch die Betrachtung von WL 10 bestatigt werden. Eine
deutliche Erh6hung der maximalen Flapwise-Biegelast zeigt sich hingegen bei der Variante
WL 12, die mit mmax = +2 ;04 % den groyten Zuwachs innerhalb der Variantengruppe
aufweist. Gleichzeitig verzeichnet dieses Winglet mitc, = +2 ;08 % jedoch auch den
hdchsten Leistungszuwachs, sodass der beobachtete E zienzgewinn auf eine Verlagerung
der aerodynamischen Lastverteilung in Richtung der Rotorblattspitzen hindeutet, wodurch
eine erhohte strukturelle Beanspruchung an den Rotorblattwurzeln entsteht. Im Gegensatz
dazu zeigt das maximale Edgewise-Biegemoment bei sdmtlichen Winglet-Varianten eine
deutliche Zunahme im Vergleich zur Referenz. Besonders ausgepragt fallt diese bei den
Winglets mit starker Vorderkantenpfeilung in Kombination mit ebenfalls stark gepfeilter
Hinterkante aus. So verzeichnet WL 18 mit Mo = +11 ;65 % die hochste Edgewise-
Biegelast innerhalb der Variantengruppe. Die geringsten Steigerungen treten hingegen bei
den Winglet-Varianten mit stark negativer Hinterkantenpfeilung auf, bspw. bei WL 13

( Mo = +4 ;22 % und WL 10 ( Mo = +4 ;27 %), was auf eine insgesamt gunstigere
aerodynamische Interaktion dieser Geometrien hindeutet.

Far die Winglet-Varianten mit einem Neigungswinkel von y = 35 sind die prozentualen
Anderungen der maximalen Biegemomente in Abbildung 5.17 dargestellt. Im Vergleich zu
den Geometrien mit y =20 treten hierbei insgesamt sichtbar héhere Belastungen auf,
sowohl fir die maximale Flapwise- als auch fur die maximale Edgewise-Biegebelastung.
Diese Zunahme ist unter anderem auf die starkere Auslenkung der Rotorblattspitze infol-
ge des groyeren Neigungswinkels zurtckzuftihren, wodurch sich der wirksame Hebelarm
der angreifenden Krafte relativ zur Rotorblattwurzel vergréyert und eine entsprechend
veranderte strukturelle Beanspruchung des Rotorblatts entsteht. Das maximale Flapwise-
Biegemoment liegt fur die untersuchten Geometrien zwar insgesamt auf einem niedrigeren
Niveau als das maximale Edgewise-Biegemoment, zeigt jedoch ausgepragte Unterschiede
zwischen den einzelnen Winglet-Varianten. Eine Reduktion gegenlber der Referenz ergibt

sich in diesem Zusammenhang bei WL 22 mity, max = 0:37 % sowie bei WL 25 mit
M = 0;34 % wobei beide Winglets eine signi kante Verkleinerung der Pro ltiefe

an der Flugelspitze aufweisen, was analog zur Auswertung bejy = 20 auf eine
entlastende Wirkung dieser Geometrien in diesem Bereich hindeutet. Die groyten Steige-
rungen treten hingegen bei WL 21 mit mmax = +5 ;06 % und WL 24 mit M max = +3:;91%

auf, deren geometrische Auslegung durch eine geringe bis moderate Vorderkantenpfeilung
bei gleichzeitig fehlender Hinterkantenpfeilung gekennzeichnet ist. Das Verhalten des
maximalen Edgewise-Biegemoments unterscheidet sich demgegentber erheblich, sodass flr
samtliche Winglet-Varianten eine merkliche Erh6hung gegentiber der Referenz resultiert.
Die au alligsten Erh6hungen treten dabei bei Winglets mit starker Vorder- und Hinter-
kantenpfeilung auf. Besonders ausgepragt zeigt sich dies bei WL 27 rrmtg;agé =+17;28%
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5 Ergebnisse

Auch die Ubrigen Winglet-Varianten erreichen im Durchschnitt Werte von Mo > 12%
womit das Belastungsniveau insgesamt deutlich Gber dem der Geometrien mit geringerem
Neigungswinkel (n = 20 ) liegt. Die geringste Erhéhung wird im Vergleich dazu bei WL 22
mit M = +10 ;82 %beobachtet. Dieses Winglet verzeichnet zugleich eine Reduktion des
maximalen Flapwise-Biegemoments und stellt damit eine Ausnahme im ansonsten sehr
einheitlichen Belastungsbild dar.

20 =
00 e 0 e +17:28
16| +14,;45 11404 +15;38
+13:05 +12;6 ' +13:17
12|  +11:36 +10:82 i

Relative Anderung des
maximalen Biegemoments / %
e}

+1;01 +3:37 +5:06 037 +2;2 +3;91 034 *t1,9 432

WL19 WL20 WL21 WL22 WL23 WL24 WL?25 WL26 WL27
(10,-20) (10,-10) (10,0) (20,-20) (20,-10) (20,0)  (40,0)  (40,10)  (40,20)

Winglet-Variante (#vk = , #ux =)

Abb. 5.17: Relative Anderung des maximalen Flapwise- und Edgewise-Biegemoments an
der Rotorblattwurzel fur verschiedene Winglet-Varianten mit y =35 im
Vergleich zur Referenz

Die kombinierte Bewertung von E zienzsteigerung und Biegelastverhalten bei den Winglet-
Varianten mit n =20 und \ =35 (Variantengruppe 2 und 3) ermdglicht schlieylich
die gezielte Identi kation von Geometrien mit hohem aerodynamischem Potenzial bei
moderater Lastzunahme. Fir y =20 erweist sich die Variante WL 14 fy« = 20 ;#uk =

10; N =20 ) als besonders vorteilhaft. Sie vereint eine erkennbare E zienzsteigerung
mit einer gleichzeitigen Entlastung des maximalen Flapwise-Biegemoments, wahrend die
Zunahme der maximalen Edgewise-Biegebelastung noch als moderat einzustufen ist. Fir
den hoheren Neigungswinkely = 35 stellt die Variante WL 22 (#x« = 20 ;#ux =

20; n =35) die Uberzeugendste Kompromisslosung dar. Sie weist eine Reduktion der
maximalen Flapwise-Biegebelastung auf und erreicht zugleich die geringste Erhéhung des
maximalen Edgewise-Biegemoments. Gleichzeitig wird eine substanzielle Steigerung der
aerodynamischen E zienz erzielt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden die beiden
Varianten WL 14 und WL 22 im weiteren Verlauf einer vertiefenden Analyse unterzogen,

162



5 Ergebnisse

mit besonderem Fokus auf die azimutalen Verlaufe der zuvor betrachteten Groyen Uber
eine vollstandige Rotorumdrehung.

Abbildung 5.18 zeigt den azimutalen Verlauf des Leistungsbeiwerts tber einen vollstandigen
Rotorumlauf fur die ausgewahlten Varianten WL 14 und WL 22 im direkten Vergleich
mit der Referenz. Fur die Einzelblattbetrachtung zeigt sich erwartungsgeméay der cha-
rakteristische Verlauf mit einem dominanten Maximum auf der Aufwindseite und einer
abgeschwachten Auspragung des Verlaufs auf der Abwindseite (vgl. Abbildung 5.18a). Die
untersuchten Winglet-Varianten fihren dabei zu einer sichtbaren Leistungssteigerung ge-
genlber der Referenz, wobei sich die Unterschiede insbesondere im Bereich des Maximums
auf der Aufwindseite bei' =276 manifestieren. Fur die Referenzsimulation ergibt sich
hier ein maximaler Leistungsbeiwert vorCp (276 ) = 0;583 Die Varianten WL 14 und

WL 22 zeigen an derselben Position Zunahmen vog, = +2 ;2% bzw. ¢, = +4;3%.

Auf der Abwindseite bleiben die qualitativen Verlaufe zwischen der Referenz und den
Winglet-Varianten hingegen nahezu unveréndert, was auf einen lokal begrenzten Ein uss
der Geometrien auf die Stromungsverhaltnisse in diesem Bereich schlieyen lasst.

Auf Ebene des Gesamtsystems (vgl. Abbildung 5.18b) zeigt sich aufbauend auf der Einzel-
blattbetrachtung ein konsistentes Bild: Die Minima des Rotorleistungsbeiwerts variieren
zwischen den untersuchten Winglet-Varianten und der Referenz nur geringfligig und
verbleiben auf einem nahezu konstanten Niveau. Die Unterschiede zwischen den Winglet-

0;6 0;85| .
0;5 0;75
0;4 0;65
< 03 < 055
O (@]
0;2 0;45
01 0;35
0 025 |
| | | | | |
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
(a) Rotorblatt (b) Rotor
’—Referenz ceesWL14 e WL 22 \

Abb. 5.18: Azimutaler Verlauf des Leistungsbeiwerts fur ausgewahlte Winglet-Varianten
mit n 6 0 im Vergleich zur Referenz
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5 Ergebnisse

Varianten und der Referenz zeigen sich demnach vor allem im Bereich der Maxima, die
mit zunehmendem Neigungswinkel der Winglets im Vergleich zur Referenz deutlich an-
steigen. Fur die Referenzsimulation ergibt sich ein Gber den Rotorumlauf gemittelter
Rotorleistungsbeiwert vonCp = 0;56Q Im Vergleich dazu erreicht die Variante WL 14 eine
Leistungssteigerung vonc, = +1 ;80 % wahrend WL 22 mit ¢, = +3 ;28 %einen hoheren
Zuwachs verzeichnet. Diese Werte entsprechen den in Abbildung 5.15 bereits dargestellten
Ergebnissen.

Der azimutale Verlauf der Biegemomente an der Rotorblattwurzel ist fur die Winglet-
Varianten WL 14 und WL 22 zusammen mit der Referenzsimulation in Abbildung 5.19
dargestellt. Die Verlaufe beider Biegemomente zeigen hierbei eine enge qualitative Uber-
einstimmung mit den zuvor analysierten Verlaufen beim Neigungswinkel von, = 0 ,
wobei das Flapwise-Biegemoment die charakteristische Lastumkehr zwischen Ab- und
Aufwindseite aufweist, wohingegen das Edgewise-Biegemoment tGber den gesamten Ro-
torumlauf hinweg weitgehend richtungskonstant bleibt. Dieses Verhalten bestétigt auch
hier die physikalischen Erwartungen, sodass sich die tangentialen Kréfte im Gegensatz
zu den normal zur Rotorblattebene wirkenden Komponenten nicht umkehren, sondern
lediglich in ihrer Intensitat variieren.

Fir das Flapwise-Biegemoment lassen sich die groyten Unterschiede zwischen den Winglet-
Varianten und der Referenz auf der Abwindseite erkennen. In diesem Bereich erreicht

150 40 [~ I;’; |
e 100 e 30/ .
< Z _
I I ;
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= <
& §> -
= 0 s ) :
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50
! ! | 0r | ‘ ‘
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(a) Flapwise-BiegemomentM 4 () (b) Edgewise-Biegemoment ggqe(’ )
’— Referenz ----WL14 e WL 22

Abb. 5.19: Azimutaler Verlauf des Flapwise- und Edgewise-Biegemoments an der Rotor-
blattwurzel fur ausgewahlte Winglet-Varianten mit y 6 0 im Vergleich zur
Referenz
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die Geometrie ohne Winglets ihre maximale Biegelast bei= 94 mit einer Lastspitze
von jM 4, (94 )] = 64;96kN m. WL 14 verzeichnet an dieser Stelle eine Reduktion um
iMap 04)] = 58% WL22 hingegen eine Entlastung vonjy ,, o4 ) = 85% Auf
der Aufwindseite fallen die relativen Abweichungen dagegen deutlich geringer aus. Die
maximale Biegelast der Referenz betragt hieM 73* = 155kN m und liegt bei' =254

vor. Fur WL 14 reduziert sich dieser Wert um mmax = 1;09% wahrend WL 22 mit
M max = 0;37 % eine noch geringfigigere Entlastung aufweist.

Fir das Edgewise-Biegemoment zeigt sich auf der Abwindseite ber 76 eine Lastspitze,
die in der Referenzsimulation beMegqge(76 ) = 15;9kN m liegt. Sowohl WL 14 als auch
WL 22 fuhren in diesem Bereich zu einer strukturellen Entlastung: Die zugehdérige relative
Abweichung betragt w. (e ) = 5,92%fur WL14 bzw. .76 ) = 899 %flr WL 22.
Demgegentber resultiert in der Aufwindphase durch den Einsatz der Winglets eine deut-
lich hdhere strukturelle Beanspruchung. Die Referenz verzeichnet in diesem Bereich bei
' =274 einen maximalen Wert vonM gi#% = 36;72kN m. Die Variante WL 14 fuhrt zu
einer Erh6hung um m e = +6 ;02 % wobei WL 22 mit m e = +10 ;82 % eine nochmals
deutlich ausgepragtere Spitzenbelastung aufweist.

Analog zur vorherigen Analyse wird abschlieyend die Entwicklung der Nachlaufstruktur
sowie die Geschwindigkeitsverteilung hinter dem Rotorblatt untersucht. Die ausgewahlten
Winglet-Varianten mit Neigungswinkel n 6 0 (WL 14 und WL 22) sind hierfiir zusammen
mit der Referenz in Abbildung 5.20 dargestellt. Das betrachtete Rotorblatt be ndet sich
analog zur vorherigen Betrachtung beiy =0  bei einer Azimutposition von ' =240 ,
wahrend die zugehorige Ebene zur Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung ‘bet 230

liegt und die Normale dieser Ebene tangential zur Rotorkreisbahn ausgerichtet ist.

Der Vergleich verdeutlicht, dass sich mit zunehmendem Neigungswinkel des Winglets eine
markante Veranderung der Nachlaufstruktur erkennen lasst. Besonders deutlich tritt dieser
E ekt bei der Variante WL22 mit = 35 auf. Die Struktur des Nachlaufs im Ubergangs-
bereich zum Winglet wird hierbei maygeblich von der ausgepragten Schragstellung des
Winglets bestimmt, wohingegen der Ein uss der Hinterkantenpfeilung im Unterschied
zu den Geometrien mit einem Neigungswinkel vony = 0  in den Hintergrund tritt.

Die beobachtete Einwartsverlagerung des Randwirbels in Richtung der Rotorachse lasst
zudem auf eine veranderte Abfihrung der Zirkulation im Bereich der Fligelspitze schlie-
yen. Durch die Neigung des Winglets wird die induzierte Nachlaufstromung infolgedessen
verstarkt nach innen gelenkt, wodurch die Auspragung des Randwirbels nicht mehr wie in
der Referenz im Bereich der Rotorebene konzentriert ist. Ein weiterer Hinweis auf diese
modi zierte Wirbelstruktur ergibt sich aus der Analyse der Geschwindigkeitsverteilung in
der Ebene, wobei mit zunehmendem Neigungswinkel die kinetische Energie innerhalb des
Wirbelkerns erkennbar abnimmt. Der Randwirbel wird dabei in den Spitzenbereich des
Winglets verlagert und fallt dort schwécher aus.
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5 Ergebnisse

Entwicklung Nachlaufstruktur Geschwindigkeitsverteilung

(@) Referenz ¢yx =0 ;#uk =0 ; N=0)

(b) WL14 (#yk =20 ;#ux = 10; n=20)

(€) WL22 (#yk =20 ;#4x = 20; n=35)

Abb. 5.20: Entwicklung der Nachlaufstruktur fir ausgewahlte Winglet-Varianten mit
n 6 0 im Vergleich zur Referenz
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Zunachst liegt der Fokus der Diskussion auf dem in Kapitel 5.1 durchgefihrten Methoden-
vergleich zwischen Panelmethode und CFD. Besonders die Analyse der Rotordrehmoment-
und Rotorleistungskennlinien der untersuchten Vertikalachsen-Windkraftanlage verdeut-
licht in diesem Zusammenhang eindeutig die Grenzen der Panelmethode als potentialtheo-
retisches Verfahren. Basierend auf dieser Analyse l&sst sich im Leistungsoptimum eine
ausgepragte Ubereinstimmung zwischen beiden numerischen Methoden feststellen. Diese
hohe Ubereinstimmung spiegelt sich auch in den quantitativen Vergleichsgréyen wider: Die
relativen Abweichungen der Uber den Rotor gemittelten Beiwertgroyen liegen fir alle un-
tersuchten Anstromgeschwindigkeiten unterhalb vo2 %. Sowohl die Position als auch die
Auspragung des Rotorleistungsmaximums werden durch die Panelmethode prazise erfasst;
ebenso stimmen die Position und der Verlauf des Maximums des Rotordrehmomentbeiwerts
gut mit den Referenzdaten tberein. Diese hohe Ubereinstimmung ist vor allem darauf
zuriickzufuhren, dass viskose E ekte in diesem Betriebsbereich nur in geringem Maye
auftreten. Dadurch wird trotz der idealisierten Modellannahmen der Panelmethode eine
realitditsnahe Abbildung der Stromungsverhaltnisse ermdglicht. Auyerhalb dieses optimalen
Arbeitsbereichs weichen die Ergebnisse hingegen zunehmend voneinander ab. Im Teillast-
betrieb prognostiziert die Panelmethode systematisch zu hohe Rotorleistungsbeiwerte,
was insbesondere auf die Vernachlassigung viskoser E ekte wie Stromungsablésungen bei
hohen lokalen Anstellwinkeln zuriickzufihren ist, die in diesem Betriebsbereich auftreten.
Dadurch wird die aerodynamische E zienz der VAWT iiberschatzt. Im Uberlastbereich
werden die stromungsmechanischen Verluste durch die Panelmethode hingegen tendenziell
unterschatzt, da der zunehmende Ein uss des Pro Iwiderstands bei steigender Umfangsge-
schwindigkeit nicht adaquat bertcksichtigt werden kann. Ein weiterer zentraler Unterschied
zwischen den beiden Ansatzen betri t die raumliche Erfassung der Stromung. Die CFD-
Simulationen basieren auf einem zweidimensionalen Modell, in dem die Strémung entlang
der Rotorachse als invariant modelliert wird. Dreidimensionale E ekte wie variierende
Auftriebsverteilungen Uber die Rotorblattspannweite, Auftriebsverluste an den Rotorblatt-
spitzen oder induzierte Widerstande kénnen in diesem Ansatz daher nicht abgebildet
werden. Im Gegensatz dazu erméglicht die eingesetzte dreidimensionale Panelmethode
die explizite Berucksichtigung dieser E ekte, wodurch eine di erenzierte Beschreibung
der Nachlaufstruktur sowie der lokalen Stromungs- und Kraftverhaltnisse erméglicht wird.
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Eine eindeutige Aussage dartber, welche der beiden Verfahren die realen Strémungsver-
haltnisse besser abbildet, ist jedoch nur eingeschrankt mdglich. Vorrangig ist vielmehr
die methodenspezi sche Einordnung der Ergebnisse unter Bertcksichtigung der jeweiligen
Starken und Limitationen.

Die Uber den Rotorumlauf aufgelésten azimutalen Verlaufe der dimensionslosen Beiwerte
von Leistung und Tangentialkraft zeigen, dass diese im Bereich des Leistungsoptimums der
untersuchten Kon guration fur beide numerische Verfahren eine vergleichbare qualitative
Struktur aufweisen. Dies gilt trotz der unterschiedlichen physikalischen Modellannahmen
und der jeweiligen Berlcksichtigung bzw. Vernachlassigung viskoser und dreidimensionaler
E ekte. Der charakteristische asymmetrische Verlauf zwischen Abwind- und Aufwindseite
auf Einzelblattebene verdeutlicht dabei die Fahigkeit der Panelmethode, instationére
Lastwechsel im Rotorumlauf realitatsnah zu erfassen. Auch die Entstehung der domi-
nanten leistungswirksamen Beitrage in der ersten Halfte der Aufwindphase, wie sie fur
Vertikalachsen-Windkraftanlagen mitDarrieus-H-Rotor charakteristisch ist, wird von dem
potentialtheoretischen Verfahren konsistent abgebildet. Abweichungen zwischen den nume-
rischen Verfahren treten hingegen vor allem auf der Abwindseite auf, wo die Ergebnisse der
Panelmethode systematisch auf einem niedrigeren Niveau liegen. Diese Abweichungen sind
dabei nicht ausschlieylich auf die fehlende Modellierung viskoser E ekte zurtickzufuihren,
sondern in besonderem Maye auf die explizite Erfassung dreidimensionaler Stromungspha-
nomene im Rahmen der Panelmethode, die in diesem Abschnitt des Rotorumlaufs durch
die Wechselwirkung zwischen den Rotorblattern und ihrem Nachlauf verstarkt auftreten.
Die dadurch beein ussten Randwirbelstrukturen induzieren zusatzliche Geschwindigkeits-
anteile, welche die e ektive Anstrémung der Rotorblatter lokal abschwéachen und zu einem
ausgepragten Leistungsabfall fiihren. Dieser Leistungsabfall kann von dem zweidimensiona-
len CFD-Ansatz nicht beriicksichtigt werden und es entsteht ein gleichmayiger, idealisierter
Verlauf (Plateau). Auf Ebene des Rotors gleichen sich die modellierungsbedingten Abwei-
chungen fir den Leistungs- und Tangentialkraftbeiwert aus, sodass im Gesamtverlauf eine
nahezu deckungsgleiche Ubereinstimmung zwischen den beiden numerischen Methoden
vorliegt. Auch bei der Analyse der Ubrigen aerodynamischen Kréfte lassen sich die beo-
bachteten Abweichungen, neben auftretenden viskosen E ekten, im Wesentlichen auf die
dreidimensionale Modellierung im Rahmen der Panelmethode zurickfiihren. Besonders
deutlich wird dies bei den Normalkréaften, die in der Panelmethode insgesamt auf einem
héheren Niveau liegen als im CFD-Ansatz. Fur die Krafte in Stromungsrichtung ergibt sich
hingegen ein di erenzierteres Bild: Wahrend die tber den Rotorumlauf gemittelten Krafte
auf Rotorebene zwischen beiden Methoden weitgehend Ubereinstimmen, zeigt die Panelme-
thode eine deutlich gréyere azimutale Schwankungsbreite. Hinsichtlich der Querbelastung
lasst sich zuséatzlich eine ausgepragte negative resultierende Kraft erkennen, wahrend sich
im CFD-Verfahren tber den gesamten Umlauf hinweg eine nahezu vollstandige Aufhebung
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der Krafte ergibt. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die Panelmethode sowohl die domi-
nierenden Kraftkomponenten als auch deren azimutale Verlaufe physikalisch konsistent
abbildet, insbesondere bei Kraftanteilen, die im Wesentlichen durch dreidimensionale
E ekte gepréagt sind.

Die erhobenen Ergebnisse stiitzen die zu Beginn der Arbeit formulierte Hypothese 1, wonach
die entwickelte Panelmethode im optimalen Betriebsbereich einer VAWT eine zuverlassige
und zugleich e ziente Prognose der aerodynamischen Charakteristik erméglicht. Ein wesent-
licher Vorteil der Methode liegt hierbei im deutlich geringeren Rechenaufwand. Im Vergleich
zur zweidimensionalen CFD-Simulation ergeben sich fir die vorliegende Untersuchung
demnach Einsparungen von etw8&0 % gegentiber vollaufgeldsten 3D-CFD-Simulationen ist
von einem noch deutlicheren Vorteil hinsichtlich des Rechenaufwands auszugehen. Zugleich
ermdglicht die Panelmethode jedoch die explizite Erfassung dreidimensionaler E ekte, die
fur die Analyse aerodynamischer Optimierungen an den Rotorblattenden entscheidend
sind.

Die Untersuchung der verschiedenen Winglet-Varianten mithilfe der entwickelten Panelme-
thode (vgl. Kapitel 5.2) zeigt, dass das Verfahren im frihen Entwurfsprozess grundsatzlich
geeignet ist, aerodynamische und strukturelle Unterschiede zwischen einzelnen Geometrien
systematisch zu erfassen. Zugleich wird ersichtlich, dass die aerodynamische Wirksamkeit
der betrachteten Geometrien wesentlich von den gewahlten Auslegungsparametern abhéngt,
wobei insbesondere Pfeilung und Neigung die Gesamte zienz des Systems entscheidend
beein ussen.

Ein besonders charakteristisches Verhalten zeigen die Winglet-Varianten ohne ausgeprag-
ten Neigungswinkel (n =0 ). Bei diesen Varianten beein usst die Pfeilung der Vorder-
und Hinterkante vor allem das strukturelle Belastungsverhalten der Rotorblatter, da sie
die Pro ltiefe an den Flugelspitzen verandert und somit die dort angreifenden Krafte
modi ziert. Da diese Krafte in einem Bereich mit groyem Hebelarm zur Rotorblattwurzel
wirken, kann ihre Reduktion zu einer deutlichen Abnahme der maximalen Biegemomente
fuhren und damit eine strukturelle Entlastung ermdéglichen. Bestétigt wird dieses Verhalten
durch die detaillierte Analyse der azimutalen Verlaufe des Flapwise-Biegemoments flr
die e zientesten Winglet-Varianten WL 1 und WL5 der ersten Variantengruppe. Da-

bei zeigt sich, dass die strukturelle Entlastung vor allem auf der Aufwindseite auftritt,
wahrend auf der Abwindseite keine signi kanten Veranderungen im azimutalen Verlauf
zu erkennen sind. Aus strukturmechanischer Sicht ist die fehlende Entlastung in der
Abwindphase jedoch vernachlassigbar, da die héchsten Lastspitzen in der Aufwindphase
auftreten, sodass eine Reduktion in diesem Bereich besonders relevant erscheint. Neben
dem dominierenden Flapwise-Biegemoment erweist sich in diesem Zusammenhang auch das
Edgewise-Biegemoment als auslegungskritisch. Es reagiert sensibel auf geometrische Modi-
kationen und spielt damit eine zentrale Rolle in der strukturellen Bewertung. Besonders
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ausgepragt ist dessen Ein uss bei Kon gurationen mit stark positiv gepfeilter Hinterkante,
bei denen die Fliugelhinterkante aus der urspringlichen Fligelebene nach hinten verlagert
wird. In solchen Fallen lasst sich eine signi kante Zunahme des Edgewise-Biegemoments
beobachten. Im Gegensatz dazu zeigen die e zientesten Winglet-Varianten WL 1 und
WL 5 eine zyklusabhangige Entlastung der Edgewise-Belastung, mit einer geringflgigen
Reduktion wahrend der Aufwind- und einer moderaten Abnahme in der Abwindphase.
Dies unterstreicht die komplexe Wechselwirkung zwischen geometrischer Gestaltung und
dem daraus resultierenden Lastverlauf. Wird der Fokus dagegen auf die aerodynamische
Leistungsfahigkeit gelenkt, so zeigt sich, dass die Winglet-Varianten mity = 0 insgesamt
einen negativen Ein uss auf das absolute Leistungsniveau des Gesamtsystems aufweisen.
Dies ist auf die reduzierte Rotorblatt &che im auyeren Rotorbereich zuriickzufuhren,
wodurch weniger wirksame Flache zur Auftriebserzeugung und damit zur Bereitstellung
des Rotordrehnmoments zur Verfligung steht. Die daraus resultierenden Einbuyen bleiben
jedoch moderat und lassen sich durch eine gezielte geometrische Auslegung der Pfeilung
zumindest teilweise kompensieren. Vor diesem Hintergrund bietet eine achenspezi sche
Analyse auf Basis eines modi zierten Rotorleistungsbeiwerts eine geeignete Grundlage zur
di erenzierten Bewertung des aerodynamischen Potenzials dieser Varianten. Besonders
vorteilhaft schneiden in diesem Kontext Geometrien mit geringer bis mittlerer Vorderkan-
tenpfeilung in Kombination mit einer negativ gepfeilten Hinterkante ab. Diese Geometrien
verbinden eine gesteigerte achenspezi sche E zienz mit einer moderaten Abnahme der
Gesamte zienz und weisen damit ein hohes E zienzverhéltnis auf ein entscheidendes
Kriterium bei materiale zienter Auslegung.

Im Gegensatz dazu lasst sich insbesondere bei den Winglet-Varianten mit6 O eine
absolute Leistungssteigerung beobachten, die auf eine gezielte Verlagerung des Randwir-
bels in den Spitzenbereich des jeweiligen Winglets zurtickzufiihren ist. Hierdurch wird
der induzierte Widerstand verringert, wahrend gleichzeitig der stérende Ein uss des
Randwirbels auf die Auftriebsverteilung entlang des Haupt ligels abgeschwéacht wird.
Das Ausmay dieser aerodynamischen Verbesserung hangt jedoch maygeblich von der
konkreten Neigung des Winglets sowie von der spezi schen Kombination aus Vorder-
und Hinterkantenpfeilung ab. Insgesamt wirken sich diese Stromungse ekte direkt auf
den Rotorwirkungsgrad aus. Besonders auf der Aufwindseite kommt es durch geneigte
Winglet-Geometrien dabei zu einer signi kanten Steigerung der lokalen E zienz, wahrend
die Abwindseite weitgehend unbeein usst bleibt. Daraus resultiert ein asymmetrischer
Leistungsbeitrag, der die gunstigen Stromungsverhéaltnisse wahrend der Aufwindphase
gezielt ausnutzt, ohne die aerodynamische Wirksamkeit in der gegenlberliegenden Zyklus-
phase zu beein ussen. Der aerodynamischen Verbesserung stehen jedoch auch strukturelle
Herausforderungen gegenuber. Besonders stark geneigte Winglet-Ausfuhrungen fuhren
demzufolge systematisch zu erhdhten strukturellen Belastungen, vornehmlich in Form
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gesteigerter Edgewise-Biegemomente. Diese beobachtete Zunahme ist zum einen auf die
durch die Neigung bewirkte Verlagerung der Fliigelenden aus der Rotorblattebene zu-
rickzufuhren, wodurch sich der wirksame Hebelarm der angreifenden aerodynamischen
Krafte verandert. Zum anderen fuhren lokal veranderte Strémungsverhaltnisse im auyeren
Spannweitenbereich insbesondere wahrend der Aufwindphase zu einer Modi kation der
tangentialen Kraftanteile. Die Uberlagerung beider E ekte verstarkt die strukturelle Bean-
spruchung in Edgewise-Richtung. Eine weiterfiihrende Analyse der azimutal aufgeldsten
Biegemomentenverlaufe tber einen vollstandigen Rotorumlauf bestétigt dieses Verhalten.
Sie zeigt, dass die e zientesten Winglets der Variantengruppen 2 und 3 (WL 14 und WL 22)
die strukturellen Belastungen sowohl richtungs- als auch phasenabhangig beein ussen. Bei
beiden Biegemomenten lasst sich dabei auf der Abwindseite eine strukturelle Entlastung
feststellen, die fir das Edgewise-Biegemoment besonders deutlich ausfallt. Die Aufwind-
seite zeigt fur die untersuchten Winglet-Varianten hingegen ein di erenziertes Verhalten,
abhéngig von der spezi schen Winglet-Geometrie und der Richtung des Biegemoments.
Zusammenfassend zeigt die Untersuchung somit, dass eine aerodynamisch optimierte
Winglet-Auslegung stets im Kontext der strukturellen Lasten zu bewerten ist.

Die im Rahmen dieser Untersuchung als besonders e zient identi zierten Winglet-Varianten
belegen, dass gezielte geometrische Anpassungen der Fligelenden die aerodynamischen
Verhaltnisse von Vertikalachsen-Windkraftanlagen im optimalen Betriebspunkt verbessern
und somit zu einer Leistungssteigerung beitragen kénnen, womit Hypothese 2 bestéatigt
werden kann. Fur die frihe Entwurfsphase bieten die gewonnenen Erkenntnisse zudem
eine belastbare Grundlage zur gezielten Vorauswahl geeigneter Winglet-Kon gurationen.
Grundlage hierfir ist eine integrierte Bewertung aerodynamischer und struktureller Aspek-
te, wie sie durch die eingesetzte Panelmethode e zient erméglicht wird. Diese erlaubt
somit bereits in frihen Entwicklungsstadien eine fundierte Einschatzung relevanter Wirkzu-
sammenhange und tragt dazu bei, aufwandige dreidimensionale CFD-Simulationen gezielt
und ressourcenschonend einzusetzen. Vor diesem Hintergrund lasst sich abschlieyend auch
Hypothese 3 bestatigen.
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In der vorliegenden Arbeit wurde mit OpenWIEN eine dreidimensionale Panelmethode zur
instationdren aerodynamischen Analyse von Vertikalachsen-Windkraftanlagen entwickelt.
Ziel war es, ein numerisches Werkzeug bereitzustellen, das die aerodynamischen E ekte
geometrischer Modi kationen im Bereich der Rotorblattspitzen zuverlassig erfasst und
damit eine gezielte Vorauswahl aerodynamisch vorteilhafter Geometrien bereits in der
frihen Entwurfsphase ermdglicht. Den Ausgangspunkt bildete zuné&chst eine Basisim-
plementierung der Methode zur instationaren stromungsmechanischen Analyse einfacher
Trag Ugelkon gurationen. Nach erfolgreicher Validierung an ausgewahlten Testfallen wurde
das Verfahren anschlieyend gezielt fur die Simulation von Vertikalachsen-Windkraftanlagen
weiterentwickelt. Hierfir wurde zunachst die Starrkdrperbewegung der Rotorblatter be-
ricksichtigt, um eine zeitlich aufgeléste Modellierung der Rotorumdrehung zu ermdglichen.
Zur physikalisch konsistenten Erfassung der Nachlaufentwicklung wurde das Verfahren
anschlieyend im Sinne eines hybriden Ansatzes erweitert, der die dynamische Ausbildung
des Nachlaufs sowie dessen Interaktion mit den Rotorblattern explizit abbildet. Um zuséatz-
lich den Rechenaufwand der Simulation zu begrenzen, wurden verschiedene numerische
Optimierungen implementiert, darunter eine gezielte Limitierung des Nachlaufs sowie eine
vereinfachte Fernfeldmodellierung. Insbesondere im Kontext friher Entwurfsphasen sind
solche Maynahmen essenziell, um eine groye Anzahl an Varianten e zient analysieren zu
konnen. Die Validierung der Panelmethode in ihrer fur Vertikalachsen-Windkraftanlagen
spezi sch erweiterten Auspragung erfolgte im Anschluss auf Basis instationarer, zweidimen-
sionaler CFD-Simulationen unter Berlcksichtigung viskoser E ekte, wobei eine qualitative
und quantitative Einordnung der Methode hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung der
Stromungsverhaltnisse am Rotor im Mittelpunkt stand. Um den Ein uss der Netzauf-
l6sung auf die Ergebnisse zu minimieren, erfolgte in diesem Zusammenhang im Vorfeld
fir beide numerische Verfahren eine systematische Untersuchung der Netzunabhé&ngigkeit.
Dadurch liey sich der Ein uss der raumlichen Diskretisierung auf die Simulationsergebnisse
guanti zieren und die beobachteten Unterschiede zwischen den Methoden im Wesentlichen
auf die jeweiligen physikalischen Modellannahmen zurtickfihren. Die zugrunde liegende
Kon guration fur die numerische Untersuchung bestand aus einem dreiblattrigeDarrieus-
H-Rotor mit NACA-0021-Pro |. Der Vergleich mit den CFD-Simulationen zeigte, dass die
Panelmethode insbesondere im Bereich des Leistungsoptimums der Windkraftanlage eine
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enge Ubereinstimmung mit den Referenzdaten erzielte. Auyerhalb dieses Bereichs traten
jedoch systematische Abweichungen auf, die sich in erster Linie auf viskose E ekte und drei-
dimensionale Stromungsphé@nomene zurlckfihren lassen. Im Rahmen einer systematischen
Variantenanalyse wurden darauf aufbauend insgesamt 27 verschiedene Winglet-Geometrien
mit variierenden Neigungswinkeln sowie Vorder- und Hinterkantenpfeilungen untersucht.
Zur Untersttzung eines durchgangigen Arbeitsablaufs erfolgte hierfiir die Integration eines
Moduls zur direkten Geometrieerzeugung innerhalb von OpenWIEN. Dadurch ent el die
externe Modellierung und Vernetzung der Rotorblatter, was zu einer deutlichen Zeiterspar-
nis im gesamten Analyseprozess fuhrte. Die Auswertung der einzelnen Winglet-Varianten
zeigte, dass gezielte geometrische Anpassungen der Pfeilung zu einer verbesserten a-
chenspezi schen Energiebereitstellung fuhren kénnen. Insbesondere Winglets mit geringer
Vorderkantenpfeilung in Kombination mit einer negativ gepfeilten Hinterkante erwiesen
sich in der vorliegenden Untersuchung als besonders e zient. Eine deutliche Erhéhung der
Gesamtleistung liey sich hingegen bei Winglets mit positivem Neigungswinkel beobachten.
Diese war jedoch mit einer Zunahme der strukturellen Belastung in Form von erhéhten
Biegemomenten an den Rotorblattwurzeln verbunden.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich verschiedene Perspektiven
fur weiterfihrende Arbeiten. Eine zentrale Fragestellung besteht im Vergleich der Panel-
methode mit URANS-3D-CFD-Simulationen. Auf entsprechende Simulationen wurde im
Rahmen dieser Arbeit bewusst verzichtet, da der damit verbundene Rechenaufwand
insbesondere infolge des zeitintensiven Einschwingvorgangs eine systematische Unter-
suchung Uber mehrere Betriebspunkte hinweg nur in eingeschranktem Maye ermdglicht
hatte. Perspektivisch erscheint der gezielte Einsatz dreidimensionaler CFD-Ansétze je-
doch sinnvoll, um einzelne Betriebspunkte vertiefend zu analysieren. Im Vordergrund
steht dabei der Vergleich spezi scher physikalischer E ekte, vorrangig im Nachlaufbereich
und an den Rotorblattspitzen. Auch experimentelle Untersuchungen bieten eine zentra-
le Mdglichkeit, die Panelmethode unter realitdtsnahen Bedingungen zu validieren. Fur
die in dieser Arbeit untersuchte, groy dimensionierte Kon guration sind entsprechende
Messungen im Originalmaystab jedoch praktisch nicht realisierbar, da der messtechnische
Aufwand die Grenzen géangiger Versuchseinrichtungen deutlich tbersteigt. Modellversuche
im verkleinerten Maystab stellen allerdings eine realistische Alternative dar. Derartige
experimentelle Untersuchungen erlauben sowohl die Bestimmung globaler aerodynamisch
wirksamer Krafte und Momente als auch eine detaillierte Analyse des Stromungsfeldes,
bspw. mittels PIV-Messungen. Auf dieser Grundlage kdnnen berechnete Lastverteilungen
validiert, die Nachlaufentwicklung untersucht und lokale Stromungse ekte systematisch
eingeordnet werden. Neben den zuvor beschriebenen Weiterflihrungen bilden methodische
Erweiterungen im Rahmen von OpenWIEN, etwa zur Reduktion des Rechenaufwands
mittels numerischer Beschleunigungstechniken, eine weitere zentrale Perspektive dieser
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Arbeit. Ein Beispiel hierfur ist der Einsatz derFast-Multipole-Methode, durch den sich
insbesondere die Berechnung induzierter Geschwindigkeiten in den groyskaligen Nach-
laufstrukturen erheblich beschleunigen lasst. Ein zusatzlicher Betrachtungsansatz liegt
in der Integration der Vortex-Particle-Methode, bei der abgeldste Wirbelstrukturen als
diskrete Partikel im Stromungsfeld modelliert werden. Im Vergleich zur panelbasierten
Nachlaufdarstellung erlaubt diese partikelbasierte Modellierung eine gitterfreie und exibel
skalierbare Beschreibung der Nachlaufentwicklung bei gleichzeitig hoherer numerischer
E zienz. Dadurch l&sst sich die Partikeldichte gezielt erh6hen, um feine dreidimensionale
Strukturen im Nachlauf detailliert abzubilden. Zur Erweiterung des physikalischen Mo-
dellierungsumfangs stellt zudem die Kopplung der implementierten Methode mit einem
Grenzschichtverfahren eine konsequente Weiterentwicklung dar. Sie ermdglicht die Berlck-
sichtigung viskoser E ekte und verbessert die Prognosequalitat insbesondere in Bereichen
auyerhalb des Betriebsoptimums der Vertikalachsen-Windkraftanlage.
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A Netzformat in OpenPAME/
OpenWIEN

Quelltext A.1: Gitter eines Einheitswirfels mit Kantenlange 1 inklusive der exemplari-
schen Einteilung in Zonen

cubeMesh
(
nodes 8
(
(0O 0 0) /[= Knoten O
(1 0 0) /I= Knoten 1
(1 1 0) /[= Knoten 2
(0O 1 0) /= Knoten 3
(0 0 1) /[= Knoten 4
(1 0 1) /[= Knoten 5
(1 1 1) /= Knoten 6
(0 1 1) //[= Knoten 7
)
edges 12

(
(0 1) /I = Kante

(1 2) /I = Kante
(2 3) [/l = Kante
(3 0) /I = Kante
(4 5) [/l = Kante
(5 6) [/l = Kante
(6 7) [/l = Kante
(7 4) [/l = Kante
(0 4) [/l = Kante
(1 5) /I = Kante

© 0o N O ol A W DN P O
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A Netzformat in OpenPAME/ OpenWIEN

(2 6) Il =
(3 7) /=

)

faces 6
(

(3
(7
(1
(2
(3
(0

A A D DD D
~N o o~ 01

A N O OTODN

)

0)
4)
0)
1)
2)
3)

nodeZones 1

(

Kante 10

Kante

bottomNodes 4

(

w N O

)

edgeZones 1

(

verticalEdges 4

(

10
11

)

faceZones 2

(
topFace 1

(
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A Netzformat in OpenPAME/ OpenWIEN

frontFace 1
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B Fehleranalyse

Zur gquantitativen Bewertung der Abweichung zwischen numerischen Ergebnissen und den
zugehorigen Referenzwerten werden in der vorliegenden Arbeit der absolute Fehlgr
sowie der relative Fehler , herangezogen. Diese werden im Folgenden de niert.

Absoluter Fehler

Der absolute Fehler , beschreibt die Abweichung zwischen dem berechneten Wewt,,
und dem zugehoérigen Referenzwexes, sodass gilt:

x = Xoum  Xref]

Relativer Fehler

Der relative Fehler , beschreibt die prozentuale Abweichung des berechneten Wexigm
vom Referenzwertx,; und wird wie folgt de niert:

_ Xnum Xyef 100

X =
Xref
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C CFD-Simulation Trag tgel
NACA-0012-TWT

Abb. C.1: Fluidvolumen und Randbedingungen der CFD-Simulation
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D Netzunabhangigkeitsstudie CFD:
Voruntersuchung am Pro |
NACA-0021

Abb. D.1: Fluidvolumen und Randbedingungen der CFD-Simulation
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D Netzunabhangigkeitsstudie CFD: Voruntersuchung am Pro | NACA-0021

Tab. D.1: Ergebnisse der Netzunabhangigkeitsstudie mit der GCI-Methode

¢ [ms 4] 20 20 20 20 20 20 30 30 30

[] 2 4 6 8 10 12 2 4 6
p 2,152 3,502 2,394 3,397 3,211 2,808 3,869 4,768 2,946
2L 0,214 0,426 0,634 0,837 1,031 1,212 0,216 0,431 0,642
! [%)] 0,095 0,053 0,146 0,073 0,124 0,183 0,040 0,027 0,100
6% [%)] 0,353 0,455 0,630 0,582 0,881 1,019 0,422 0,500 0,609
2L [%] 0,034 0,007 0,044 0,010 0,020 0,040 0,004 0,002 0,020
&2 [%] 0,129 0,060 0,189 0,083 0,144 0,223 0,044 0,029 0,120

GCI? [%)] 0,043 0,009 0,054 0,013 0,025 0,050 0,005 0,002 0,025
GCI*? [%)] 0,161 0,075 0,236 0,104 0,179 0,278 0,054 0,036 0,150

c1 [ms ] 30 30 30 50 50 50 50 50 50
[] 8 10 12 2 4 6 8 10 12
p 3,708 3,382 2,979 3,988 3,034 3,356 3,476 3,025 3,146
2L 0,848 1,044 1,229 0,219 0,436 0,650 0,859 1,059 1,248
e?! [%] 0,065 0,107 0,156 0,045 0,089 0,074 0,063 0,129 0,131
e*? [%] 0,534 0,846 0,964 0,521 0,572 0,580 0,533 0,819 0,901
ezl [%0] 0,006 0,015 0,030 0,004 0,016 0,011 0,009 0,024 0,022
e32 [%] 0,062 0,122 0,186 0,050 0,106 0,085 0,072 0,152 0,154

GCI# [%] 0,008 0,019 0,037 0,005 0,021 0,014 0,011 0,030 0,028
GCI*? [%)] 0,077 0,152 0,232 0,062 0,132 0,107 0,090 0,190 0,192
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D Netzunabhangigkeitsstudie CFD: Voruntersuchung am Pro | NACA-0021

1.25F . 1,25 7
1) : 1) :
X 075] | X 075] :
q‘;‘ 05| | £ 05| :
()]
0;25| . 0,25 i
0 L | | | O L | | |
h> hs h» hs
(@ =2 (b) =4
1,25 ] 1,25 =
1) : 1) :
X 075] | X 075| i
g 05| . g 05| |
& &
0,25 : 0;25| |
0 L | | | o L | | ]
h, hs h2 hs
(c) =6 d =8
1.25F . 1,25 7
1) : 1) :
X 075] | X 075] :
g 05| . g 05| |
& 03
0;25| . 0,25 i
0 L | | | | O L | | | |
hy h hs hy h» hs
(e) =10 fH =12

Abb. D.2: Ein uss des modi zierten relativen extrapolierten Fehlers auf die Zielgréye
Ca fircg =20ms !
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D Netzunabhangigkeitsstudie CFD: Voruntersuchung am Pro | NACA-0021
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Abb. D.3: Ein uss des modi zierten relativen
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E Netzunabhangigkeitsstudie CFD:
Vertikalachsen-Windkraftanlage

Tab. E.1: Ergebnisse der Netzunabhangigkeitsstudie mit der GCI-Methode

¢ [m=g 14 14 14

n [min 1] 15 16 17

p 3,044 1,687 1,189
2L 0,495 0,499 0,497
e [%] 0,046 0,073 0,109
e [%] 0,354 0,227 0,243
€2l [%0] 0,007 0,034 0,089
€2, [%] 0,052 0,107 0,199
GCI% [%] 0,008 0,043 0,111
GCI* [%] 0,065 0,134 0,248
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F Netzunabhangigkeitsstudie
OpenWIEN:
Vertikalachsen-Windkraftanlage

Tab. F.1: Ergebnisse der Netzunabhangigkeitsstudie mit der GCI-Methode

G [m=g 14 14 14

n [min 1] 15 16 17

p 4,385 4,607 6,467
2L 0,518 0,519 0,511

e [%] 1,629 1,368 0,601

e [%] 14,018 13,078 14,097

&2l [%] 0,219 0,163 0,027

&2 [%] 1,845 1,529 0,628

GCI? [%] 0,274 0,204 0,034

GCI* [%] 2,349 1,941 0,790
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G Untersuchte Winglet-Varianten

(@) WL1 (10, 20) (b) WL2 (10, 10) (c) WL3(10,0)
(d) WL4 (20, 20) (e) WL5 (20, 10) (f) WL6(20,0)
(@) WL7 (40,0) (h) WL8 (40, 10) (i) WLO (40,20)

Abb. G.1: Untersuchte Winglet-Varianten (#yx, #nk) mit Neigungswinkel n = 0 ,

Variantengruppe 1
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G Untersuchte Winglet-Varianten

(@) WL10 (10, 20) (b) WL11 (10, 10) (c) WL12 (10, 0)
(d) WL13 (20, 20) (e) WL14 (20, 10) (f) WL15 (20,0)
(g) WL16 (40,0) (h) WL17 (40, 10) () WL18 (40, 20)

Abb. G.2: Untersuchte Winglet-Varianten (#yx , #1k) mit Neigungswinkel y = 20 ,
Variantengruppe 2
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G Untersuchte Winglet-Varianten

(@) WL19 (10, 20) (b) WL20 (10, 10) (c) WL21 (10, 0)
(d) WL22 (20, 20) (e) WL23 (20, 10) (f) WL24 (20,0)
(g) WL25 (40,0) (h) WL26 (40, 10) (i) WL27 (40, 20)

Abb. G.3: Untersuchte Winglet-Varianten (#yx , #1k) mit Neigungswinkel n = 35,
Variantengruppe 3
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H Geschwindigkeitsverteilung in der
Ebene: Vergleich CFD und
OpenWIEN
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H Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene: Vergleich CFD und OpenWIEN

CFD OpenWIEN

10

=20

=30

= 40

Abb. H.1: Betriebspunkt BP 2: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
" =10 bis' =40
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H Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene: Vergleich CFD und OpenWIEN

CFD OpenWIEN

50

=60

=70

=80

Abb. H.2: Betriebspunkt BP 2: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
" =50 bis' =80
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H Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene: Vergleich CFD und OpenWIEN

CFD OpenWIEN

90

=100

110

=120

Abb. H.3: Betriebspunkt BP 2: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
"' =90 bis' =120
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H Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene: Vergleich CFD und OpenWIEN

CFD OpenWIEN

10

=20

=30

= 40

Abb. H.4: Betriebspunkt BP 3: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
' =10 bis' =40
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H Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene: Vergleich CFD und OpenWIEN

CFD OpenWIEN

50

=60

=70

=80

Abb. H.5: Betriebspunkt BP 3: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
" =50 bis' =80
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H Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene: Vergleich CFD und OpenWIEN

CFD OpenWIEN

90

=100

110

=120

Abb. H.6: Betriebspunkt BP 3: Geschwindigkeitsverteilung in dex-y-Ebene beiz =0,
"' =90 bis' =120
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