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Die im Rahmen des Ausbaus der Windenergie
geforderte Leistungssteigerung heutiger Windener-
gieanlagen (WEA) fuhrt zu einer VergroéBerung
des Rotordurchmessers zuklnftiger WEA, da
die Leistung einer WEA quadratisch mit ihrem
Rotordurchmesser steigt. Die langen, schlanken
und flexiblen Rotorbléatter derartiger Megastrukturen
werden schwingungsanfalliger als heutige Rotor-
blatter sein. Zu Schwingungen angeregt werden
diese z. B. durch eine zyklische Pitchregelung,
die Rotor-Turm-Interaktion, die sich bei fir Mega-
strukturen interessanten Lee-Rotorkonfigurationen
noch verstérkt, sich zyklisch andernde Anstro-
mungsbedingungen aufgrund unterschiedlicher
Windgeschwindigkeiten wahrend einer Rotorumdre-
hung in der atmospharischen Bodengrenzschicht
oder durch turbulenzbedingtes Rauschen.

Am Rotorblatt selbst kommt es durch schwin-
gungsinduzierte Geschwindigkeiten oder Tur-
bulenzschwankungen zu starken, transienten
Anderungen des Anstrdmwinkels, wodurch die
Strédmung am Profil in den Bereich der dynamischen
Strémungsablésung kommen kann. Zusétzlich wird
die Profilumstrémung und deren Abldseverhalten an
zukinftigen Megastrukturen durch Uber die Héhe
variierende Turbulenzintensitaten beeinflusst, wie
sie bei Anlagen der bisherigen GréBenordnung nicht
berlcksichtigt werden mussten.

Im Bereich der dynamischen Strémungsabld-
sung treten UOberhdhte instationdre Lasten auf
(Abb. [1), die instationare, aeroelastische Wech-
selwirkungen zwischen Strémung und Rotorblatt
anregen. Durch diese zusatzliche Anregung werden
mechanische Ermidungslasten eingebracht, die
im Fall der Resonanz bis hin zur Zerstérung des

Rotorblatts filhren kdnnen. Die Berilcksichtigung
dieser Lasten und der damit verbundenen aero-
elastischen Stabilitdt des Rotorblatts ist daher ein
entscheidender Faktor in der Auslegung zukiinftiger
WEA-Megastrukturen.
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Abbildung 1: Auftriebskoeffizient eines umstrémten Profils in
Abhéngigkeit des zeitlich verdnderlichen Anstrémwinkels mit sta-
tischem Ablésewinkel a.ss und dynamischen Ablésewinkel a4
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Die Arbeitshypothese dieses Projekts lautet, dass
die dynamische Strémungsablésung bereits wah-
rend der Auslegung von Rotorblattern zukiinftiger
WEA-Megastrukturen beriicksichtigt werden muss,
um aeroelastische Wechselwirkungen zu minimie-
ren. Bisherige Modelle sind dabei nicht anwendbar,
da diese auf empirischen Daten beruhen, die firr die
jeweilige Profilgeometrie experimentell bestimmt
werden massen.

Die Hauptinnovation dieses Projekis ist die
Entwicklung eines erweiterten reduced-order Mo-
dells der dynamischen Strdmungsablésung, das die
Auslegungsmethodik von Rotorblattern zuktnftiger
WEA-Megastrukturen verbessert. Diese Neuentwick-
lung ermdglicht die Vorhersage dynamischer Lasten
an Rotorbléattern von Offshore-Megastrukturen
aufgrund  dynamischer Strdmungsablésungen
bereits wahrend des Auslegungsprozesses. Dazu
ist dieses Modell in der Lage, basierend auf
typischen Profilauslegungsparametern, den Einfluss
unterschiedlicher Profilgeometrien auf das Verhalten
der dynamischen Strémungsabldsung zu model-
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lieren, wodurch eine angepasste aerodynamische
Auslegung der Rotorblattprofile bzw. die Auslegung
robuster und kosteneffizienter Rotorblattstrukturen
ermdglicht wird.

Im Rahmen dieses Projekts gilt es, den Zu-
sammenhang zwischen Auslegungsparametern von
WEA-Profilen und dynamischer Strémungsablésung
samt ihrer aeroelastischen Wechselwirkung mit
WEA-Rotorblattern zu erforschen. Zunachst wird da-
zu ein instationdres Computational-Fluid-Dynamics
(CFD-)Modell der Rotorprofilumstrémung erstellt
und anhand von vorhandenen experimentellen
Daten aus der Hubschrauber-Aerodynamik validiert.
Dieses CFD-Modell bildet den experimentellen Ver-
such eins zu eins ab und bietet die Méglichkeit, die
dynamische Stromungsablésung und deren allge-
meines Verhalten zu untersuchen und Ruckschlisse
auf die notwendige Genauigkeit der Modellierung zu
ziehen. Diese Erkenntnisse werden anschlieBend
auf ein CFD-Modell fur WEA-Profile Ubertragen
und mit Hilfe von Messdaten einer Modellwindener-
gieanlage Uberprift. Mit diesem zweiten Modell
wird es mdglich sein, den Einfluss verschiedener
Profilauslegungsparameter auf die Profillasten bei
dynamischer Strémungsablésung an WEA-Profilen
systematisch zu untersuchen. Daraus werden dann
Erkenntnisse gezogen, die in ein reduced-order
Modell der dynamischen Strdmungsablésung
zur Verwendung in Blade-Element-Momentum
(BEM-)Simulationen einflieBen. Dieses Modell
ist dann in einem iterativen Auslegungsprozess
anwendbar.

Der zu erreichende Meilenstein fir die bean-
tragte Foérderperiode ist die Durchfihrung einer
umfassenden Parameterstudie, um den Einfluss
von grundlegenden Profilparametern auf den
dynamischen Strdmungsabriss an grof3en flexiblen
Rotorblattern kiinftiger Megastrukturen (>20 MW)
zu untersuchen. Dabei wird in besonderem Mafe
der Beginn des dynamischen Strdmungsabrisses
berlcksichtigt, um das Einsetzen des Strémungs-
abrisses zu verhindern. In der vorangegangenen
Forderperiode wurden reprasentative Parameter
bestimmt, welche variiert werden, um die Sensitivitat
dieser auf den dynamischen Strémungsabriss zu
untersuchen. Mit Hilfe von Voruntersuchungen
konnte gezeigt werden, dass die gewahlten
geometrischen Parameter einen signifikanten
Einfluss auf die Druckverteilung des Profils und
somit auf die Strémungsablésung besitzen. Der
Einfluss von weiteren geometrischen Parametern,
welche in der Studie ausgelassen werden, kann
mit Hilfe der Ergebnisse der Studie quantifiziert
werden. Dies geschieht durch einen Vergleich der
berechneten Druckverteilungen mit reduzierten

Modellen zwischen den betrachteten und nicht
betrachteten Parametern. Die Parameterstudie
wird mit dem bereits entwickelten und validierten
CFD-Modell von dynamischer Strémungsablé-
sung an Rotorblattern von WEA-Megastrukturen
durchgefihrt [2]. Zuséatzlich wird dieses Modell um
skalenauflésende Ansatze erweitert und Eckpunkte
der Parameterstudie erneut mit diesen héherwer-
tigen Simulationsanséatzen gerechnet. So wird der
validierte Parameterbereich des URANS-Modells
erweitert. AuBerdem kann durch einen Vergleich der
Simulationsansatze die Genauigkeit der URANS
Simulationen erhdht werden.

Einen guten Uberblick liber die zukiinftigen Her-
ausforderungen in der Windenergieforschung geben
[3], die unter anderem die Wichtigkeit dynamischer
Strémungsvorgange an zukiinftigen Megastrukturen
betonen und die Notwendigkeit ihrer Berucksichti-
gung bereits im Auslegungsprozess darlegen.

[http://www.tfd.uni-hannover.de]
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