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Vorwort

Dieses Buch wendet sich an Studierende der Technikwissenschaften im Grundstudium, aber
auch an Ingenieure, die in ihrem Berufsleben bisher andere Fachgebiete verfolgt haben und
sich nun in die Problematik der Stromungslehre einarbeiten mochten.

Der Text des Buches entstand aus Vorlesungsniederschriften fiir eine einsemestrige Lehrver-
anstaltung zur Einfiihrung in die Stromungslehre. Uber mehrere Jahre fiihrten die Fragen
und Anregungen der Studenten zu einer Darstellung, die den Lernzielen immer besser ange-
passt werden konnte.

Fiir die zweite Auflage wurden mit den Erfahrungen aus den Lehrveranstaltungen der letzten
Jahre verschiedene inhaltliche Beschreibungen neu formuliert, um die Probleme besser ver-
standlich zu erlautern.

Das Ziel besteht darin, den Zugang zur Literatur der technischen Stromungslehre und des
Stromungsmaschinenbaus auf der Grundlage des physikalischen Allgemeinwissens zu
erleichtern.

Aufbauend auf allgemein vorhandenem Grundwissen tiber Fliissigkeiten und Gase werden
schrittweise die speziellen Eigenheiten von Stromungsvorgiangen dargelegt und erlautert.
Dabei wird groBer Wert auf eine gut verstandliche Problembeschreibung gelegt, die aus prak-
tischen Beobachtungen nachvollzogen werden kann. Daraus werden plausible, physikalisch
begriindete Ansitze fiir eine mathematische Behandlung des jeweiligen Problems abgeleitet.

Bei den Herleitungen der Berechnungsvorschriften wird das Augenmerk besonders auf nach-
vollziehbare Erklarungen fiir die Art und die Abfolge der mathematischen Rechenschritte
gerichtet.

Sekundir - sozusagen als Nebeneffekt — werden mit den vielfaltigen Berechnungen Beispiele
vermittelt, wie technische Probleme mit den Mitteln der Ingenieurmathematik behandelt wer-
den konnen.

Die gewdhlte Darstellungsform fordert die Entwicklung einer nachhaltigen Wissensbasis, die
im Wesentlichen ohne das Auswendiglernen von Formeln erreicht wird und die es gestattet,
die Berechnungsmethoden in ihrer Anwendbarkeit und Zuverldssigkeit einzuschatzen.

Neben der Behandlung von Rohrstromungen werden die Bewegungsgleichungen fiir Stromun-
gen und die Grundziige der Potenzialtheorie fiir Stromungen dargelegt. Die wesentlichen stro-
mungstechnischen Ansidtze fiir das Verstindnis und die optimale Auslegung von
Stromungsmaschinen werden dargestellt.

Wegen der ausfiihrlichen Analysen eignet sich das Buch auch gut als Hilfestellung bei vertie-
fenden Betrachtungen im Masterstudium und zum Nachschlagen im Berufsleben.

Dem Verlag mochte ich fiir die gute Zusammenarbeit bei der Entstehung des Buches danken.
Das betrifft insbesondere Herrn Dipl. Phys. Jochen Horn, der mit vielen Hinweisen die Gestal-
tung des Buches wesentlich beeinflusst hat. Frau Dipl.-Min. Ute Eckardt hat mit groBer
Geduld meine zahlreichen Anderungswiinsche in die zweite Auflage eingearbeitet und Frau
Katrin Wulst sorgte fiir die ansprechende Gestaltung des Buches.

Potsdam, Mai 2015 Gerd Junge
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11 Windkraftanlagen

Fiir den Betrieb von Windkraftanlagen erweist es sich als vorteilhaft, die Rotoren mit moglichst
hohen Drehzahlen bei relativ geringer Drehmomentenbelastung zu betreiben. Das kann {iber
Getriebe technisch realisiert werden. Die hier entscheidende Kennzahl wird als Schnelllauf-
zahl bezeichnet.

Fiir die optimale Leistungsausbeute bei einer frei umstromten Windkraftanlage muss die geo-
metrische Gestaltung der Rotorblatter auf die theoretisch erreichbare Obergrenze abgestimmt
werden.

11.1 Schnelllaufzahl

Windkraftanlagen nutzen den aerodynamischen Auftrieb fiir die Bewegung der Rotorblatter.
Die Verhaltnisse sind dhnlich wie bei der Funktionsweise eines Tragfliigels. Ein wesentlicher
Unterschied besteht darin, dass in der Langsausdehnung des Tragfliigels die Stromungsver-
héltnisse (Geschwindigkeit, Anstromwinkel) konstant bleiben, wahrend diese sich bei einem
Rotor in Abhédngigkeit vom Radius verandern.

Wenn die Luftstromung eine Auftriebskraft ausiibt, die zur Rotorbewegung beitragt, dann
muss die Stromung unabhédngig von der Ursache fiir den Auftrieb aufgrund des Impulserhal-
tungssatzes entgegengesetzt zur Rotorbewegung abstromen. Diese Querablenkung wird an
allen Flachenabschnitten der Rotoranordnung auftreten, d. h., hinter dem Rotor ist die Stro-
mung nicht mehr nur linear, sondern mit einer Rotationshewegung, dem Drall, {iberlagert.

0,6 Betz
VT 0,5
0,4 S .
03 mit Drall
0,2
0,1
0 —

01 2 3 45 6 7 8 910

Bild 11.1 Drall hinter Windrad und Wirkungsgrad als Funktion der Schnelllaufzahl

In diesem Drall steckt eine erhebliche kinetische Energie, die bei der Leistungsiibertragung
auf den Rotor technisch verloren geht. Je groBer das geforderte Drehmoment ist, umso groBer
fallen die Krafte an den einzelnen Flichenabschnitten aus, sodass der Drall proportional mit
dem geforderten Drehmoment anwéchst.

Dieser Leistungsverlust wird auch als Nachlaufeffekt bezeichnet.
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Die bei einer Rotation entnehmbare Leistung P, berechnet sich als Produkt aus dem wirken-
den Drehmoment M und der Winkelgeschwindigkeit w:

Py =M o (11.1)

Um die Drallverluste moglichst klein zu halten, sollte das Drehmoment M moglichst klein
gewdhlt werden, und die Winkelgeschwindigkeit der Rotation sollte entsprechend groB ausfal-
len, um die gewiinschte Leistung zu erhalten. Die technische Realisierung kann durch ein ent-
sprechendes Getriebe zwischen Rotor und angetriebenem Generator erfolgen, sodass der
Rotor nur geringfligig abgebremst wird und so hohe Drehzahlen erreichen kann.

Als technischer Parameter fiir die weiteren Uberlegungen wird die Schnelllaufzahl A einge-
fithrt. Sie wird als Quotient aus der Rotorspitzengeschwindigkeit u,, und der ungestorten
Windgeschwindigkeit v; weit vor dem Rotor definiert. Mit dem maximalen Radius R des
Rotors ergibt sich folgender Zusammenhang:

. Unax _ R- @ (11.2)

Die Uberlegungen von Berz (vgl. Abschn. 8.5) zeigten, dass maximal 59 % der verfiigharen
Windenergie am Rotor in mechanische Energie umgewandelt werden kann.

Fiir diese Uberlegungen wurden nur lineare Stromungsverhiltnisse angenommen und vor-
ausgesetzt. Weil aber die technische Realisierung mit Drallverlusten behaftet ist, muss das
Berzsche Gesetz fiir kleine Schnelllaufzahlen korrigiert werden, wie im Bild 11.1 dargestellt.
Wenn die Schnelllaufzahl gegen unendlich (M gegen null) strebt, verschwinden die Drall-
verluste, und das BETz-Gesetz ist ohne Abstriche gtiltig.

Es wird deutlich, dass eine gute Anndherung an den theoretisch moglichen Grenzwert ab
Schnelllaufzahlen A > 5 moglich wird. Moderne Anlagen haben Schnelllaufzahlen von
A =5 .12, die Wirkungsgrade liegen bei ca. 0,55.

Zusatzlich zu den Drallverlusten bewirken die Randeinfliisse an den Rotorspitzen einen indu-
zierten Widerstand, so wie er durch die Wirbelschleppen an den Tragfliigelenden erzeugt
wird. Der Drall und die Randwirbel miissen fiir die unmittelbare Nahe der Anlagen beriick-
sichtigt werden, z.B. diirfen Hochspannungsleitungen nicht zu dicht neben Windkraftanla-
gen verlaufen.

Die Theorie der Stromung macht keine zwingenden Vorgaben zur Anzahl der Rotorblatter,
d. h., die Wahl der Blattzahl erfolgt nach technischen Gesichtspunkten, wie mechanische Fes-
tigkeit, Laufruhe und Herstellungskosten.

Da die Windgeschwindigkeit mit der Hohe iiber dem Boden teilweise stark variieren kann,
haben sich die dreiblédttrigen Rotoren durchgesetzt, weil sie eine wesentlich groBere Laufruhe
aufweisen im Vergleich zu 2-Blatt- bzw. 1-Blatt-Rotoren.
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11.2 Winkelbeziehungen am Rotor

Fiir die Untersuchung der Verhiltnisse am Rotor einer Windkraftanlage setzen wir voraus,
dass die Anlage hinsichtlich der Strémungsgeschwindigkeiten nach den Uberlegungen von
BETz optimiert ist. Die dafiir notwendigen konstruktiven Merkmale werden wir im Anschluss
diskutieren.

Bei der optimalen Auslegung wird die anstromende Luft bereits vor der Rotorebene von der
Geschwindigkeit v; im ungestorten Raum auf die Geschwindigkeit v, in der Rotorebene abge-
bremst, es gilt die Beziehung von BEe1z Gl. (8.47)

v, = g v, (11.3)

Mit dieser verringerten Geschwindigkeit stromt der Wind senkrecht in die Rotorebene.

Weil sich die Rotorbldtter quer zur Windstromung bewegen, haben die einzelnen Flachenab-
schnitte senkrecht zur Windstromung die Umlaufgeschwindigkeit u. Der Vektor der Relativ-
geschwindigkeit w ergibt sich als Differenz:

- - >
w o= V,—u (11.4)

Der Vektor der Relativgeschwindigkeit w schlieBt mit der Rotorebene den Winkel 3 ein.

g !
" B \‘
R
Draufsicht
> Rotorebene A
T u & ﬁ 7
z Wind
Y

Bild 11.2  Winkelbeziehungen am Rotorblatt
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Die Umlaufgeschwindigkeit der einzelnen Flichenabschnitte dndert sich mit dem Radius,
daher dndert sich auch der Winkel . Mit der Schnelllaufzahl erhalten wir:

A, (11.5)

A (11.6)

Somit konnen wir den Winkel in Abhdngigkeit vom Radius unabhéngig von der tatsdchlichen
Stromung angeben:

v,
tanﬂr = < =
u

(11.7)

SR

wWIN
> =

Der Anstromwinkel § verdndert sich entlang des Rotorblattes, er ist innen am gréBten und er
verringert sich in Richtung zur Blattspitze.

Da fiir die Erzielung des Auftriebes ein optimaler Anstromwinkel erforderlich ist,
muss das Profil des Rotorblattes in Langsrichtung verdreht werden.

Beispiel:

Fiir die Schnelllaufzahl 7 soll der Anstromwinkel an der Spitze des Rotorblattes ermittelt
werden und mit dem Anstromwinkel im Innenbereich des Blattes bei dem Radius r = R/10
verglichen werden.

An der Spitze
2 1 °
tanﬂR=§-7z0,095 = Br=5,4
innen, bei r= R/10
2 R 1 _2 1
tanff,. = =-=- = ==-10--=0,95 = =~43,6 °
B 3 r A 3 7 B

Der Winkel hat sich auf das 8fache vergroBert, ein Umstand, der technisch unbedingt
berticksichtigt werden muss.
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Fiir die spatere Berechnung der Auftriebskrafte werden der Sinus des Anstromwinkels und
die Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Radius benotigt.

tan
sinf3, = i 1 = 1

]1+(tanﬂr)2 i j1+(tanﬁr)‘2 ) Jl +G'1ﬁe%)2 (11.8)

Die Relativgeschwindigkeit wird damit:

w. = Dz =
" osinf,

1
sinf3,

.’l)l

(11.9)

WIN

11.3 Die Krafte am Rotorblatt

Wir betrachten einen kleinen Ausschnitt Ar aus dem Rotorfliigel mit dem Flachenanteil AA.
Fiir diesen kleinen Bereich konnen wir die Umfangsgeschwindigkeit als konstant ansehen.
Der Anstellwinkel o soll optimal eingestellt sein.

Die Richtung der Auftriebskraft F, ist senkrecht zur Richtung der Relativgeschwindigkeit w,
und die Widerstandskraft F,, schlieBt mit der Rotorebene den Winkel J ein. Fiir die Bewegung
des Rotorblattes sind die Kraftkomponenten von Auftrieb F,, und Widerstand F,,,, in Richtung
der Rotorebene entscheidend.

AT~
RN
| A/B"
|
|
N\ A
«— =3
Fau FWU

AAAAAA

Wind
Bild 11.3 Kraftkomponenten am Rotorblattabschnitt
Die beiden Kraftkomponenten in der Rotorebene berechnen sich mit dem Winkel f:

F,, = F, sinp und F,. = -F, cosp (11.10)

wu
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Wir erhalten als antreibende Kraft I, fiir den betrachteten Abschnitt des Rotorblattes:

F,=F, sinff—F, - cosf (11.11)

Der betrachtete Abschnitt des Rotorblattes soll den Flachenanteil AA = b - Ar aufweisen, wobei
b die Tiefe des Rotorblattes am betrachteten Ort darstellt. Mit den Kennzahlen fiir Auftrieb
und Widerstand berechnet sich die Kraft F,, mit dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit.

F, = (Ca-sinﬂ—Cw~cosﬂ)-AA-§-wf (11.12)

Die Widerstandszahl C,, ist ca. 20-30-mal kleiner als die Auftriebszahl C,, sodass der Vorfak-
tor in der Klammer positiv bleibt. Dieser Vorfaktor kann durch die Wahl einer geeigneten
Schnelllaufzahl optimiert werden.

Mit der erwiinschten Auftriebskraft verbunden ist eine Schubkraft Fq auf den Rotor, das ist
verstandlich, weil fiir die Gewinnung der Arbeitsleistung die Stromung letztendlich gestaut
werden muss. Die Grafik im Bild 11.3 zeigt, dass die Schubkraft deutlich groBe Werte anneh-
men wird.

11.4 Optimale Rotorblattauslegung

AbschlieBend muss die Frage geklart werden, welche Tiefe b das Rotorblatt am betrachteten
Radius fiir einen optimalen Betrieb aufweisen muss. Fiir die Abschidtzung der optimalen
Blatttiefe in Abhangigkeit vom Radius soll nur die Auftriebskraft beriicksichtigt werden, der
relativ kleine Widerstand wird vernachldssigt. Fiir das anteilige Drehmoment eines Flachen-
elementes erhalten wir aus Gl. (11.12)

AM:r-Fu:r«Ca~sinﬁ(g-wf)-b-Ar (11.13)

Mit der Gleichung GI. (11.9) fiir die Relativgeschwindigkeit wird das Drehmoment auf die
Anstromgeschwindigkeit v, zurickgefiihrt:

AM = g-c P-vf)-b-m (11.14)

R (_
4 sinf \2
Die Winkelgeschwindigkeit des Rotors betragt:

0= - (11.15)
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Die Anzahl der Bladtter im Rotor wird mit z bezeichnet. Alle Flichenelemente im Bereich von r
bis r + Ar liefern den Leistungsanteil:

4 r 1 3
AP:z-w-AM:§-z-Ca-l-I—e~m-(g~vl)-b-Ar (11.16)

Nach den Uberlegungen von BErz kann aus dem Kreisring, den die betrachteten Flichenele-
mente bei der Rotation iiberstreichen, ein maximaler Leistungsanteil APg,, gewonnen wer-
den.

Dieser hangt zundchst nicht von der Konstruktion der Maschine ab, sondern nur von der
Kreisringflache und der dritten Potenz der ungestorten Windgeschwindigkeit v;:

1 3
APy, = 32 (IE) : vl) - (2mr - Ar) (11.17)

Die Blatttiefe der Rotorblatter muss nun so gewahlt werden, dass die betrachteten Flachenele-
mente der Rotorbldtter bei der gewdhlten Schnelllaufzahl und der daraus resultierenden
Drehzahl gerade diese Leistungsausbeute erbringen.

Ar

Bild 11.4 Zur Berechnung der Blatttiefe

Die Gleichheit beider Leistungsanteile liefert im ersten Schritt:

4.0 L (p. 3). : :19.(/3. 3). .
5 2 C, A ATy (2 vy |-b-Ar vy |- (2mr - Ar) (11.18)

Die Umstellung liefert mit dem Ausdruck fiir die Sinusfunktion nach Gl. (11.8) die Blatttiefe:

8T 1 R . R
= o - — - SIn = . 0 = o
h A

3 Z'Ca A 3 Z'Ca 1+(§~£~l)2 (11.19)
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Fiir groBe Schnelllaufzahlen kann in der Wurzel die Eins vernachldssigt werden, sodass die
unhandliche Wurzel verschwindet:

N

b~ %‘ L (11.20)

z-C

NI

a

>, |' o

Diese Gleichung macht deutlich, dass die Blatttiefe nahezu umgekehrt proportional zum
jeweiligen Radius gewahlt werden muss. Dartiber hinaus wird deutlich, dass die Rotorblatter
umso schlanker konstruiert werden konnen, je groBer die Schnelllaufzahlen gewahlt werden.

Die Widerstandszahl C,, in Gl. (11.12) berticksichtigt die Verluste, die durch die Umstromung
des Profils auftreten, und die Verluste durch den induzierten Widerstand, der durch die Wir-
belbildung an den Blattspitzen hervorgerufen wird.

Da der Anteil des induzierten Widerstandes mit wachsender Lange des Rotorblattes abnimmt,
geht der Entwicklungstrend zu immer groBeren Rotorradien, wobei gleichzeitig immer gro-
Bere Nennleistungen erreicht werden.

Entlang des Rotorblattes dndern sich die Stromungsverhéltnisse.

Fiir eine optimale Energieausnutzung miissen die Profile der einzelnen Flachenabschnitte
der jeweiligen Stromungsgeschwindigkeit angepasst werden. Bei langsamen Geschwindigkei-
ten erzeugen dickbauchige Profile das beste Verhdltnis zwischen Auftrieb und Widerstand.
Bei hohen Geschwindigkeiten sind schlanke Profile vorteilhaft.

Das Rotorblatt ist daher aus vielen Profilabschnitten zusammengesetzt, die stetig ineinander
iibergehen und entsprechend der Stromungsrichtung verdreht sind.

11.5 Biegemoment am Rotorblatt

Jeder Blattabschnitt erfahrt durch den aerodynamischen Auftrieb auch eine biegende Kraft.
Aus der Grafik Bild 11.3 kann unter Vernachldssigung der Widerstandskraft eine Naherung
entnommen werden:

AFg = Cy-AA-Eowy - cosp (11.21)

Mit der optimalen Blatttiefe nach Gl. (11.19) wird das Flachenelement:

A4 =

8r 1 R .
5 ¢ 7 SinB-ar (11.22)

a
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Mit dem Ausdruck fiir die Relativgeschwindigkeit w,. nach Gl. (11.9) wird der Kraftanteil als
Zwischenergebnis:
4 8n cosB R (p 2)
AF = 1.2 L[ E.p A .
ST 3 smpzAz ) (11.23)
Mit der Formel fiir den Tangens des Anstromwinkels nach Gl. (11.7) erhalten wir den Kraft-

anteil in Abhdngigkeit vom Radius:

1 (11.24)

z 9 2

Dieser Kraftanteil liefert einen Beitrag zum Biegemoment am FuBpunkt des Rotorblattes:

16m (11.25)

1 2 2
AMB:r.AFS: ET(gvl)r - Ar

Das gesamte Biegemoment am FuBpunkt des Rotorblattes erhalten wir durch Integration:

R
1 16m 2 2 1 16m .3 2
My = 3G (5 vh) [ = o5 01) (120
0
116 2
MB—;ﬁ'AR'(g' 1) Ry (11.27)

11.6 Schubkraft auf die Rotorebene

Die Kraftanteile, die auf die Flachenelemente der Rotorblatter einwirken, summieren sich zu
einer Gesamtkraft, die als Schubkraft Fg die Rotorwelle wirkt.

Fg=z- ZAFS (11.28)
Der Ubergang zu infinitesimalen Radienabschnitten liefert ein Integral:
R
167 2 8nt 2 2 . 2
FS=_9_-§-ul-jrdr=_9.-R .’22~ul mit Az = n-R (11.29)
0
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Mit der gesamten vom Rotor tiberstrichenen Flache Ay ergibt sich die Schubkraft:

8 2
Fg =5 Ay (’5) : v1) (11.30)

Diese Schubkraft ist die Folge der im Kapitel 8.5.2 beschriebenen Druckdifferenz, die sich
zwischen der Luv- und Leeseite des Rotorblattes aufbaut. Fiir den optimalen Betrieb gilt vy =
v;/3, somit wird die Druckdifferenz:

2 2. Fy g
Ap=§'(vz—03)=/l—s=5'(’-)-v1) (11.31)

=

Das Biegemoment am FuBpunkt des einzelnen Rotorblattes kann selbstverstandlich mit der
Schubkraft dargestellt werden. Der Vergleich von Gl. (11.27) mit Gl. (11.30) liefert das Biege-
moment in Abhédngigkeit von der Schubkraft:

d
R
" 11.32
5 (11.32)
Die technischen Daten von Windkraftanlagen weisen oft nur die Nennleistung Py und den

Rotordurchmesser dy aus. In diesen Daten ist implizit die notwendige Windgeschwindigkeit
enthalten.

16

=29, 11.33
5 (11.33)

Py

Mit dem Ausdruck fiir die Stromungsgeschwindigkeit berechnet sich die Schubkraft nach GI.
(11.30) zu

Fg = (11.34)

O

Mit dem Rotordurchmesser erhalten wir die Schubkraft:

m 2 2
FS=3Z~a’R-p-PN (11.35)
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