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Stromungsmaschinen
e ) 4 ™
Inkompressible kompressible
Stromungen Stromungen
Ma < 0,3 Ma > 0,3
. / \ H /
Hydraulische Thermische
Strdomungsmaschinen Stromungsmaschinen
Hoch-
. - Dampf- und
Wasser- Venti- Wind- : druck-
[ turbinen ‘ [ Pumpen Iatoren] [ turbinen ] Gasturbinen verdichter
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Energie des Windes E =5 m
. 1. . .
Leistung PZE mc; m=p-A-C

es folgt: P=£.c3.A

A = Querschnittsflache

(1)

(2)

(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 ci1

® \/erzbgerung in der ,Druckscheibe™ auf c3

pPC-A = pC-A = pCy A
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dem Wind entzogene Leistung

=0

_ 1

P

entzogen 9

— P

entzogen

= m=0 —»> P

entzogen

\

(4)
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Schubkraft (aus Impulssatz) Fepus =M (c,—c,) (5)
Prinzip actio = reactio P=F.c,= r'n(c1 —C,;)-C, (6)
Gleichsetzen der Gin. (4) und (6) 1,
E' (C1 —C3)=m(C1—C3)-C2
. C,+C
Anwendung der 3. binom. Formel c, == > 3 (7)
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Massestrom

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

Prsog =1 P A (6 —¢2)- (¢, +C:)

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

P

Leistungsbeiwert: Cp =

nach einigen Umformungen ergibt sich

1 ( C 2 C
CP:_. 1— 3 . 1_|__3
Cl

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

es ergibt sich:

C =— = (0,59

max ,Betz
P 2/

bei c,=-¢,

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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« durch den Widerstand eines Ko6rpers

« durch den Auftrieb eines Korpers
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» Widerstandslaufer

» Auftriebslaufer (mit vertikaler oder horizontaler Achse)
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Krafte, die vom Fluid auf einen umstromten Kdérper ausgeubt
werde:

« Kraft parallel zur Anstromrichtung - Widerstandkraft

« Kraft senkrecht zur Anstromrichtung - Auftriebskraft
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Prinzip der Entstehung der Auftriebskraft
an einem umstromten Korper
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Zirkulation: Gesamtaussage uber die Drehung in einem
groBBen Bereich

Fur die geschlossene Kurve | wird das skalare Produkt
Wegelement x Geschwindigkeit

gebildet und Uber die geschlossene Kurve | bei festgehaltener Zeit in
Richtung des Weges integriert:

[ = ¢c-dl

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Zirkulation I =§c,dl

Auftriebskraft F,

(Satz von Kutta, Joukowski)

—p-c_-T-b
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gerechneter Anfahrwi}Bél hinter_einem un‘is_tr-c'jmtéh I“of-iln nach 0.015 s bei
einem Anstellwinkel von 8 Grad

23.05.2016 UNIVERSITAT ROSTOCK | LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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1. Die Wirbelstarke einer Wirbelrohre ist konstant.
2. Wirbelrohren bestehen immer aus denselben materiellen Teilchen.

3. Die Zirkulation einer Wirbelrohre bleibt zeitlich konstant.

Aus den Helmholtzschen Wirbelsatzen ergeben sich die fur
Windturbinenschaufeln typischen Wirbelstrukturen.
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Die Ableitung des Biot-Savartschen Gesetzes erfolgte eigentlich,
um einen Zusammenhang zwischen der magnetischer Feldstarke H
und der Stromdichte J herzustellen.

Angewandt auf die Stromungsmechanik folgt aus dem Biot-Savartschen
Gesetz, dass ein Wirbelelement in einem Fluid an der Stelle P eine
Geschwindigkeit ¢ induziert.
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[+) ...Zirkulation des gebundenen Wirbels
(simuliert den Tragfligel)

[ -..freie Wirbel

Tafelbild: Randwirbel

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Velocity in stationary frame (3D streamlines)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Absolute Helicity Streamlines for tip vortex

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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ublicherweise werden die Widerstands- und die Auftriebskraft
auf den Staudruck bezogen, es folgen

« flr den Widerstandsbeiwert: C, =

und fur den Auftriebsbeiwert: C,
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Rotorbremse

/ Getriebe Elektr Schaltanlogen
u. Regelungssystem

Rotornabe mit glost- : /
verstellmechanismus

nerator
/Gee 0

Horizontalachsen- Windrichtungs-
. nachféhrun
Windkraftanlage Typ i o
BOnUS, \’. Turm
Rotordurchmesser 37 m, /

Nennleistung 450 kW I

Quelle: Windkraftanlagen, Erich R
Hau, Springer-Verlag Fundament _
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 Rotor

« Nabe

 (Generator

« Blattverstellmechanismus
 Getriebe

« Lager

« Bremse

« Windrichtungsnachflihrung
« Maschinenhaus

e Turm

- etc.
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Aufgabe:

« Wandlung der Windenergie in mechanische Energie
Aufbau:

« 1 bis n Flugel

« Nutzung von Tragflugelprofilen (NACA-, Goéttinger-, spezielle Profile)

* i.d.R. Fertigung aus zwei Halbschalen mit Verwendung glaser- oder
kohlefaserverstarter Composit-Werkstoffe

Tafelbild: Aufbau CFK-Profil
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Aufgabe:

« Aufnahme der Flugel

Aufbau:

- starr
« pendelnd
« gelenkig

jeweils mit oder ohne
Blattwinkelverstellung

Bild 3-23 350 kW-Anlage in integrierter Triebstrangbauweise mit starrer Nabe (Fa. Suzlon)

Bilder enthommen aus Gasch,R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe:

« (synchrone) Verdrehung der Flugel zur Regelung der Turbine und zur
Notabschaltung

Aufbau:

« elektrischer Antrieb oder
« hydraulischer Antrieb
« mechanische Verstellung durch Fliehgewichte
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Aufgabe:

« Anpassung der Drehzahl des Rotors und der des Generators bzw. der
folgenden Arbeitsmaschine

Ausfuhrung:

« Zahnradgetriebe (Stirnrad- oder
Planetengetriebe)

« andere LOsungen, z.B. Stromungs-
kupplungen

Dreistufiges Planetengetriebe der Leistungsklasse 2 bis 3 MW (Bauart Thyssen);
Bild enthommen aus Hau, E. ,Windkraftanlagen®
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Aufgabe:
« Lagerung der Rotorwelle

Ausfihrung:

- Pendelrollenlager oder Zylinderrollenlager als separate Lager

- Dreipunkt-Lagerung (Integration des hinteren Lagers in das Getriebe)
« Lager komplett in Getriebe integriert

e andere Losungen
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Aufgabe:

« Halten des Rotors im Stillstand

 Anhalten des Rotors im Notfall

« zweites, aerodynamisches Brems-
system ist vorgeschrieben!

Ausfuhrung:

 Nutzung von Scheibenbremsen

« zweites Bremssystem:
Verdrehung des gesamten Flugels
oder nur der Fllugelspitzen

Bild 3-45 Scheibenbremse an der schnellen Welle cines Getriebes (Fa. Svenborg)

Bild entnommen aus Gasch, R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe:

Antriebsmotor

« Drehen der Turbine in Windrichtung ...

Ausfuhrung:

« z.B. mit Azimutmotoren
« Windfahnen bei kleinen Turbinen

Bild 8.60: Windrichtungsnachfithrung mit Wilzlagerung und elektrischem Stellantrieb der
Westinghouse WTG-0600 [18]

Tafelbild: Geschwindigkeitsdreieck am Profil Bild entnommen aus Gasch, R.: Windkraftanlagen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe:

« Aufnahme verschiedener Komponenten

Bild 8.54: Gegossener Maschinentriger der Nordex N-80 (Material GG-6, Gewicht ca. 19 t)
mit angeflanschtem Generatortriger




Universitat
Turm Rostock ¥

/" Traditio et Innovatio

Aufgabe:
« Aufnahme von Gondel und Rotor

Ausfuhrungen:

« freitragende Turme (zylindrisch, konisch, Gittertiirme) aus Stahl, Beton
oder Werkstoffverblnden
« abgespannte Maste bei kleinen Anlagen
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« aufgeldste Bauform
alle Komponenten sind einzeln auf dem Maschinentrager
untergebracht

i Sicherh'eits-‘__'.:m o
- __bremse  yuppiung

Rotorblatt

L R R

~ Azimutantriebe  {

Bild enthnommen aus Gasch, R.: Windkraftanlagen
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« teilintegrierte Bauform

z.B. Integration des hinteren Lagers in das Getriebe
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* integrierte Bauform

Rotorlager, Getriebe und Generator sind zu einem Block
zusammengefasst
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Aufgabe:

« Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie

Ausfuhrung:

« Synchrongeneratoren
« Asynchrongeneratoren
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Moglichkeiten der Generator- % N
anordnung |

77T 777 777777777 ‘ﬂ/

Getriebe und Generator Generator senkrecht Getriebe und Generator
im Maschinenhaus imTurmkopf imTurmfuB
(Standardbauweise)
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af

Bild enthommen aus Hau, E.: Windkraftanlagen

777777

Getriebeim Turmkopf GeneratorimTurmfuf Direkt vom Rotor
GeneratorimTurmfufl Aufteilung des Getriebes angetriebenerGenerator
ohne Getriebe

Bild 8.1: Grundsitzliche Moglichkeiten der raumlichen Anordnung des Triebstrangs einer
Windkraftanlage

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



