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» EinfUhrung, Arten und grundsatzlicher Aufbau von
Stromungsmaschinen

» Stromungsmaschinen in Anlagen
» Energieubertragung und Verluste
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» Windkraftanlagen

> Windkraftanlagen und Zusammenfassung
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Technische Nutzung ab etwa v,, > 4,5 m/s sinnvoll,

Anfahren bei ca. 3m/s)

Windressourcen in 50 m Hohe tiber Grund fiir fiinf verschiedene topographische Bedingungen

Geschiitztes Gelande| Offenes Land Meereskiiste Offenes Meer | Higel und Kdmme
ms’ Wm* | ms’ Wm*  ms’ Wm* | ms’ Wm?* ms’ Wm*

>6,0 > 250 >75 > 500 >8,5 >700 >9,0 >800 | > 11,5 > 1800
50-6,0  150-250 6,5-7,6  300-500 7,0-85  400-700 8,090  600-800 | 10,0-11,5 1200-1800
4,565 100-150 | 5565 200-300 6,0-70  250-400 7,0-8,0  400-600 ‘ 8,5-10,0  700-1200
3,5-4,5 50-100 | 4,555  100-200 50-6,0 150-250 , 55-7,0  200-400 7,0-85  400-700

<35 <50 : <45 <100 <50 <150 | <55 <200 <70 <400
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Europdischer Windatlas: Gebiete mit unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten in 50 m Hohe

Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe

Potenzansatz nach Hellmann

vy = mittlere Windgeschwindigkeit

a v*® = Bezugsgeschwindigkeit in einer
* H Referenzh6he
Vy =V - * H* = Referenzhohe (i.d.R. 10 m)

= HOhenwindexponent
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Hellmann-Exponent flr unterschiedliche Gelandeformen
Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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ob Hohe h=400 m
geostroph. Wind mit v, 21 m/8 wtonst, /
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Windgeschwindigkeit v mA

Statlsches Ho6henprofil der Windgeschwindigkeit, gerechnet mit

unterschiedlichen Hellmann-Exponenten
Quelle: Windkraftanlagen, Erich Hau, Springer-Verlag
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Beispiel c=10 m/s; a=0,1

Hohe [m] 50 100 200
Windgeschwindigkeit [ m/s] 11,7 12,5 13,5

Tendenz zu hohen Tirmen (z.B. 100 m)

hohere Windgeschwindigkeit

geringerer Einfluss der Grenzschicht-Wechsellasten
Probleme: Transport, Montage

Beispiel: Aeolus II (3 MW, 80 m Turmhohe)
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Energie des Windes E :% m
1 .5 .

Leistung P=§ me, m=p-A-c

es gilt auch: P= FO)-as(t) _ F.C

dt

¢ (1)
A= Querschnittsflache ()

0
und P:E'Cf'A (3)

~
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Stromung durch ein stark idealisiertes Windrad nach Betz
Quelle: Windkraftanlagen, R. Gasch, B.G. Teubner Stuttgart
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Annahme Betz:

® \/erlustlose Leistungsentnahme
® Homogene Anstromung mit c:

® \erzdgerung in der ,Druckscheibe™ auf cs3

pPC-A =pCA = pChA
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dem Wind entzogene Leistung

P I ((:12 - c32) 4)

entzogen — 9

=0

C
c,=0 = m=0 —»> P

entzogen

;, —> P

entzogen

0

~
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Verlauf von Geschwindigkeit und statischem
Druck p in der Stromrohre

Quelle: Gasch, R.: Windkraftanlagen
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Schubkraft (aus Impulssatz) Feo =M (c,—C,) (5)
Prinzip actio = reactio P=F.c,= rh(c1 —C,)-C, (6)

Gleichsetzen der GIn. (4) und (6) %-m(cl2 —¢2)=m(c,—c,)-c,

C,+C,

Anwendung der 3. binom. Formel C, = 5 (7)
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Massestrom

Mit den GIn. (4), (7) und (8) wird

1
Pavtzogen = £+ A (€] =€) (€ +C5)

entzogen ~ A

m=p-A-c, (8)

(9)
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Das Verhaltnis der entzogenen Leistung nach Gl. (9) und der im Wind
enthaltenen Leistung Gl. (2) wird als Leistungsbeiwert c» bezeichnet.

P

entzogen

Leistungsbeiwert: Cp = -

nach einigen Umformungen ergibt sich

( 2"\
Co =—-|1-| =1 |-|1+

Cs
G

~
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durch Nullsetzen der 1. Ableitung
kann der maximale
Leistungsbeiwert eines idealen
Windrades berechnet werden.

es ergibt sich:

16

max,Betz o
P 27

. 1
bel %:51

C = 0,59

Leistungsbeiwert cp in Abhangigkeit von dem Verhaltnis
Windgeschwindigkeit c3 hinter dem Windrad zur
Windgeschwindigkeit c1 vor dem Windrad

Quelle: Gasch,R. : Windkraftanlagen
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» Widerstandslaufer

» Auftriebslaufer (mit vertikaler oder horizontaler Achse)




Widerstandslaufer
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Beispiel: Kreisplatte in Drehung

F=c,2Fv/]
2
c, =111
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. _P_pl2g, F(v, —u)u
P, pl2v,’F

. u 1
C, belca. — = —
,MaXx V

¢, = ¢ = 0148,
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Rotorbremse

/ betriebe Elekir Schaltanlogen
u. Regelungssystem

Reotornabe mit Elaott- : /
verstellmechanismus

/ Generator

Horizontalachsen-
Windkraftanlage Typ
BO nu S, nachfGhrung
Rotarbiatt
Rotordurchmesser 37 m, T
Nennleistung 450 kW /T
Quelle: Windkraftanlagen, Erich LJ
Hau, Springer-Verlag
NefzanschluR
Fundameant U
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« Beschreibung der Geometrie

« Beschreibung der stromungstechnischen Eigenschaften
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* Flagel von Vogeln
 Flugzeug

« Stromungsmaschinen

« Abtriebsfligel Formell- Autos

* USWw,
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« freie Kontur (Erzeugung tUber Singularitatenverfahren oder vollig
beliebig z.B. nach Vorgabe einer Belastungsverteilung)
« Katalogprofile
NACA
Gottinger Profile
Eppler Profile

USW.
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- Das gewdlbte Profil entsteht durch eine Uberlagerung eines
symmetrischen Tropfens mit einer Skelettlinie.
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Oberseite (Saugseite): x,,=x-y¥siny , vy, =y®+ylbcosy
Unterseite (Druckseite): x, =x+yUsiny , y,=y®-ylcos y
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Agq Fliache: Aq =L b, b=konst.
b Breite (Spannweite)

Bs Staffelungswinkel

d maximale Dicke

f Wélbung

Linge

ry Kopfradius

xg Dickenriicklage

Xt Wplbl,longsrﬁ(':klage . Bezugslinie: Profilsehne S
Yo Koordfnaten. Oberselfe NA = Nullauftriebsrichtung
yu Koordinaten: Unterseite | Winkel sind vorzeichenbehafiet

Geometrie
-

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

« Moment

Messung dieser Werte im Windkanal am Einzelprofil
oder im Gitterverband.
Alternative ware/ist die Berechnung aus Simulationen.




Druckverteilung um ein
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0,84
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Quelle: J.F. Gilich “Kreiselpumpen®
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Noncommercial use only
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0 0.150 0.300 (m) L—» X
[ —  —
0.075 0.225

Stromlinien Anstellwinkel= 0 Grad
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NANSH S

Noncommercial use only

Statischer Druck Anstellwinkel= 0 Grad
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Noncommercial use onty —

0 0.200 0.400 (m)
I e
0.100 0.300

Stromlinien Anstellwinkel= 8 Grad
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Noncommercial use only

Statische Druck Anstellwinkel= 8 Grad




Simulationen der Stromung um Universitat 4.
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Anstellwinkel [Grad] -8 0 8 12
Mit rho = 1000 kg m~3 (Wasser)
u =1 m/s
A = L * B ; L= Profilldnge*cos(alfa)
B = 0.01 [m]

Profilldange L = 1 [m]
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Auftriebskraft F, = §°Ci c, -b-l,
Widerstandskraft
= :%.Ci ¢, b1,

Ca und c« werden beeinflusst von der Korperform, dem
Anstellwinkel und der Reynoldszahl
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Moment M =

N
o

N
O

Abstand Profilspitze zum ~F -s
Angriffspunkt der M A
Auftriebskraft

C
S~-—"-1,
Ca
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Stromungen um
einen Tragfllgel

it o S o

-
s ) Abiseblase

laminare Ablésung i w3
TS EESDY A
/ _-ﬂ.-_.:_a_-_; i

" turbulentes Wiederanlegen

laminare

Grenzschicht turbulente Grenzschicht

Ablésung

Umschlag der Grenzschicht
von laminar zu turbulent

Quelle: J.F. Gulich “Kreiselpumpen®
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NACA 0012, Re=3.0*10°
2.0 L g8 | T 1
—— Standard k-e-Modell
—— Kato-Launder-Modell
—e Experiment
15 .
O_I
y o
(0]
=
‘© 1.0 | J
Q
[72] -8
QO
Q
5
<
0.5 | i
0.0 : ! - : : :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Anstellwinkel o [0] Quelle: Esch, Th., ASC GmbH




Universitat (-
Rostock b ¢/ Traditio et Innovatio

~

Eddy Viscosity Transport Equations Part 1

Figure 20: Velocity profiles 05T
for NACA 4412 airfoil, i
a=13.87, Re=1.7x106.

0.10

ylc

0.05

F.R. Menter:
Eddy Viscosity Transport Equations
and their relation to the k-¢ model

NASA Technical Memorandium 108
854

0.00
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« geringe Unterdruckspitze - schlanke Profile,
groBe Dickenrlcklage (40-50%)

« minimale Verluste bei breitem Betriebsbereich - spezielle
Profilnasen

 mechanische Stabilitat

* Uu.a.
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Tragflugelprofile — Nutzung in einer StrénM'ﬂ'%%\;%%Ei

 Einfluss des Gitters muss untersucht werden
« Kenntnisse zum Einfluss der Rotation waren hilfreich
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Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®
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Tragflugelprofile — Einfluss der Reibung

« Auftrieb und Widerstand sind abhangig von der Reynoldszahl
und der Rauhigkeit
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A N
Ca Ca, reibungsfrei
1

C, fur A=co

in reibender

Stromung

2
3

/ Auftriebsbeiwert in idealer
- Ac oc und reibungsbehafteter
A L Stromung
(nach Albring Abb. 6.13)

ROMUN
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Auftriebsbeiwert

Widerstandsbeiwert Cw = + 742
4] .

Gleitzahl €= = tan A 7.4.3

' 2
Druckbeiwert Cp = =]- [—} 7.4.4

Reynolds-Zahl Re =

F, Aufirieb

F, Widerstand

Bo Winkel der ungestorien An-
stromung

04 Anstellwinkel, bezogen auf
Profilsehne

da oAnstellwinkel, bezogen auf
Nullauftriebsrichtung

StrémungsgriBen

Quelle:
J.F. Giilich
“Kreiselpumpen™

dna Winkel der Nullauftriebs-
richtung
A Gleitwinkel, A= arc tan &

W,, Anstrdmgeschwindigkeit
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Nullauftriebsrichtung in Grad ( xp )
Bezugsrichtung: Profilsehne Sxa = 100 f 082+ L : 145
) L 1+58
Vorzeichen beachten ! L
Auftriebsbejwert La =2nmp sin(S4 — By )
Profilwirkungsgrad: C, = a8, B a—Byn) 746
np = 0,85 bis 0,92 T
Minimalwert der Gleitzahl £min 0,012+0,024 + o,os% 747
Quelle:
J.F. Glich

“Kreiselpumpen®




Universitat (
Rostock %

s/ Traditio et Innovatio

Hist
——r——
TPt I i/

'"\_75‘/ —
8L
5 a5

8——

2

2° 20 J0°T540us°s0° 0-B=50° 4§°40° 35° 3p3°  25°

L. ! ] _ ! ) |
-1 =10 -g5 - 7 45 10 5
‘ dijap* —

VergroBerung des Widerstandsbeiwertes mit dem StoBwinkel

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®
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Widerstandsbeiwerte c*, bei aerodynamisch stoBfreier Zustromung als
Funktion der Gitterbelastung und des Teilungsverhaltnisses

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®




Universitat | j;.

V%
\d
1A

Prafung Kraft- und Arbeitsmaschinen Rostock Gl
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- Prafungstermin: 20.7.2011 14:00 Uhr
« Prafungsdauer: 120 Min.
« Raum: IT1I/111 und III/110A

« zugelassene Unterlagen:
Fragenteil: keine

Aufgabenteil: 1 DIN A4 Blatt handgeschriebene
Formelsammlung

« Die Prufung besteht aus einem Kolbenmaschinenteil und
einem Stromungsmaschinenteil (je zu Halfte).

« Zu jedem Bereich gibt es einen Fragenteil und einen
Aufgabenteil.

Prasentationstitel MM/1]
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Konsultationstermine:

« Montag, 18.07.2011 von 9:00 bis 10:00 Uhr im
Raum III/112 mit Herrn Webersinke

« Dienstag, 19.07.2011 von 8:30 bis 9:30 Uhr im
Raum III/111 mit Dr. Wiechmann

Prasentationstitel MM/1]



