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Literatur und Termine

Literatur

* Hucho: Aerodynamik der stumpfen Korper
* Hucho: Aerodynamik des Automobils
« Hau: Windkraftanlagen

Termine

« Sprechstunde: Dienstags, 8:15 — 10:00 Uhr
* Mail: a.henze@aia.rwth-aachen.de
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Schlanke und stumpfe Korper
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Anliegende und abgeloste Stromungen
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Anliegende und abgelbste Stromungen

Schlanke Korper Typische stumpfe Kdrper in Natur und Technik

* Vermeidung von Ablosung
* Maximierung von Auftrieb
* Minimierung von Widerstand
- Beispiele
— Tragfltgel : >
— Turbinenschaufel wvvw.sportauto-online.de DLR

Stumpfe Korper

* Eisenbahnen

Schiffe

Bauwerke

Automobile
Landschaftsformationen

IFH, UNI Karlsruhe www.alpenstreckenflug.de
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Anliegende und abgelbste Stromungen

Zwel grundlegend verschiedene Ziele

* Formen entwickeln, die be-stimmte
gewinschte Eigen-schaften besitzen

(z.B. Auto)

» Vorgegebene Formen, bei de-nen
unerwinschte aerodyna-mische ﬁ/ioos'd
Eigenschaften vermie-den werden it -,

WZyIinder

(z.B. Bauwerke)

Werofil = WZyIinder

Zwei Korper gleichen Widerstands

» Bei stumpfen Kdrpern ist die Str6-mung fast immer abgelost. Daher sind die
auftretenden Kréafte i.a. deutlich grél3er.
* Die Stromungsmechanik ist nicht das dominierende Gestaltungselement
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Definition stumpfer Kérper

Geometrie des Korpers

« Stromungsbild um den Korper Schlankheitsgrad
* Wirksame Krafte —- d Xzé
- Wirkung auf das Umfeld _I___i Dickenverhiltis
S e
A

1 —

Hucho, Aerodynamik der stumpfen Korper

Stumpfer ,Kopf* und stumpfes Ende

R .
/////////// N LI ////////////
eV 7
7 o
R L

Hucho, Aerodynamik der stumpfen Korper
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Definition stumpfer Kérper

* Von Abldsungen gepragt

« Zahigkeitseffekte Gberwiegen
« Scherschichten

* Totwasser

* |nstationar

* |nstabil

Stromlinienbild eines schlanken und eines stumpfen Korpers, Re = 104

Hucho, Aerodynamik stumpfer Korper
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Definition stumpfer Kérper

a)

Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper

« Schematische Darstellung der Abstrémung eines schlanken (a) und eines
stumpfen Koérpers (b)

* Beim schlanken Kdrper bildet sich ein Nachlauf. Die Grenzschichten der Ober-
und der Unterseite flieRen an der Hinterkante zusammen.
« Beim stumpfen Koérper bildet sich ein Totwasser.

RWTH
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Definition stumpfer Kérper

Umstromung elliptischer Zylinder bei verschiedenen
Dickenverhaltnissen, Re= 104

Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper

d/l =0.13 d/l = 0.26 d/l =
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Definition stumpfer Kérper

Schlanke Korper verhalten sich wie stumpfe bei grof3en Anstellwinkeln

O

e
(0

Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper
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Definition stumpfer Kérper

 Typische Phanomene stumpfer
Korper treten auch am Trag-
flugelprofil auf

Héhlung (,,cusp”)
Gerausch niederfrequent

Randwirbel Ctﬁ) vortex‘)
Gerdusch hoherfrequent

Korper Widerstand
. y Druck |Reibun
Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper | 9

—"*{T 100% | 0%
e
% 90% |

* Verhaltnis von Druck- und Reibungs-widerstanden | T

/_\ 5 i
an stumpfen und schlanken Korpern 0>, 60% | 40%

OSSR .
|

=07777=| 10% - 90%

10%

0% 100%

Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper
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Vielen Dank
fur Thre Aufmerksamkeit
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Stromungsphanomene

Aerodynamisches Rm
Institut und

Lehrstuhl fiir

Strdmungslehre



Stromungsphanomene

Inhalt

Umstromung von Korpern

— Krafte und Momente

— Grenzschicht

Abgeldste Stromungen
Beeinflussung des Totwassers

— Einzlge

— Eingriff in die Struktur des Totwassers
— 3-dimensionale Heckformen und Effekte
Wirkung auf das Umfeld

— Bodennahe

— Schwingungen
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Umstromung von Korpern
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Umstromung von Korpern

b) c)
y Y,
dy _v(z,y) %
dr  u(x,y) *

Definition: a) Stromlinie, b) Stromrdhre, c) Stromfunktion

Kontinuitatsgleichung VA1 = Vo A9

ou Ov

Oor 0Oy
Ao
Definition der Stromlinie €, Y
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Umstromung von Korpern

Stromfunk ov o Wy
U=——0V=——
tromfunktion oy p U :[D u(y)dy
1
O*T 9%V .
_ — 0 Q =Ty -V
Oxdy  Oxdy
Umstromung eines Kreiszylinder, oben Geschwindigkeitsvektoren, unten Stromlinien
y/d
1,0-

Leder, A. , Abgeldste Stromungen — Physikalische Grundlagen, Braunschweig, Vieweg, 1992
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Umstromung von Korpern

Bernoulli-Gleichung

| |
5/0‘/12 +p1 = 510‘/22 + P2

1 1
5PUso Do = 5pV5 + P2

Eulerzahl
p
Eu=—
[J2
PY o
ideal
Kraftbeiwert R i ¢) i
p 4
FEu=——7F=¢~= = Cfp =
pUZ 50U% 3PUZA
Tw
Momentenbeiwert
M real
CM — W
QonoAl Vergleich der Umstromung eines stumpfen und eines schlanken

Profils, a) Stromlinien, b) Druckverteilung, c) Haftbedingung
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Krafte und Momente

a) b)

Tw 0

.

szbja{ Ciiykderbj[dex

X

g g dyy,
F, =50 d b d
Y pax + d:z; 95

Krafte und Momente an einem

umstromten Korper

a) Druckpund
Wandschubspannung T,

b) die resultierende Kraft und
das Moment

dy dy;.
M = bfpykdkd:c+b%rwykdaﬁ+bjl§pa:kd:c+bj£'rw:ckagd:c
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Krafte und Momente

Zerlegung der resultierenden Luftkraft F,in
a) die korperfesten Komponenten F, und F,

b) in die windfesten Auftrieb A und Widerstand W

Wy = %Twcosqﬁds

Wy = %psingbds
W=Wr+Wp

E))

c)
v G
U,

Die Invarianten eines Kraftesystems

a) I.a. eine Einzelkraft und ein Moment

b) in reibungsfreier Strémung ein Moment

c) bei symmetrischer Stromung der Widerstand
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Krafte und Momente

Kugel

« Symmetrische Druckverteilung e ]
 Exakte LOsung aus Potentialtheorie A
« Uberlagerung von Parallelstrémung und \
Dipol \

* Kein Widerstand éfL .
\.

"

\

Kreiszylinder :

1,0 \

- Unterdruckspitze am Aquator ist $ Vo,ka,p/;&_\f ...............
SChWé'Cher Vorkdrper Nachkorper c
. _ wv
° ASYmptOUS_Ch c,=0 ) Kugel | ———~|Kugel -0,125
» Bei Unendlich langem Nachkdrper geht der I = [ 0
Widerstand gegen Null

RWTH
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Umstromung von Korpern

Oberfliche Ao

Fldachen 10
olamsny Stimfliche |  As Cw
Grundflache | Ag, Cwkugel 0,8 A
Oberflache Ao
Volumen R
Lingen 0,6 H o
[Lange | 1 I /<Bezugsﬂ§che Ag
Breite b I \_/
| Hohe h ] 04 : \\
Quermal | (As)"? N
Stirnflache Ag; Qe : g =
) ) 02 1— I ey
Bezugsflachen und Bezugslangen | Kugel Bezugsfliiche V¥°
) i ) ) |
bei der Bildung von dimensionslosen CL <_| | |
I { 2 4 6 8 10
Belwerten [Hoerner, S., Fluid Dynamic Drag, Midland Park, New Jersey] 1d

Widerstandsbeiwert c,, eines Rotationsellipsoids
bezogen auf den c,, — Wert der Kugel in Abhangigkeit
vom Schlankheitsgrad

Oben: Bezugsgrolde ist A,

Unten: BezugsgroRe ist V23

RWTH
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Grenzschicht

v o
a) 3(x)
Die Grenzschichtdicke nimmt mit der uty)
. U, X
Lauflange zu - - 772
R
Zwei wesentliche Einflisse i AL F v
« Verhaltnis der Tragheit zur Reibung b) L u
» Verlauf des statischen Druckes ™ e -
t
Usol  Ugol ——
Re = /0% = 2 ) ‘%‘"
J7) v
777, % 777 7.
U Ty & laminar turbulent
Re; = O;j =5-10° Die Grenzschicht an der langsangestromten

ebenen Platte

| a) Verlauf der Grenzschichtdicke d(x)

rp=5-10"— b) Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit u(t)
fur die laminare und die turbulente GS

c) Geschwindigkeitsprofile

RWTH

12 von 60 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University 'ée"’s‘““' fiir
tromungslehre




Grenzschicht

‘ Grenzschicht
y v
l KenngroBe laminar turbulent**
8(x) * 5,0-Re;% 0,37-X-Re;)g % Die Dicke der Grenzschicht wird
% dort gemessen, wo uw/U_ = 0,99 ist.
8,(x) 172Re,"? (v8)s #  Es wird das 1/7-Potenzgesetz zug-
S 1 rundegelegt: w/U_ = (y/8)"”
6z(x) 0’664Rex/2 (7/72)6 ##% Im turbulenten Fall wird davon
. -% -% ausgegangen, dass die Platte von
Cr 1’328'Re| 0'074Re| vorn an turbulent ist.
0,010
; PP
'L81 1 0,008 ——— i
ez ////////f//// 2 0,006 \-\
104=
0,004 M\
. .. s - 0’003 \ 10-5
Definition der Verdrangungsdicke &, R .
0,002 10
(0. @] U ks/l
51 = 1 — U_ dy M 5;,.\\\
~4
1/:0 o0 0’001 = 1 111|1116\1 111111:7 1 11|1|||B I O O 1 i . 1 VO W T
' 10 1 10
0 ‘ 10 10 10 Re 10
1| Blasius | ~1328Re? laminar
.. . 2 Prandtl | =0074Re *
Definition der Impulsverlustdicke 6, o
3 ¢, =0,455(logRe) ***
o0 || Prandtl-
U U Schlichting
52 — — ] - — dy 4 ¢, <189+1620g//k.)** | turbulent
’1/20 UOO UOO sandrauh
5 | Schoenherr extrapoliert turbulent
B . | gt |
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Grenzschicht

| U, |ge_YUed| &
[m] [m/s] v [m]
L@ 45 40 1,210’ 0,06
- | ——] Fluid | Dichte | dynamische | kinematische Schall-
p Zahigkeit Zahigkeit geschwindigkeit
[kg/m® | u[kg/ms] v [m/s?] a [m/s]
% ° 64 | 140 1 008 Luft | 12 1,8 10° 15.10° 340
Wasser| 10° 102 10® 1460
409 . . e e
EE@ sl IR bl Stoffwerte und Schallgeschwindigkeit fiir Luft
S und Wasser
Luftdruck: 10° Pa = 1 bar
” 250 | 10 | 2510° | 1,22 Temperatur: 20° C
| -
Typische Re-Zahlen und Grenzschichtdicken
am Ende des Korpers
14 von 60 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University A I A ;‘::‘J:::é;:‘;hre




Abgeloste Stromungen
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Abgeldste Stromungen

Einfluss der Reynoldszahl, schematisch

Cw =
““7@ d

1
— (%
O— L
Re=u°"d
v

a) Abl6sung (du/dy),, =0

c ) i
) - , b) Abriss
c) Abstromen
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Abgeldste Stromungen

reibungsbehaftete Schicht sich ablésende
Scherschicht

’ Abloselinie '

[Kichemann, D., The Aerodynamic Design of Aircraft, Oxford, Pergamon Press, 1978]
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Abgeldste Stromungen, Scherschicht

Zirkulation

~5—6-

Fr=AtV-z =2

zweidimensionale Wirbelschicht
instabil, Auslenkung wird vergrof3ert
diskrete Einzelwirbel

breite Vermischungszone

|

Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper

Ausbildung einer Scherschicht hinter einer
rickspringenden Stufe
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Abgelboste Stromungen

C\ Aufrollen der Scherschicht zu einem
b) @D ©) Tutenwirbel
| (e a) Schema
"f b) Wirbel im Querschnitt
" c) Geschwindigkeitsverteilung
k .
((zw’u\w, N d) Druckverteilung
&
d) f‘
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Abgeldste Stromungen

a) 4‘
iy,
iy
===
- .

Beispiele fur Tutenwirbel

a) Hausdach d) A-Saule
b) FlieBheck e) Container

c) Tank f) Schiffsheck
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Abgelboste Stromungen

a) 1 Scherschicht an einer senkrecht zur

Hauptstromung verlaufenden Hinterkante

3 Falle:
O * einseitig

. O . zwels_eltlg |
b) * Rotationssymmetrisch

Beispiele:

« Stufenheck

» Leeseite von Bauwerken
* Unstetige Erweiterung

Leder, A., Abgeltste Stromungen — Physikalische Grundlagen
Braunschweig, Vieweg, 1992
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Abgelboste Stromungen

|
|

57
a) |
h
y
| 7
7
_1 f‘:) 7777 > > /5 7 B
G I R X
e z W47 =
p |
b) //x> | o
h
Cps 1 b —R(x, 2)
€ 3 ri

Shih, C., Ho, C.-M., Three-Dimensional Recirculation Flow in a Backward Facing Step, Journal of Fluids Engineering, 116, 2283232, 1994

* Abl6sung in S - Wiederanlegenin R

a) Stromlinien * Xg ISt ein zeitlicher Mittelwert
b) Druckverlauf * Druckanstieg fir das rickstromende Fluid
c) Dreidimensionale Struktur * Dreidimensionale Strukturen

 Einbeulen der Wirbellinien
e Querstromung
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Abgelboste Stromungen

» 2-seitige Abldsung

L : Beispiele fur 2-dimen-sionale Ablosungen
* (Gegenseitige Wechselwirkung

« Grof3e Amplituden e I
- Starke Mischbewegung ) B m
* Hoher Basisunterdruck — =

 Grofer Widerstand o V

e
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Abgelboste Stromungen

3-dimensionale Strukturen an einem 2-
dimensionalenKreiszylinder

» 2-seitige Abldsung

* (Gegenseitige Wechselwirkung
* Grof3e Amplituden

« Starke Mischbewegung

* Hoher Basisunterdruck

» GrolRer Widerstand

Williamson, C.H.K., Three-dimensional Wake Transition,
JFM, 328, 345-407, 1996
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Abgelboste Stromungen

Schema, Umstromung eines stumpfen Korpers

« Stromlinien

* Druckverlauf

* Geschwindigkeitsverlauf, Nachlaufdelle
* Absolut und konvektiv sensitive Bereiche

Widerstand des Korpers W = ,Ob/ ul(Uoo — ul) du

d)

2]

aQ
x|o
o

Flache Volumenstrom x-Impuls
Al ~b [u.dy ~pb [Uzdy
BC +b Iu1dy +pb jufdy
u, G +bJ‘(Uw~u1)dy +prUw(Uw—u1)jy
—= | Summe Qsumme = 0, Kontinuitat sph Iu1dQ
AL—P:L—ﬁhii_— ——‘_Pz ____JB—_p;Pm -
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Beeinflussung des Totwassers
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Beeinflussung des Totwassers

Text durch Klicken hinzufligen

Ziele:

* Abbau des Luftwiderstandes

* Vermeidung von Verschmutzung der Basis
* Vermeidung von Schwingungen

Ansatze zur Anhebung des statischen Druckes
an der Basis:

* durch Veranderung der Heckgeometrie

= Verringerung des Unterdruckes

= Verkleinerung der Basisflache
« Veranderung der Struktur des Totwassers
« aktive und passive Mal3nahmen

27 von 60 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University 'é‘t*“’s‘““' fiir
romungslehre




Beeinflussung des Totwassers
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Beeinflussung des Totwassers
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Beeinflussung des Totwassers

Beispiele

Spoiler Ausblasen, Coanda-Effekt
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Beeinflussung des Totwassers

Einzlge

* Druckanstieg an der Basis

* Die Stromung l0st weit hinten ab

» Verkleinerung der Basisflache

- ,Boat tailing”

* Rotationsellipsoid

« Spindel

 verschiedene Bezugsflachen

« elliptisches Heck hat grof3eres Volumen
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Beeinflussung des Totwassers

Einzuge
0,06
Heck s‘pitz 0,06 | o
£ i \ &
b \ G ; i >
; < Heck spitz Heck stumpf \\ i N:S
N:S 0,04 e 4 N 004 'Ol
e Heck stumpf '~ | / ] T ’ I

”E k_// /// o £

& . 1 2

U; 0,02 Wandre|bl{ng j/ ¥ A ::: 002 o;

X L‘"F—*"‘"n*—l
/ 3 Re=Y="9 _g.408 -
(J o . . - L 1 X
Ir/d
R IR’d -r' ,/4 r
K. Wieghardt, Betrachtungen zum Zahigkeitswiderstand von Schiffen, d fl'_
Jahrbuch der STG, 52, 184—202, 1958 L & ‘ l
l“__IR l._lR

Mair (1969)
Re, = 4,6-10° 2,67 0,118 1,67 0,119
Petersohn (1957) 2,0 0,190 2,0 0,080
Re, = 2.10° 4,0 0,035 - -

W. A. Mair, Reduction of Base Drag by Boat-tailed Afterbodies in Low-
Speed Flow, Aeronautical Quaterly, 20, 307—320, 1969
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Beeinflussung des Totwassers

Einzlge
scwa' | b) il o | 52 3 “7 | Boat tailing und bob tailing
0,12 g 0,1 o 8 "
8=26° 4 P a.Untersuchte Heckformen
0,10 =300 —— | ) .
. TR off j7 - b. Absenkung des Widerstandes
’ | 1L [ c. Druckverteilung auf der Kontur
0,06 1 0,2 ¢ o >
0,50 Xg *
d)//—z 0,0473) ///f | - 0,3 Bop = 22°
0.28 002// // 7 , 0,4 Re=—=% =046 10°
& / 55 30267 o5l —r—T7T _10
025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 f
x/d xid 0,8 o—0—OH0—0
ACW B ideal = cW A = |cpa| = 0.165 0,6 e
b ) . : 0,4
ruckriickgewinnfaktor f nach Mair doTB :
X
Xg
f = Acwp _ Acwsp n Bopt = 22°
1 )
’CPA’ 0.165 O 025 050 075 1,00 125
xBld
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Beeinflussung des Totwassers

Boat-, Bob Tailing

12

Referenz
1t boat tail 20 deg
boat tail 22 deg ——
08 boat tail 24 deg
boat tail 26 deg
0g L boatta@l 28deg ——
boat tail 30 deg ——
04 r
02 r
0 F
_02 L
_04 L
06 F
08
_1 L 1 1 1 1
-0.5 0 05 1 15 2 25

Druckverteilung am Heck

Cw

0.2

0.18

0.16

0.14 |

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

Boat und Bob Tailing

Referenz ——
. beta=20° —e— |

%‘ ) H ) I beta=30° —s— |

beta=22° —u—
beta=24° —s—
beta = 26°
beta=28° —s— ]|

Widerstandsreduktion
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Beeinflussung des Totwassers

Boat-, Bob Tailing

Velocity (m/s)
iz x 0,0000 1,9087 3,8175 5,7262 7,6349 9,5436
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Beeinflussung des Totwassers

Boat-, Bob Tailing

Velocity (m/s) W~ Velocity (m/s)
0,0000 1,9207 38414 5,7621 7,6828 96035 X 0,0000 1,9198 3,8396 57594 7,6792 55990
" 1
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Boat-, Bob Tailing

Velocity (m/s)
0,0000 1,9086 3,8171 5,7257 5428
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Beeinflussung des Totwassers

Einzlge

0,16
a : Cwp c)—l
) 0,14
e —— 1 NEE
0,1 5
ULl 2 N
0,10
0,08 J
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

0 005 015 030
0,033 010 020
rid

Einfluss des Heckradius auf den Widerstand nach Buresti et al.

a. Untersuchter Korper

b.Radien am Heck und
Druckverteilung

c.c,-Wert Uber dem Heckradius

d. Aufteilung des Widerstandes
auf die 3 Sektoren am Heck

34 von 60 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schroder
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University

Aerodynamisches
Institut und
Lehrstuhl fiir
Strdmungslehre



Beeinflussung des Totwassers

Einzlge

= - Boat tailing mit ringférmigen
Stufen

g% : : - — % » * mehrere Ringwirbel schwacher

als ein grol3er
=  schlechter als eine stetige Kontur

)

P. R. Viswanath, Flow Management techniques for base and afterbody
drag reduction, Progress in Aerospace Sciences, 32, 79-129, 1996
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Trennflachen

* bei 2-d Stromung wird die Wechselwirkung zwischen den Scherschichten

unterbunden

—>Aus einer zweiseitigen Abldsung werden zwei einseitige

* weniger Energiedissipation
» geringerer Widerstand

» Wirbel bilden sich mdglichst weit stromab

* kleinerer Unterdruck auf der Basis

a) 1-Dimentional Plate

TGy =2.0; Aey

_ ﬁ -1
ot

11) 2-Dimentional with Rartition

= ““Cb-_' 1.5

€) 3=-D'mentional Plate ovDisk

N O s

Zeichnung aus Hoerner, Base Drag and Thick Trailing
Edges, J. Aeronaut. Sc., 1950

Hucho: Aerodynamik stumpfer Kérper
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Text durch Klicken hinzufligen

a) @ 1 2 3 4 5 6 7 8
o i e e
ol R e e a)Anheben des Basisdruckes c g
-0, _—“-—G .
| —eeelgTe e durch Unterbindung der
0,8 . - Wechselwirkung zwischen dem
o oberen und dem unteren Wirbel
M = oo e @) “ mit einer langen Trennplatte
" b)Einfluss einer kurzen Platte auf die
Strouhalzahl Sr und den
ok " | Basisdruck ¢
Sr | Sr pB
0,20 D\\\ D}' = — 0
0,18 % 0 r/ 10:2
s %
0,16 { 0,4
; \ i !
0,14} ] . | 1-0,6
0,12 ™ ""’f,,s ><°°‘IL 0,8
=7 114d sa—— 27" 11,0
b) @——E;;' i Cps
L 4_'--1___, 3 * » 8 7XPId8 A. Roshko, On the wake and drag of bluff bodies, J. Aeron.
d Xp

Sciences, 22, 124.-132, 1955
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

0,04 8 - 0,04 ol =
' 0=120° ' [7
Acpg X — 90° -J'— (Ach)max
— s |
0,02 ./ p 1 { 0,02
v/J"\ | //
0,01 R T 0,01
(g / \\;_lgso O
05 10 15 20 dr/dy 3,0 30° 60°  90° 0 120°
dy/dx = 0,6 1,0 2,0 T T
® @ —<pit

: : : . Anheben des Basisdruckes eines Kegels
Anheben des Basisdruckes hinter einem Kell a) Breite ; b) (AC,g)mee = f (Kegelwinkel)
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

3,0
ald
251

» Einfluss einer Trennplatte an der
» Basis eines stumpfen Korpers
a) Basisdruck

b) Wirbelkern

Vergleich zwischen Keil und Kegel

0,3

-0,4 H O,G — T 3 I‘ N

cp-:,s ' (ACPB )’!!?;X | \

-0,6 ‘CPB! — LT, /
Tanner, Ein Verfahren zur Berechnung des Totwasser- 0,4} <
druckes und Widerstandes von stumpfen Kérpern bei in- ' !
kompressibler nichtperiodischer Totwasserstromung, | \
Diss. Géttingen, 1967
P.W. Bearman, Investigation of the flow behind a two- p
dimensional model with a blunt trailing edge and fitted with 02— o = e
Splitter plates, JFM, 21, 241-255, 1965 *;

I ,’/ | ./.
’ j"'/./ ,
—®
O | J
30° 60° 90° 120°
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Ringférmige Verlangerung des Zylindermantels
0,40 - - E/

Seitlich angebrachte Leitbleche %?gy .
2,0 Cw ! /%_ ] - BN |
S 1 -
Cw A=} —1 ‘
0,35
1,8 slotted slitted
A |feste Wand |Goodyer |
O_|feste Wand |
@ |[slotted Morel S
1,6 O |slitted ‘
e ]

14

0,25

1,2

1,0

0,20

0 0,2 04 0,6 0,38 1,0
I/d

T. Morel, Effect of base cavities on the Aerodynamic

A. Leder, Abgel6ste Stromungen — Physikalische : : : !
Grundlagen, Braunschweig, Vieweg, 1992 Drag of an axisymmetric cylinder, Aeronautical Quarterly,
' ' ' 30, 400-412, 1979
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

cpStau

o,sﬁf

0,6

Vorne angebrachte Trennplatte am Kreiszylinder
a) Staudruck

b) Basisdruck

c) Widerstand

0,4

0,2

Durch die Grenzschicht wird der Druck im Staupunkt reduziert
Die Ablosung wird nach hinten verlagert

— ohne Trennplatte ¢ = 87°

— mit Trennplatte ¢ = 107°

— Totwasser wird schmaler, Basisdruck nimmt zu

Die Frequenz der Wirbel nimmt zu, Intensitat nimmt wegen
der dickeren Grenzschicht im Ablésepunkt ab

—O— Trennplatte vorn
--®-- Trennplatte hinten

P.R. Visvanath, A. Prabhu, T. Srinivas, Drag reduction of a circular cylinder with a

1 2 3 4 id 5 forward splitter plate, Int. Conf. On Exp. Fluid Mech., China, 1991
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

0,20 ~ [
ACw T \ | a)
0,16 ‘ T
- 4 —
0,12 1
- \ d/D=0,8
0,08 - ”
| y
0,04 / |
[ 02 \ 0,6 1,
i’ Se~ \ x/D
. 3
. \_/
-0,08 I

7 —\
-o,o

W. A. Mair, The effect of a rear-mounted disc on the drag
of a blunt based body of revolution, Aeronautical Quarterly,
16, 350-360, 1965

Einfluss von hinter der Basis
angebrachten Kreisscheiben

sehr kleiner Abstand:
Stromung wird von Totwasser
dominiert, Wirbel im
Antiuhrzeigersinn

0.3 < x/D =< 0.4: oszillierende
Pumpschwingung

x/D = 0.4: stabiler Ringwirbel
Boattailing und Bobtailing
sind besser
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Kreisscheibe

Veranderung des ¢, -Wertes

Acy

AcCy —
0.14 —
013 —
012 —
011
01 —
0.09 —
0.08 —
0.07 —
0.06 —
0.05 ——
0.04 ——
0.03
0.02 —
0.01 —
0 —
-0.01 —
-0.02 —
-0.03 —
-0.04 —
-0.05
-0.06 —
-0.07 —
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

x ao 2o LY o bx
o .

i x xz coxn: LYy - P v
- =

[ e
[ i o ]
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

x ao 2o LY save bx
o .

ik x xz coxn: LYy - P v
- =

[ e
[ i o ]
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Eingriff in die Struktur des Totwassers
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Eingriff in die Struktur des Totwassers
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Velocity (m/s) Velocity (m/s) W Velocity (m/s)
4,0000 6,0000 5,000 10,000 7 0,0000 5, 0000 40000 60000 80000 7 2000 40000 6,0000

Velocity (m/s) e X Velocity (m; S ) Velocity (m/s)
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

—, :,_iw# M\M.,
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Anhebung des Basisdruckes Passive Bellftung des Totwassers
durch Umlenkung mit Hilfe von an einer Kugel, Effekt nur bei
Fligeln oder Luftstrahlen Uberkritischer Re-Zahl

0.55

050 -
_ S\
o @
a) Fligel (1930) b) Frey (1933) c) Geropp (1991) -
= = ~ 2
% ~ F @ Vented, clean
// / \ 035 - * Vented, 1 dist,
// Acwlcw ~ 0,57/ Acwlcy ~ 0,4 i ® Vented, 2 dist.
4 Vented, 6 dist.
2, L v Vented, tripped
__’/ - s O Vented, with rough duct
O 0.5+ » Vented, with base plate
0.20

G. Flugel, Ergebnisse aus dem Strémungsinstitut der
Technischen Hochschule Danzig, Jahrbuch der Schiff-
bautechnischen Gesellschaft, 87, 88-113, 1930

K. Frey, Verminderung des Stromungswiderstandes von L
Kdrpern durch Leitflachen, Forschung Ingenieur Wesen, 005}
Marz/April, 67-74, 1933 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D. Geropp, Reduktion des Strémungswiderstandes von Re x 10-5
Fahrzeugen durch aktive Stromungsbeeinflussung, Patent-
schrift DE 3837729 G.K. Suryanarayana, H. Pauer, G.E.A. Meyer, Bluff-body drag reduction by
passive ventilation, Exp. In Fluids, 16, 73-81, 1993
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Eingriff in die Struktur des Totwassers

Anheben des Basisdruckes durch
flachenhaftes Ausblasen von Luft

0,35

I” 0,30

0,25

0,20

0,15

/

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Ca

-0,04 -0,02

P.W. Bearman, The effect of base bleed on the flow behind

a two-dimensional model with a blunt trailing edge, Aeron. Quart,
18, 207-224, 1967

Anheben des Basisdruckes durch Ausblasen
von Luft

« Zusétzliche Leistung flr das Ausblasen
entspricht einem zusatzlichen Widerstand

X A
e A J DS S P ==
ADIA=0,04/ v b
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AJA
D.M. Sykes, The effect of low flow rate ejection and ground proximity on

afterbody pressure distribution, Paper 2 in Scybor-Rylski, A.J. (Ed): Road
Vehicle Aerodynamics, London, The City University, 1968
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3-dimensionale Heckformen

Beeinflussung der Heckstromung durch den Neigungswinkel ¢ der Basis

a) Widerstand
b) Auftrieb
c) Basisdruck

0,8
Cw
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T. Morel, The effect of base slant o the flow pattern and drag of 3-dimensional
bodies with bult ends, In Sovran, Morel, Mason, Aerodynamic mechanisms of

bluff bodies and road vehicles, New Yorlk, Plenum Press, 191-226, 1978
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3-dimensionale Heckformen

Beeinflussung der Heckstromung durch den Neigungswinkel ¢ der Basis

Auftrieb und Widerstand bei schraeg abgeschittenem Heck
0.8

0.7

0.6 t

05 t

Cw

0.4 t

Ca,

0.3
E
02 t

01 +

Phi
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UNIVERSITY

45 von 60 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University o lnsdind
romungslehre




3-dimensionale Heckformen

Beeinflussung der Heckstromung durch den Neigungswinkel ¢ der Basis
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3-dimensionale Heckformen

' - Spoil
Anhebung des Basisdruckes an einem 2) Speiler b) Strakes

hinten abgeschragten prismatischen

b
Korper \
a) mit einer Klappe (Spoiler) /

b) Mit seitlichen Flachen (Strakes) f X\ 1,4

-cp

-
/ ‘—~ m
% W A

l ohne ohne ‘
mit mit

A, e
| M

10 05 - 05 y 1,0

b/2
P.W. Bearman, Bluff body flows applicable to vehicle /
aerodynamics, in Morel, Dalton, Aerodynamics of
Transportation, New York, ASME, 1-11, 1979
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3-dimensionale Effekte

Dreidimensionale Ablosung an einem

nominal zweidimensionalen

Kreiszylinder

a) gekrimmte Abldselinie

b) Mit Hilfe von Drahtstlcken versetzte
Ablosung

Keine alternierenden Wirbel

a) = b) )

& U

A. Naumann, M. Morsbach, C. Kramer, The conditions of separation
and vortex formation past cylinders, 4. AGARD Conference
Proceedings No 4. Separated flows, 539-574, 1966

Reduzierung des Widerstandes eines
stumpf endenden Profils durch Zackung
der Hinterkante

0,04
Cw Fliigel |
—O0—O0—0~
0,03
0,029 Fliigel Il
-0—0—0-
g U0 oo U g Sy 1 o O e T VA iy OB
0,01
Fligel IV
-0—0—0-

M. Tanner, Reduction of base grad, Prog. In Aero. Sc., 16, 369-384,
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3-dimensionale Effekte

Anhebung des Basisdruckes mit
dreieckigen Spoilern unter einem
Winkel a

z
—_— 20— ;
Lage der Endscheiben

o 2 g
i 16} ‘
—_— L ’.’
12~ |
o
UL{% = - | B
N [ ‘r@ ® //.f/?l:tne Spoiler
8 -
;/
i I~ ?
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4+ D
/
P e —— e — ‘ —— —
— QL. L - |
-0,5 -0,6 -0,7
Cp

R.A. Young, Bluff bodies in a shear flow,
Ph.D. Thesis, Univ. Cambridge, 1972

Cw

Reduzierung des Widerstandes eines
stumpfen Koérpers durch sinusférmige
Ausbildung der Vorder-/Hinterkante

2,2

- —
™~

1,8

1,6

14

1,2 |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 s/l 0,14

P.W. Bearman, J.C. Owen, Reduction of bluff body drag and suppression
of vortex shedding by the introduction of wavy separation lines, J.Fluids
and Structures, 12, 123-130, 1998
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Wirkung auf das Umfeld
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Wirkung auf das Umfeld

,<Ausstrahlung” eines stumpfen Ubergeschwindigkeit auf der ,Schulter*
Kdrpers auf seine Umgebung: Druck von elliptischen Zylinder und

und Geschwindigkeit Rotationsellipsoiden

a) Vor

b) Neben einem Kreiszylinder “max, Kreiszyiinder/“max, Kugel =2 1

A =1, Kugel & Kreiszylinder

3,0 =
a) u_ ) N b) . ] :
Pbem o nll - D
yld u/U,, |
1,5 o/ 2,5 |

: 20 ! !
_ elliptische Zylinder

30 20 A0 T 2.0 L Rotationsellipsoide
c u/U,,
’ ‘% 1,5

Messung aus: Stromungspraktikum Il des Instituts

fur Stromungsmechanik, TU Braunschweig \\_L
1,0

Re= 29 7.10¢
v

Theorie
coee Messung

Cp

o]

2 4 6 8110

Hucho, Aerodynamik stumpfer Kérper

RWTH

50 von 60 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schroder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ;"“’s‘“"' fiir
trimungslehre




Wirkung auf das Umfeld

Bodennahe
Anheben des Basisdruckes eines
Kreiszylinders bei Anndherung an den

N ) Boden
Stumpfe Korper in Bodennahe

a) Gebaude, b) Kugeltank, c) Fahrzeug 0,25 os0 ed  g7s

N

2,

AP

a)

4 S Z /r/,

D.J. Maull, Mechanisms of two and three dimensional
base drag, In Sovran, Morel, Mason, Aerodynamic drag
Mechanisms of bluff bodies and road vehicles, New York,
Plenum Press, 1978
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Wirkung auf das Umfeld

Bodennahe

Umstromung eines auf dem Boden stehenden Kreiszylinders
a) Hufeisenwirbel, b) Sekundarwirbel

Sattelpunkt

D.J. Maull, Mechanisms of two and three dimensional
base drag, In Sovran, Morel, Mason, Aerodynamic drag
Mechanisms of bluff bodies and road vehicles, New York,
Plenum Press, 1978

RWTH
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Wirkung auf das Umfeld

Bodennahe

* asymmetrische Umstromung, nach oben
gewoOlbter Korper, Ablésung auf der
Oberseite, ansteigender Widerstand

- effektive Dicke des Korpers nimmt zu,
Ablosung wandert nach vorne

* Venturi-Dise, Druck nimmt ab,
Wiederanstieg wird starker, Ablésung
auch auf der Unterseite

* ebene Platte, keine Verschiebung der
Abldsung, kurze Rezirkulation — grol3er
Widerstand, lange Rezirkulation —
niedriger Widerstand

* Auswirkung auch auf den Auftrieb
— Dicke des Korpers
— Venturi-Duse

d/l

(d/M)e =
2

05 1,0 elh 1 2 3 4 8 6 7 & pxh

A. Leder, D. Geropp, Analysis of unsteady flow past bluff,
bodies, J. Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
49, 329-338, 1993
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Wirkung auf das Umfeld

Schwingungen

Mechanismen

 stationare Anstromung, alternierende Wirbel

 wirbelinduzierte Schwingungen bei
elastischen Kdrpern, an diunnwandigen
Schalen: ,Ovalling®

* stationare Zustromung, zufallige elastische
Auslenkung, anfachende Kréfte,
* bewegungsinduziert, ,Galloping”

Socrates.Berkeley.edu

Darren Drake, WEMC engineer
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Wirkung auf das Umfeld

Schwingungen

Mechanismen

* stationare Zustromung, selbst-erregte
Schwingungen in zwei Freiheitsgraden:
,Flattern®, Tacoma Bridge

Standard-YouTube-Lizenz

 Instationare Zustromung, z.B. pulsierend
,Buffeting”

Dylan Toh
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Wirkung auf das Umfeld

Schwingungen

+ Eigenfrequenz

* grol3e Amplitude

» Zerstorung

» Zeitfestigkeit

» Widerstandsamplitude nur 20 % des
Auftriebs

» ,Locking in”

J-d
Sr=—-=0.2...0.3
r U

Geschwindigkeit erhoht
bei Abgang Wirbel A

komplementares
Wirbelpaar

U(360° - o) A c
- N

Au

Geschwindigkeit erniedrigt
bei Abgang Wirbel A
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Wirkung auf das Umfeld

Schwingungen

Locking In“: sprungartige Synchronisation \ -
der Frequenz f,, der abgehenden Wirbel =| =t
mit der Eigenfrequenz f, des Zylinders g @

|
|
S?a ‘J//,/W T

f W — —Uxo |
d ~——— Locking-in ———=
fed L
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I/ k 't _ — U, /U kit
00,KI Sy ﬂﬁ
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Wirkung auf das Umfeld

Schwingungen

H.W. Forsching, Grundlagen der Aeroelastik, Berlin, Heidelberg, Springer, 1974
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Wirkung auf das Umfeld

Strémungsgerausche Quadrupol
Monopol

u(t) Schuss
p(t) -
L_ t
_— u(t) Sirene
u(t) (_
t

u(t)
_ I Auspuff UL - Bezeichnung Schema Intensitit| Art der Strémung Beispiel
Dipo t
p PPy Pulsierender Leck in Dichtung,
Monopol LI Volumenstrom Miindung des
Auspuffs
. PP e Fluktuierende Auftreffen einer
Dipol 07 Druckbeaufschlagung | Strémung auf eine
. Oberflache
p P e Kollision von Freistrahl,
Quadrupol Q75 Fluidelementen turbulente
Grenzschicht

P Schallleistung; U Strémungsgeschwindigkeit; a Schallgeschwindigkeit; p Dichte
L. Cremer, M. Hubert, Vorlesung tiber Technische Akustik, Berlin, Heidelberg, Springer, 1990
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Fahrzeug- und Windkraftaerodynamik

Vehicle and windturbine aerodynamics
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Geometrisch einfache Kdrper

Inhalt

« Kreiszylinder
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Kreiszylinder
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Kreiszylinder

Versuchsbedingungen

 flr grof3e Re-Zahlen braucht man grof3e Modelle (Konflikt mit der Mach-Zahl)

» grol3e Modelle - grof3e Versperrung

« empfindlich gegenltber Stérungen, wie Turbulenz der Anstromung, Wandrauigkeit
* Abl6sung und Turbulenz sind i.A. dreidimensional = Einfluss der Spannweite

M
 Ubereinstimmung auf der Vorderseite . glternierende Wirbel
« Abweichung auf der Rlckseite - oszillierende Querkraft
« Asymmetrie
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Kreiszylinder

* Druckverteilung auf dem Umfang des Kreiszylinders

* Vergleich der idealen mit der realen Stromung

* bei kleineren Re-Zahlen: Ablésung vor der dicksten
Stelle
-> breites Totwassergebiet, hoher Unterdruck
—> grol3er Widerstand

* bei grofReren Re-Zahlen: Abldsung hinter dickster
Stelle
- turbulente Grenzschicht - grdél3erer Druckgradient
- schmales Totwassergebiet - geringer Widerstand
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Kreiszylinder
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. S. Hoerner, Fluid dynamic drag, Midland Park, New Jersey
stark vereinfachte DarStellung, Selbstverlag des Autors, 1965
113
, 1extbook plot
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Kreiszylinder
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Tatsachlicher Verlauf des
Widerstandsbeiwertes
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Kreiszylinder

Re —- 0

« Schleichende symmetrische Strémung,
extrem hoher Widerstand, z.B.: dinne Drahte

Bis A: 3-4 < Re < 30-40

* Laminare Grenzschicht lost bei Re= 40
ab, symmetrisch, stationar xgz nimmt mit
wachsender Re zu, c,g nimmt zu, Widerstand

nimmt ab

A-B: 40 < Re < 140-200

» Bei Re = 50 instationar, asymmetrisch,
alternierende Wirbel, Karman‘sche
WirbelstralRe, Wirbel bis 80 D stabil,
Basisdruck nimmt zwar ab, aber die Breite
des Totwassergebietes nimmt ab
— Widerstand nimmt leicht ab

B-C: 190 < Re < 260

« erste kleine Langswirbel, dreidimensional

T

sr 0,5 ; == i
0,4 l

0,3 U, | - "

]

=

0,2

0,1 L Lo4u1a I O T VR RTIT Laau Lol
1,0 2,0 3,0 5,0 6 7,0

,0
log,cRe

Abhéngigkeit der Eigenschaften des Kreiszylinders von der
Reynoldszahl, a) Widerstand, b) Basisdruck c) Strouhalzahl
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Kreiszylinder

C-D: 260 < Re < 103

« Langswirbel werden pulsierend, turbulent
Reynoldsspannungen nehmen ab, Totwasser
wird klrzer, trotzdem steigt der Basisdruck,
Widerstand nimmt ab

D-E: 1000 < Re < 2* 10°

* Grenzschicht laminar, Abldsewinkel bei 80°,
gleichmalige Bildung der Wirbel, konsdtante
Strouhalzahl, ,aolische Harfe’ bei Re ~ 1000
2-d Wirbel l16sen sich schnell auf, Totwasser wird
kurzer, Wirbel ndher an die Basis, Basisdruck
nimmt ab, hoher Widerstand

E-F-G: 2* 10°< Re < 4* 10°

« kritisch®, laminare Grenzschicht lost ab, Blase,
Turbulentes Wiederanlegen, turbulente Ablésen
Bei 140°, schmales Totwasser, Widerstand
nimmt sprunghaft ab, Frequenz nimmt zu

F: zun&chst einseitige Blase - asymmetrisch

« Auftrieb, bei leicht hbherer Re-Zahl:
beidseitige Blase

e
,0 7,0
logiRe
\/ FL J
04 -l B /
L™
G H
o I Ll LilLl 1 Ll llLl LAl Ll I S E VY Y o= Br
C) 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6 0|0g R i
r it 1oRe
Sr 0,5 - g I
0,4 ‘
Sr = fd I
0,3 U, "
]
// e
-1
0,1 L L L 111 1L Ll L
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
log,oRe

Abhéngigkeit der Eigenschaften des Kreiszylinders von der
Reynoldszahl, a) Widerstand, b) Basisdruck c) Strouhalzahl
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Kreiszylinder

G-H: 4*105 < Re < 7 * 105 o 4
 ,Uberkritisch®, symmetrisch, laminare Abl6sung, i i .
Umschlag, Wiederanlegen, hohe Querbewe- 06 o \\
gungen, Grenzschicht kann steileren Druckan- i | =
stieg bewaltigen, hoher Basisdruck, niedriger ML 2 PPN T S
Widerstand bc)pB 1,0 p2,_.0p ‘ 3,0 4,0 5,0E 6’olog1oRe7’o
H-J: Re > 7 * 10° 12 lu =D\
« transkritisch®, turbulenter Umschlag weiter - e / \
vorne, keine Blase, Ablésung nach vorne, . \// 5 ;
breites Totwasser, konstanter Widerstand 04 A F]} a2
c,, = 0.7, schmalbandiges Frequenzspektrum, .
Sr = 0.28, regelmafige Strukturen "I R R T e
Sr 0.5 ‘ } s 'Ilc|>g1oRe
oo A
0,2 . — S — [hl/
: g
0"},0 l H““2.,0 = 3,0 - ”“:11,0 - ““'s;,o ; H”‘E,O = ‘““71,0
log,oRe

Abhéngigkeit der Eigenschaften des Kreiszylinders von der
Reynoldszahl, a) Widerstand, b) Basisdruck c) Strouhalzahl
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Kreiszylinder

 Lange des Totwassers « Karmansche WirbelstraRe, Re=105
a) Extrem kleine Re-Zahl

b) Kleine und grol3e Reynolds-zahl

a) 12: [
xR -
[ Tl
2,0 B e
15[ /
b) e
6 10}
XR/d i
5 L
o 0,5 . .
)/'-\ W Van Dyke, An album of fluid motion, 1997
4 I
A v\ 0 PSSR U T S S R TN FRRTY FUTTI SVIT1 [T
10 20 30 40 50
3+ o Re
2
11 -0— LDA, Leder \°~D—G
-9— visu. Leder
-0— LDA, Bates
0 1 § I T O ¢ 1 Lk 1l Y O T T 6 ¥ IO M BT O ) ¢ .
10’ 10° 103 10° 10
0 0 Re
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Kreiszylinder

* Verhalten der Grenzschicht am Kreiszylinder a) Umsch|ag laminar/turbulent Uber einer

a) Umschlag laminar/turbulent . Abldseblase

b) Ablosung b) Unterschiedliche Lage der Abldsung
- . Querkraft

a) i :
[ a) freie
100° ™ §cherschicht
E \Ache"bach S inai laminar turbulent T

80° Grenzschicht Grenzschicht

| \ . Wirbel ’
40° — Pg = 105 (,,Blase“) Pr~ 110

20 L 1 1 1 Rimkia ki
b) 10° Re 10
140°
d |
Ps } ' \ 2 sturb
I
120° ] (. b)
[ i A
| I
100° t o
Ruscheweyh
80° /
Achenbach
o Lok 1 L 1 ' : OO T B A 1 1 ;N | s.am
= 10° 10° 10’
Re
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Kreiszylinder

Messungen im Gottinger Hochdruckkanal (HDG,
DLR, 1985)

« Sprung A: einseitiger Umschlag

« Sprung B: zweiseitiger Umschlag

Die Querkraft verhalt sich ahnlich wie der
Widerstand, nur ein Drittel so grof3

Widerstand ist ebenfalls dynamisch, RMS-Wert ist
um den Faktor 5 kleiner als bei der Querkraft

RMS = Root Mean Square

10° 10° 10’
=" v
\“‘:A2 . Vv, )
03 |” o’ v L
v
% o0
0,2 ]
?
01} <
20908 gagn
0 1 | 1 1 .' b bd .xl x l‘ 1 L L - S
0,5 m
Sr o aen [y b)
0,4 . ... 1
B
0,3
A oo™
0,2 tv—vg—v v VVVVPWYv—9-00-% un"u“
01| el 8
1 dt
Cw vivvre L7 c)
v vy v °a
1,0 —fio
°
p bar °
1 ')
2 A*
6 S a2 Cpm
15 o
(4 o
30 B a 2
51 A%ay
o 0 00x®|x &%
0 Joc 0 SUGRAYE B | YA 5 1 S |
10° 10° 107
Re

Re
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Kreiszylinder

Die einzelnen Stromungsformen

* Instabilitdten beginnen im Nachlauf und
wandern stromauf

* |nstabilitaten erreichen das Totwasser

* Scherschichten werden instabil

« Grenzschicht schlagt um

M.V. Morkovin, Flow around circular cylinder- A kaleidoscopeof
challenging Fluid phenomena, A.G. Haswen, Symposium on
fully separated flows, Amer. Soc. Of Mech. Eng., 1964

Bereich

Reynoldszahl Bezeichung Strémung Cw Sr ¢s
Re >0 schleichende [ 77| 60 bei
Bewegung v Re=1
Wirbelpaar 115°
bis A Re < 50 stationar >4 <1g%°<
140 laminar ﬁ 0,18 115°
A-B 50 <Re < Kéarmansche o | = 1 <Sr< <@g <
200 | Wirbelstrage v 0,20 130°
Umschlag ﬁ
B-C 200 < Re < 260 lam/turb O] =1 ~0.2 110°
im Nachlauf |~
Umschlag ﬁ
c-D 260 < Re < 1-10° lam/turb 23 %12 | =02
im Totwasser v
unterkritisch
Umschlag ﬁ 80°
D-E 1-10° < Re < 2.10° lam/turb e 02 <gs<
in e 90°
Scherschicht
kritisch 0,2 0,2 80°
E-G [210°<Re,;<410°| Umschlag | sieheBild3.9 |<cy<| <Sr< | <og<
uber Blase 1,2 0,5 140°
tberkritisch /&n
G-H | 410°<Re<1.10° [ Umschlag @’— 05 140°
lam/turb direkt [ ~E—"—|
_—% <
H-J Re > 10° transkritisch @ 0,28 115°
F Re = 3.10° Blase springt
einseitig
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Kreiszylinder

Einfluss der Rauigkeit auf den Widerstand
und die Strouhalzahl

Widerstand in Abhangigkeit vom
Turbulenzgrad

kritische Reynoldszahl wird kleiner

a)  kritischer Bereich wird breiter
T h - friherer Grenzschichtumschlag
126 A T  spatere Ablésung
Sl Pl R \
1,00 \._. 5 =
0,75 : \ - 1,2
0,50 T@EQ cw B —
0,25 l-'d . M . >\
Rauhigkeit 2 s 10 2 ° Re 10 0.8 <0,01
k/d - b) : 0,019 N\
0,5 75.%0° e 0,026
¥ - 1 \( \ - =
o 4+H4 --.-..... : t \/U "l 0’032/\ \
i \ .
03 i | 0,4
i i o \ e
TR A i = gt gt S0, By
- T i J
03 e o i =5 T 7
0
T 1 O (8 el | NN fi ||1|1 2 3,2 5 10 4 20 32
10* 2 5 10° 2 5 10° 2 5 10 Re 10
Re
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Fahrzeug- und Windkraftaerodynamik

Vehicle and windturbine aerodynamics
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Automobile

Inhalt

- Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

« Fahrleistung, Verbrauch und Hochstgeschwindigkeit

* Widerstand und Mechanismen

* Anstromung und Stabilitat

 Linearisiertes Fahrzeugmodell

« Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik
* Mehrphasenstromungen

RWTH
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Automobile

« stumpfe Korper
* komplexe Geometrie
— geringer Bodenabstand
— offene Hohlrdume
— rotierende Rader
— durchstromte Kanale
- vollstandig dreidimensional
— Umstromung des Fahrzeugs
— Durchstromung der Karosserie
— Stromung innerhalb eines Aggregates
— gekoppelte externe und interne Strémung
— Durchstromung des Motors und Ruckwirkung auf die Umstromung

* turbulente Grenzschichten
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Zielvariablen

Fahrzeugart
= Kiihlung
w - Komfort Motor
()] n 5 Ladeluft
B E ¥ :12::-"% g':l‘:nﬂns."ﬂ“' S | Krifte auf Einzelteile
g ac) E o Fahrtrichtungshaltung Vi Getriebe i ‘T):;n :
-~ . Geradeauslauf 7 | E:
. sEE| BE|: e, Lo Y B
K - S
= 'h-; O |© "Q -g g T_j (3} 8” ko] Fahrleistungen - =
w5 |3 E c o Qo = ® | ® Verbrauch
3 g 1O ™~ = (] e o ; =~ Emissionen
o _'5 c & T |p @ K = g S :bch::guchwindlgkon
g (] Q Q S a o e 6 o |0 eschleunigun
S OO WmD KX |E|lo|x|S
Widerstand XX X [X X |xx [x |xx|xx [x
Auftrieb und Nickmoment  |x XXX
& [Giermoment und Seitenkraft|x XX | XX X
2 i ' i erschmutzun,
5 |Heizung, Liftung, Klima XX [X [X X X XXX |XX|x e
— — Splegel
ﬁ Aggreagtekihlung XX XX |x Sehoibemwischor
Windgerausche XX | XX [X X |X XX
Verschmutzung X |x X ]a¢ I e _
Photo: Daimler-Chrysler AG
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Automobile

Koordinatensysteme und Definition
der Luftkrafte und -momente

« Ublicherweise = Widerstandsreduktion
*  Kraftstoffverbrauch
*  Hochstgeschwindigkeit
*  Schadstoffemission

* Seitenkraft, Gier-, Nick-, Rollmoment, Auftrieb
*  Querstabilitat, Geradeauslauf
*  Kurvenverhalten
«  Empfindlichkeit gegen Seitenwind

T vz /7 /s Sl 7SS /S

L SIS S 7.

Vielzahl von Formen in der Fahrzeugaerodynamik
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Automobile

Cv
m‘:m 0 02 04 06 08 1 1.2
Sichtbarmachung des Stromungsfeldes am VW-Golf 1 Stréomung um Mercedes-Benz A-Modell
« Stromlinien (Rauchfaden) * Sichtbarmachung durch Rauch
* Rauch im Totwasser * Numerische Simulation
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Umstromung einzelner Teile

« (Gerausche an scharfen Kanten

— Offene Fenster @ @

leichteres Dach, Turen, ...

> flattern ‘ . J

Kuhlluft > Lage der Offnungen [ @
BelUftung des Innenraumes ] '

— Larm im Innenraum

— Larm in der Umgebung e @
— Regentropfen, Schmutz ‘ \
Rennfahrzeuge =

— kleiner Widerstand

— Abtrieb
— Optimum fir jede Strecke

Einfache Geometrien bestehen aus Quadern

RWTH
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Aerodynamische Fahrzeugauslegung

Rumpler (1921)
ausgefiihrtes Fahrzeug aerodynamisches Pendant i/J—/_/—/-ﬁ>
c (__J("D_
7]
z C—a-/ Jaray (1921)

Lange (1937)

Aerodynamik

(
V

Zielkonflikt:
Design gg. Aerodynamik

Tropfenwagen, Rumpler 1921

2 Profile, Jaray 1921

Profil + Rotationskorper, Jaray 1933
2 horizontale Profile, Lange 1937
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Aerodynamische Fahrzeugauslegung

Kammheck, 1938-1939

leichtes Einziehen
Abschneiden der Kontur an der
Ablosung

Druckrtickgewinn

gunstiger Luftwiderstand

Kamm -+
pseudo Jaray -

TR 7 7Y 777 777 Y7 7777 777 7 X7 777,

Cp reibungslos  / .

Ablésung —|
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Aerodynamische Fahrzeugauslegung

2 Maoglichkeiten

1. Vorgegebener Design-Entwurf,
aerodynamische Verbesserung -
Formen werden runder, flie3ender,
Widerstand wird kleiner

Aerodynamik

Form

2. Grundkorper mit niedrigem = oum \
. . Cshe IVorschriften A\
Widerstand, Veranderungen des Strukiren ! by

Designers—> Konturen werden starker,  Farben
) . Trimmteile
Widerstand nimmt zu

RWTH
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Aerodynamische Fahrzeugauslegung

2 Mdoglichkeiten

1. Vorgegebener Design-Entwurf,
aerodynamische Verbesserung -
Formen werden runder, fliel3ender,
Widerstand wird kleiner

2. Grundkorper mit niedrigem
Widerstand, Veranderungen des
Designers—> Konturen werden starker,
Widerstand nimmt zu

Stromlinienférmig Opel GT, 1969, ¢, =0.41,A=1.51m?
Detail optimierter VW Scirocco, 1974, ¢, = 0.41,A=1.73 m?
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Entwicklung des cw — Wertes von PKW im Vergleich zu extrem
optimierten Kdrpern

1.0

%//W/A

0,7

0677 ._.-..-:,-‘ = ;//%////////%

0,5 I 48 /:;// /// :
~N N\ 7.

b (@
-
27
» ¢ ;; /////;%‘
o .01
03 B - ; 7 ) 2D

’ N A, R 4 7 (A
v 5 Vs ) iz////,//

i z 0y, 7/

7 d ey R 70/ 707

E: /7,

M h
-

W  Luftwiderstand
s BN Luftdichte

p
= Py2 V  Fahrgeschwindigkeit
e Zv - A  Stirnfliche
L
-
0,1
1900 10 20 30 40 1950 60 70 80 920 2000 10
Modelljahr
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

Entwicklung des cw — Wertes von PKW im Vergleich zu extrem
optimierten Kdrpern

Lo Fahrgeschwindigkeit _ |
! 2 Stirnflache

0,1

—_— ! 2 .
1800 10 20 30 40 1950 50 70 80 90 2000 10

Modelljahr
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Bauformen von Automobilen/Zielvariablen

C,, — Histogramm der europaischen PKW, 2003, EADE, European Aero
Data Exchange

70

60

Cp=0322

50

40
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Number of vehicles

20

10

0-
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P T TV Vo ¥ o o 0 o oo
drag coefficient

16 von 86 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University Lehrstuhl fiir
Stromungslehre




Fahrleistung, Krafstoffverbrauch und
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Krafte, Leistungen und Widerstande

Traktionskraft zwischen angetriebenen Radern und Stral3e

dV
Fr=W 4+ R+m— +mgsin«a

dt
Leistung Ebene Fahrbahn ohne Beschleunigung
PT — FT -V PT — (W + R)V W: Luftwiderstand

R: Rollwiderstand

m: Fahrzeugmasse

V: Geschwindigkeit

t. Zeit

g: Erdbeschleunigung
a: Steigung
cy:Widerstandsbeiwert
p: Dichte

b: Breite

h: H6he

Luftwiderstand Stirnflache

W CWA%pvz A=081b-h
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Widerstandsbeiwerte und Stirnflachenflr verschiedene Fahrzeugarten

Stirnflache A
a) bei verschiedenen Fahrzeugarten
b) typische Werte fur PKW

a)
L
o o=0 |°PE=°
Fahrzeugtyp cw-Wert-Bereich | Stirnfliche [m?] ==
Lkw mit Anhager 0,87 - 0,55 9 2
Sattelzug 0,75-0,48 9 2 . ! ¢ Al
Reisebus 0,65-0,42 7-10
Schnelltransporter | 0,50 — 0,33 4-5 Fahrzeugklasse| Stirnflache A
Limousine 0,27 - 0,45 . 20-22 o 1
: — b 2,1
3-Liter Pkw 0,25-0,27 2022 - 3@ 2.0
Ken | 19 |
Mini | 1,8
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Rollwiderstand und Luftwiderstand

R= frG = fpmyg

1.500
‘ 0 |020 Reifen vmnx zuldssig /
FIN R [km/h] >
[N] 0,018 SR | 180
1.000 HR | 210 /
¢ 0,016 VR | uber 210
1
0,014 = -
e —— —— —— — —— — — b — — — — -
500 —_ T 2T T HRivR
L ’ Ve
s / R SR
s ) 0,010 —
é 1 1 1 L 1 L L 1 L1 L L 1 L 1 1
50 100 150 200
V [km/h] 50 100 150 200
Luft- und Rollwiderstand beim BMW 520 i V [km/h]
C,=0.27,A=2.18 m?, G = 1570 kg Rollwiderstand von PKW-Reifen

» Der Luftwiderstand ist dominant: Bei 200 km/h: Luftwiderstand betragt 80 % des
Gesamtwiderstandes
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Verringerung des Kraftstoffverbrauches

Wird der Widerstandsbeiwert von c,, um Ac,, reduziert, ergeben sich 2 Mdglichkeiten:
1. Steigerung der Hochstgeschwindigkeit V.,
2. Verringerung des Kraftstoffverbrauches b

(2) Sollte die moderne Variante sein, aber haufig wird (1) gemacht.

Wirksamkeit der Widerstandsreduzierung bezuglich einer Verbrauchssenkung

Ab ACW
- = /{
by CW ()

Der Wirksamkeitsfaktor hangt ab von:

« Art des Fahrzeuges

 Verbrauchskennfeld

« Getriebeabstimmung

 Einstatzprofil

K: Wirksamkeitsfaktor
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Verringerung des Kraftstoffverbrauches

Vergleich zwischen dem alten 1/3 mix und dem neuen amtlichen EU-Zyklus (1996)
« im Stadtverkehr sind beide gleich

« Unterschiede bei htheren Geschwindigkeiten

— 800 s konstant 90 km/h und 120 km/h

— Kurvenzug mit Beschleunigung und Verzdgerung

— Hochgeschwindigkeitsanteil ist nur 50% des Stadtzyklus
« Mittlere Geschwindigkeit beim 1/3 mix ist 76.2 km/h

* Mittlere Geschwindigkeit beim EU-Zyklus ist 32.5 km/h

Fahrzyklus 13Mix | EU
Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 76,2 | 32,5
| Luft 0,44 0,24
Widerstandsanteil | Roll | oaa 045 |
Beschleuniéung 0,12 0,31
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Verringerung des Kraftstoffverbrauches

» Ergebnis: Reduktion um 10 % c w
-3 % Reduktion des Verbrauchs: k = 0.3 beim 1/3 Mix
-2 % Reduktion des Verbrauchs: Kk = 0.2 beim neuen EU-Mix

120 -
V [km/h]

100

a1 [ l N

y L

200 400 600 800 1.000 t [s] 1.200
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Verringerung des Kraftstoffverbrauches

» Realistischere Ergebnisse bei Messungen im kundennahen Fahrbetrieb

* Der schnell gefahrene Anteil der Fahrt nimmt bei h6heren Wagenklassen zu
—>Der Wirksamkeitsfaktor nimmt zu.

Faktor « in Abhangigkeit vom Fahrzyklus
Art des Drittelmix | EU-Zyklus | Ebene | Landstrale | Schwerer Kurs
Fahrzeuges ,
Pkw 0,3 - 0,4 0,2
‘Schnelltransporter 0,48 030 | 0,20
Reisebus 0,44 0,30 | 0,03
38 t-Lkw 034 | 007 | 003

* Richtwerte fur k bei verschiedenen Fahrzeugarten

- ,schwerer Kurs®: bergige Strecke bei Personenwagen, Stadtverkehr fur Busse
« Annahme: weniger Widerstand, gleiche Hochstgeschwindigkeit
—> weniger Motorleistung

 (wird nicht von allen Fahrern akzeptiert, wegen Beschleunigungsfahigkeit)
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Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit

Steigerung der Hochstgeschwindigkeit

Wirkungsgrad des Triebstranges zwischen Getriebeeingang
und Radaufstandsflache PT

Pr=Fp-V nr=—ro_

By
P P g enthalt nicht die Leistung fur Hilfsantriebe
V . Tavmaa: 260 —————
maX T F Vo [kmxh]
T vmaz 24°i
220
N7 (Po. T)Vyraa
Vmax — 200
FT, Vmagj 180 |
160
3 Pnom 140
Vmax = 100 : | ;
k *CW - A ” 80 120 160 200 240 280
P.. [kW
Einfache Faustformel Cy-A [ W
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Widerstand und Mechanismen
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Widerstand und Mechanismen

Vorderkante Windlauf A-Saule

Umstrémung /"/”\

a)Ablosung an Kanten, die senkrecht zur 2 w
Anstromung bzw. geneigt sind |
b)Verschiedene Abldsungen am Heck
— Vollheck: grol3es Totwasser, Kanten
stehen senkrecht zur Stromungs-richtung

— Fliel3heck: schrage Kanten der C-Saule
— Stufenheck: Kombination von beiden

Seitenfenster
(Draufsicht)

Kotfliigel

Radhaus
(Draufsicht)
|
\E o
)

_sn‘«(
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Widerstand und Mechanismen

Umstromung

3 Langswirbelsystem am Fliel3heck

 starkes Wirbelpaar von der C-Saule, einwartsrotierend

* entgegengesetzt rotierende Wirbel von der A-Saule

- drittes Wirbelpaar vom Windlauf, schwacher als die beiden anderen

RWTH

28 von 86 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ;"'?.’s‘“"' fiir
trimungslehre




Widerstand und Mechanismen

Umstromung

Annahme:

* A,,er = Flache einer ebene Platte der
Lange |

* Voll turbulente Grenzschicht

* U, um 10 % hoher beim PKW (lokale
Ubergeschwindigkeiten

* C; aus Moody-Diagramm
« C, umgerechnet auf die Stirnflache

- Uberlandbus: ¢, = 0.5: Reibungsanteil
ist 8%

* Personenwagen: c,,
Reibungsanteil 13%

=0.3:

Fahrzeug
Pkw Bus
1
Cwt = =t J 1 . T
;V’Ao.,., bied | B _';_
S—— T ) T C—
MaBe [mm] | =4700 = 12.000
ly = 2.300 h = 4.000
hy =725 b = 2.500
h, = 525
b=1.780
Oberfliche Agper | 260m* | 156 m?
__ Stirnfliche A 2,1m’ _1om
Vv 100 km/h 100 km/h
UL 1,1V=306m/s V=278mls
Re, 4 1210 | 0 22407
Ct ) 0,003 0,0028 |
Cwt 0,035 0,04

Abschatzung des Reibungsbeiwertes an einem
PKW und einem Reisebus
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Widerstand und Mechanismen

Umstromung

MaBnahme Geometrie Wirkung MagBnahme Geometrie Wirkung
1
cw
runden strecken cre
cwo
—Xy
—_
< ” @ 1 !
ziehen el A Cw .
wolben L 3 Cwo
e?
einziehen glatten ek NG w !
—-xohn-'-l Cwe
I- xghﬂ" 1
-
. SRR c 77 c
neigen | == hochziehen AN w
— y pppidd=e | ey,
BN
1
: Y Cw
neigen Bugspoiler ) -
wo
1 Jzee —
a
1‘ w %
» cw
erhdhen | Cw Heckspoiler Zsu
h e Cwe
| Cuwo DI, =

Wesentliche Zusammenhange zwischen den Anderungen an einzelne
Formdetails und dem Luftwiderstand
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Widerstand und Mechanismen

Umstromung

leichtes Einziehen
* Abschneiden der Kontur an der
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Widerstand und Mechanismen

Umstromung
1 8 4
rz
Cw _T
Cwo BE2
Sattigung rs W i ry
VA 7777777777777 7777787777,
I ——————— |————an
I
I
e TS | |
Pi opt Pi Pi=T; /1
I
!
A i !
[
1 1 1 (-
cwo cwo Cwo
|
|
Asymptote | Minimum Sprung
|
T :
- 1 — ()
(r Pi éf Pi opt Pi <( o
Typische Funktionen: Sattigung, Asymptote, Minimum, Sprung
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Widerstand und Mechanismen

Stumpfe Vorderkante

1,0 T v
yls | c) xid
0,8 5o L
6| Q*
06 s 1ol o fes
e Sl
0,4 e S T
d e : s
0,2 D° .. T,
(Y L0 T
° a®lgq I» b
-30 -20 -10

0 E// P77777Y. 77777777 7Y 77777 (u- Uao).(-cw/p)'"z

2 4  x/d 6

0,2

10 yid 12

Stromung um die scharfe Vorderkante

einer ebenen Platte
a) Stromlinien
b) Druckverteilung

2,2 Autor Bemerkung
Cw Pawlowski (1930) |Rechteckkorper
20 Re ~ 1-10°
s Lay (1933) Quader, alle
filhrenden Kanten
18 rund, d/h =1,17
’ Goethert, B. Stromlinienkérper
(1944) Re = 1-10°
16 Delany & Quader, 2D
s Sorensen (1954) |Re ~1.10°
Barth (1960) Quader, dh=1; 2,
14 alle filhrenden Kanten
’ rund, Re = 1,2.10°
Carr (1968) Quader, 3D,d/h =1,
1’2< —A— alle fiihrenden Kanten
rund, Re = 2.10°
&
L \ 1,0
C A
L w b
0,8 . \ 0,8 \
3 ~C§
0,6 \ ~C 0,6
|
0.4 e 0,4
A
\0-__4_—0 Y
0,2 0,2 =
O— é)

c) Geschwindigkeitsprofile nach Wiederanlegen

01 02 03 pg 05 01 02 03 .4 05
Einfluss des Kantenradius auf c,,

vV (W?)max v (v?)max
~~ 0.3 ~ 0.2 —0.25
Uoo ’ UOO
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Widerstand und Mechanismen

Stumpfe Vorderkante

‘cw— W ReA:UCL"/T\ Cz_r_
w e %Ui A ’ *
a
o | Reauc-oos Rep
(Rea)¢c =0,10

Einfluss des Kantenradius auf die
Stromungsform und den Widerstand eines
Quaders

(Rep):=0,15

Einfluss des Kantenradius auf die
kritische Reynolds-Zahl (ahnlich wie beim
Kreiszylinder)
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Widerstand und Mechanismen

Stumpfe Vorderkante

0,01

\\
b \NQ 1,3-10°
R
\ ( eA)t
\
8 & (Re,), = 1,3-10° = const o,
N\
o]
abg A0
- ™
o | 0°
a | 5
O [10°
® |15°
L1
10° 10° Re

13100

“opt = (ﬁ) opt ~ (Rea)

Einfluss des Vorderkantenradius auf die kritische Reynoldszahl
Ahnlich wie beim Kreiszylinder
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Widerstand und Mechanismen

0,50
Sattigung <
C:—r‘ o N 13-10°
“/K \ch(ReA):
el
a (Re,), =1,3-10° = const %‘
0,10 O 0
N\
g
adp oo
0,05 el o
(o] 0°
a | s
0 [10°
® (15°
0,01 |
, R 10° Rey
. Stadtbus: U =50 km/h: r = 140 mm
600 = ———\ Reisebus: U = 80 km/h: r = 89 mm
Nl o=
&o,(ﬁz 004 006 ' 010
b
. 5 1
Sattigung am Kastenwagen VW LT 1 - 1.3-10Y . ——

Optimaler Radius ist erreicht, wenn die Kurve gesattigt ist.

Bei grolerem Radius ergibt sich keine Verbesserung am Vorderwagen, aber vielleicht am Hinterwagen
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Widerstand und Mechanismen

Asymptote

* Neigung der Windschutz- und der
Heckscheibe

* HOhe des Kofferraumes

» Lange des Kofferraumes

» Kein klares Optimum

- Konflikt zwischen Design und

Aerodynamik
-0,005

-0,010

(ﬁ l T T T | Az mm

'0101 5
ACW
Examples for ,Asymptote“ for AUDI 100 III -0,020
1983
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Widerstand und Mechanismen

Asymptote

Mechanismen:;

* bei zunehmender Neigung stromt
mehr Uber das Dach und weniger Uber
die A-Saulen-> geringerer Widerstand

» Anstellung der Heckscheibe ahnlich
wie beim Tragfligel = Abnahme des
Anstellwinkels—> niedrigerer -0,005
Widerstand, niedrigerer Auftrieb

* Die H6he und die Langen des
Kofferraumes wirken ahnlich wie bei
der zurickspringenden Stufe

-0,010

-0,015

:’\CW

Examples for ,Asymptote” for AUDI 100 Il -0,020
1983

RWTH
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Widerstand und Mechanismen

Minimum

2 gegenlaufige Effekte:
 Beispiel: Bugspoiler und
Fahrzeugunterboden

Wpis=Wp+Wg

ch

a) Auftrieb und Widerstand
b) Druckverteilug

Spoiler: quer gehaltene ebene Platte
Unterboden: raue ebene Platte

U
Zg] -~ . . .
1 !« Der Spoiler schirmt die raue Platte ab
O zsle rrrrezrzzzzrzzzzz2 e Apnahme des Druckes

Vorderachse (asymptotisch)
» Gleichzeitig starkeres Druckgefalle
= Erh6hung des Kuhlluftstromes

RWTH
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Widerstand und Mechanismen

0,40

Sprung

Cw

Vollheck: ¢ = 0° : Ablésung an allen 4
Seiten, Grol3es Totwassergebiet 0,35
Bei kleinem Winkel:

« Das Wirbelpaar induziert Abwind. Die
Stromung Uber dem Dach wird nach 0,30
unten gezogen und liegt an. Bel
gerundeter Kante verschwindet die
AblOsung, nur noch Totwasser am 025 | , L . :
senkrechten Heckteil

« Mit wachsendem Winkel ¢ nimmt die
Intensitat der Randwirbel zu: Der
Unterdruck wéachst - grol3erer
Widerstand

« Bei 30° platzen die Wirbel auf. Der
Abwind bricht zusammen, die Abl6sung
wandert wieder zur Dachhinterkante Typisches Beispiel: Schragheck

O g, Andreas Henge. Prot. Dring. Wolfgang Sohroder AIA et | IRNNTH
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Anstromung und Stabilitat

Durchstrémung L 1
- Kuhler (Kondensator, Wasser, Ol, Ladeluft e \%

» Klimaanlage im Fahrgastraum —___L‘J%zhli wo L

« Kuhlung fiir Vorderradbremsen | T

- zuséatzlicher Auftrieb/Abtrieb uf,l};"i\ | ‘ lzs wods! (vefk.eimﬂ

- zuséatzlicher Widerstand W \\\\ -

* Messung bei offenem und geschlossenem 0:5 *‘\}. T
Einlass 0.4 S .

- Kuhlluftwiderstand* 0.2 W‘gé S
 Interferenzwiderstand o 1L L L1 1 |
— Anderung der Umstromung des Vorderwagens a

(vielleicht negativ) ,Face velocity“ u, am freifahrenden und
— verstarkte Schraganstromung der Vorderrader ummantelten Kihler als Funktion des
— hohere Geschwindigkeit an der Unterseite Verlustbeiwertes ¢
W A ¢ £p
i u =
CWK = %pUngK R QUjo Acw kg = ecwk AK %pu%

RWTH
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Anstromung und Stabilitat

Interferenz

* mehrere Korper
« Fahrerhaus + Auflieger
 PKW + Wohnwagen

« geometrische Zuordnung

— Spaltweite s
< stark begrenzt
< Gesamtlange < 18 m
< muss mandvrierbar sein

— Hohendifferenz h

o

@?

Zug mit rundem Fahrerhaus

Zug mit eckigem Fahrerhaus

Widerstand

]
Zug | Fahrerhaus | Auflieger

Zug | Fahrerhaus | Auflieger

Cw

0,52 0.11 0,52

048 051 1 -0,03

1,0
Cw
0,9 ]
1,2
0,8 = - /// ?
\Kl’ahrerhaus eckig / s [m]
/ l
A W =)
/ 7‘___.—-—-—*——-"/ ’
. /
06— ) ]
’ P
<t______,‘_,/‘ Fahrerhaus rund

025 050 075 100 125 150 175
h [m]

Einfluss der Zuordnung von Fahrerhaus
und Container auf den Widerstand
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Anstromung und Stabilitat

Umstromung

* kleine Abstande: c,, = 0.72 (koaxialer
Zylinder)
 ¢,, nimmt mit wachsendem Abstand ab

(Abschirmung)
« Minimum fir alle Durchmesserverhaltnisse
« Minimum hangt vom Verhaltnis ab | S ad,
. absolutes Minimum fir d. / d. = 0.75 Kopfwiderstand eines langsangestromten
. ial tromter Zvli dl 2 it qut Kreiszylinders mit davor angeordneter
axial angestromter Zylinder mit gu Kreisscheibe fur verschiedene
gerundeter Nase Durchmesserverhéltnisse und Abstande
* bei grofReren Abstdnden: Summe aus 2 (Kopfwiderstand: Scheibe +

Verbindungsstange + 0.625 d.,)

di\ di\ 2
Gy = Gy + d2 Gy = 0D+ 1.2 d2

Einzelwerten: Zylinder c,, = 0.75,
Kreisscheibe c, = 1.2
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Anstromung und Stabilitat

Interferenz
Minimaler Widerstand c,* ‘ 0’81\ !
. Cw
|) Extrem kleiner Wert c, * < 0.1 07 ___{d 4
. . : N i ’
Abstand ist optimal \ -
sJidealer" Korper mit runder Nase o8 ; reUets e | ]
II) Abstand ist zu grof3, starke Schwankungen s @ . = /@
l1I) Platte ist zu klein g 1= 0,08 /T”‘
H 3 0,91

I\VV) Abstand ist zu grof3 A

0.3 0,25 0,88

@ _ Ao
0,2 3 0,50
0,56
Bl oss®o ey
) ,81
Lo e
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16
a’/d,
e e ars B Wolang sevder e | RVNTH
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Anstromung und Stabilitat

Interferenz

A) Scheibe zu klein und Abstand zu grof3

B) Scheibe immer noch zu klein, Abstand
Zu grof3

C) Scheibe und Abstand zu klein

D) Scheibe zu grof3

* Im Triple-Punkt CBD ist das Optimum

46 von 86 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder :-nshtitut'llllnfd
i i i i ehrstuhl fiir
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University Stimungslelirs




Anstromung und Stabilitat

070
f -
Interferenz Wirkung eines Leitbleches g g
auf dem Fahrerhaus eines \ ?
Sattelzuges 0,60 ) & :
// \ TRT
l\ 2 £ Ll dd
¢ s — et -
0,50 |- /j A
Vergleich der Stromung um einen Sattelzug mit und ohne (‘S_/\, . : i J

Leitvorrichtung am Fahrerhaus 20°  25° 30°  35°  40°
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Anstromung und Stabilitat

Schraganstromung

Einfluss des Schiebewinkels 3 auf den
Tangentialkraftbeiwert eines Sattelzuges mit
rundem und eckigem Fahrerhaus

_/R \\\ 1,3 T
Ly N
W 1,2 [ /’-—
1,1 yd
Fahrgeschwindigkeit W  Widerstand 1 0 o pa——
w  Windgeschwindigkeit S Seitenkraft ]
U, Zustromgeschwindigkeil T Tangentialkraft
¥ Windwinkel Sw windfeste Seitenkraft
B Schiebewinkel 0’9 K
* Windgeschwindigkeit 0,8 — ——@ =]
* Schiebewinkel 4.7
- anders als beim Flugzeug .
« Tangentialkraft ist wichtig, Koeffizient ¢, 0,6
3 h=11m s=0,7m
1 1 | !
10° 20° B 30°
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Anstromung und Stabilitat

Schraganstromung

» Das Fahrwerk wird schrag durchstromt

» Der Spalt zwischenFahrerhaus und Auflieger wird schrag durchstromt

» senkrechte Platte in der Mitte der Front des Aufliegers,

* nur bei Zugen, die mit dem gleichen Auflieger betrieben werden

« seitliche Verkleidungen

» Die Tangentialkraf t ist von geringerer Bedeutung, well

* hohe Schiebewinkel bei hoher Geschwindigkeit sind selten

 bei niedriger Geschwindigkeit sind die Krafte klein und unbedeutend flr den
Treibstoffverbrauch

* typische Werte:
— B ~ 5° PKW auf der Autobahn
— B ~ 8° LKW (langsamer)
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Anstromung und Stabilitat

Schraganstromt

stf.p

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0

Ford Werke GmbH (2003)

Druckverteilung auf der Karosserie bei symmetrischer Anstromung und bei
Schraganstromung unter 20°, Ford Werke GmbH, 2003

RWTH
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Anstromung und Stabilitat

Schraganstromung

0,10

Copt

0,08

0,07

0,06

§

Zunahme des ,optimalen® Bugradius bei
Schraganstromung

2,5° 5° 7,5°  10° B 156°

Durchstromung des ,Spaltes® zwischen
Fahrerhaus und Auflieger
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Anstromung und Stabilitat

Auftrieb und Nickmoment

Umstromter stumpfer Korper in Bodennahe:

 Auftrieb und Moment um die Querachse: Nickmoment

 zusatzlicher Effekt: positive Krimmung —> positiver Auftrieb (aus der Profiltheorie)
 sind nur fir PKW interessant, unbedeutend fur Busse und LKW

 Aufteilung des Auftriebes auf beide Achsen: positiver Auftrieb ist unerwtnscht

—> geringere Seitenkrafte sind moglich

* bei ungleichmaldiger Verteilung

- Eigenlenkverhalten andert sich mit Geschwindigkeit

* Vermeide Auftrieb an der Hinterachse

—->Bremssystem - Die Hinterachse darf nicht zuerst blockieren

Al Av‘ A‘
L

TSI/ Y 7SS S S s

al2 Auftrieb und Nickmoment an
a
) ) g einem PKW, schematisch
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Anstromung und Stabilitat

Fahrtrichtungshaltung, Stabilitat

* bei angestellter Stromung
—>asymmetrisches Stromungsfeld = zuséatzliche Krafte und Momente
» das Fahrzeug andert den Kurs, wenn der Fahrer nicht korrigiert

2 Aspekte bei der Reaktion auf Seitenwind
Komfort
Sicherheit

lastig und ermidend, wenn permanent reagiert werden muss
bei grol3eren Kursabweichungen wird es gefahrlich, insbesondere bei B6en oder
beim Uberholen

Heckmotor - Frontmotor: niedrigere Seitenwindempfindlichkeit wg. Verlagerung
des Schwerpunktes nach vorne
wird wieder wichtiger, wenn das Gewicht der Fahrzeuge vermindert wird
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Anstromung und Stabilitat

Auftrieb und Nickmoment

 Fahrer + Fahrzeug: geschlossener e
Regelkreis *
» Flhrungsgrol3e ist die Stral3e
* Der Regelkreis soll unter allen T
Kk d di bil bleib Falizelig
vorkommenden Bedingungen stabil bleiben
» das Regelverhalten kann kaum beeinflusst |
.. Wirkt aufden_ Fahrer Stalira s
werden (durch Training) mechanisch il
Cpeg e tisch
- Stabilitat muss vom Fahrzeug kommen B e Gas
« mathematisches Modell flr das Fahrzeug Ragier - j
* mathematisches Modell flir den Fahrer

+ Krafte und Momente fur alle denkbaren _' _.
Kombinationen von Windstarke und e
Schiebewinkel

RWTH
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Linearisiertes Fahrzeugmodell _— ;& | B
e ¥ ! Iy———————

* kleine Querbeschleunigung a, / g < 0.5 N F“\/% i /\sp !2749;/_ :IJL
- linearisiertes Modell P ' e

* Alle Winkel sind kleiner, ausser dem |
Schiebewinkel 3 |

e cos=1 ‘f

* sin, tan = Winkel B W T

+ Einspurmodell PR |\

- keine Langskréafte (weder A — - N
beschleunigen noch bremsen) e | 1l s

- die Anderung der Vertikalkrafte wird A S SR
vernachlassigt(zunachst) : rﬁL‘

« Modell mit 2 Freiheitsgraden - e —
(Schwimmen und Gieren) b

* Zunachst werden Seitenwinde an dorVorderaches  an der Hinterachae”
weggelassen s 2 L
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Bewegung des Fahrzeuges in Querrichtung Schréaglaufwinkel an Vorder- und Hinterachse
lv T
mb = Fy + Fy aV—5V—‘;_T\P
_ _ o = —0 + “H\y
Rotation um die Hochachse v

e Winkel
@\If = Fle — FHZH
UV=p—o0
Seitenfihrungskrafte an Vorder- und Hinterachse

Beschleunigung
cy und cy beinhalten:

FV = CVOifU FSQei.':cenfUr;rungs_-Steifigkeir'][ der 1)2
- eifen, elastokinematische . T > :
FH = CH®[T Eigenschaften der Achsen und der b= re =pv=(V+0)v
Lenkung p

Bewegungsgleichung

|
=

muo + (mfu2 + cply — egly)V + (e + cg)o — cyd =
@\If + = (Cvl%/ + CHZ%[)\IJ — (CHZH — Cvlv>0 — Cvlv5 — ()
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Linearisiertes Fahrzeugmodell

Fahrt bei Seitenwind

* asymmetrische Umstromung
* Veranderung von Tangentialkraft T, Auftrieb A und Nickmoment M
* neu: Seitenkraft S, Giermoment N, Rollmoment R

Die Geschwindigkeit U,, hat 2 Komponenten:

« Windgeschwindigkeit V,,
» Fahrgeschwindigkeit V

RWTH
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Linearisiertes Fahrzeugmodell

Fahrt bei Seitenwind

* asymmetrische Umstromung

* Veranderung von Tangentialkraft T, Auftrieb A und Nickmoment M
* neu: Seitenkraft S, Giermoment N, Rollmoment R

Die Geschwindigkeit U,, hat 2 Komponenten:

« Windgeschwindigkeit V,,

» Fahrgeschwindigkeit V

[ t
| '
\ P v /‘;ﬁ Vereinfachtes
\ " ' / Einspurmodell mit
Kraften bei

Seitenwind
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Neue Komponenten

_ 2
Giermoment = Seitenkraft x Hebelarm
CNa

N =8xs T§=——
¢S

Seitenkraft und Giermoment
S = kBUZ,
N = kxgBU2,

Kurshalten bei Seitenwind

V=0 U=0, 6 =0

Resultierende Bewegungsgleichung
(cv +cg)o —cyd + ]{BUgo = {J
—(CHlH = Cvlv)cr — cylyo + kaBUgo =0

Elimination des Schwimmwinkels ¢

5= pU2” kepg(lg +xg) —cy(ly —xg)
a cy +cCcy

Bewegungsgleichung

mue + - (mv +cvlv—cHlH)\IJ+(CV+CH)J—CV5+kBU2 =[]

OV + + (Cvl2 + CHl2 )\I/

(cgly — cyly)o — eylyd + kaﬁUgo =0
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Linearisiertes Fahrzeugmodell

Der Lenkwinkel bleibt klein, wenn

» der aerodynamische Koeffizient k klein ist; kann durch Formgebung beeinflusst
werden

- die Schraglaufsteifigkeit c, der Frontachse grol3 ist

5 = U2, ke +ag) —cylly —xg)
a Cy +CH

callg +z55-0) —cy(ly —x55-0) =0
Interessanter Fall: Lenkwinkel ist 0 _ cyly—cygly
xsaézo o CV+CH
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Auftrieb und Nickmoment

Umstromter stumpfer Korper in Bodennahe:

 Auftrieb und Moment um die Querachse: Nickmoment

 zusatzlicher Effekt: positive Krimmung —> positiver Auftrieb (aus der Profiltheorie)

 sind nur fir PKW interessant, unbedeutend fur Busse und LKW

 Aufteilung des Auftriebes auf beide Achsen

 positiver Auftrieb ist unerwlinscht - geringere Seitenkrafte sind moglich

» bei ungleichmaldiger Verteilung - Eigenlenkverhalten &ndert sich mit
Geschwindigkeit

* Vermeide Auftrieb an der Hinterachse - Bremssystem - Die Hinterachse darf
nicht zuerst blockieren
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Kurvenfahrt e

* Ublicherweise: UKW untersteuern <

+*
**
*

'

.
| ! b L
~
------..~ ..
~

crlp > cyly

http://en.wikipedia.org/wiki/Understeer

Abstand zwischen Druckpunkt und Schwerpunkt: X, negativ
Druckpunkt liegt hinter dem Schwerpunkt

Nur mit grof3er Finne moglich

Schwerpunktverschiebung ist auch nur begrenzt moéglich
 Selbst Fahrzeuge mit Frontantrieb haben ein positives x,

RWTH
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Kurvenfahrt
 Seitenkraftdiagramm eine PKW-Reifens Fs“;‘j;’ | | 5500//‘
« Nur fur kleine Winkel linear 4000 | H i

e ) ) | 45007
 Steifigkeit = Steigung der Kurve, o / T |
 nimmt zu, wenn die Radlast zunimmt // | 3500——

3000

» Bei gegebener Seitenlast nimmt der

Schraglaufwinkel zu, wenn die Radlast abnimmt 25
» Auftrieb entlastet 2000 |
* Nickmoment verteilt auf Vorder- und Hinterachse

. - . . 1500 I/r/-—rﬁm:ﬂ
» Untersteuern wird zum Ubersteuern —>gefahrlich /// 7 |

1000

o
S o
500
f Seitenkraft Fs
1 | I ]
O 2 4 6° 8° 10° & 12>
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Uber- und Untersteuern

RWTH

AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ';t’r“;:l’::;;fgme
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Linearisiertes Fahrzeugmodell

Fahrermodell

2-Ebenen Modell: Fihrungs- und Stabilisierungsebene
» normale Fahrt ohne Einwirkung von Stérungen
» Reaktion auf stochastische Stérungen; versucht Abweichungen klein zu halten:

adaptiver Regler

5[4 (t) — A5L (t) -+ TlA(SL (t) T, : Reaktionszeit
/ ~~ Kompensatorischer Teill
Flhrungsanteil Kritisch, besonders drastischen Anderungen

Reaktion auf zeitlich konstanten
Mittelwert des Windes stabil

* seitliche Abweichung y(t) vom Sollkurs
» Gierwinkel W(t)
 Gierwinkelgeschwindigkeit d\¥'/dt

op(t) = —Ay(t —T,) — AgV(t — Ty) + AgV(t — Ty) + AgV(t — Ty) + - --

T T . Reaktionszeiten Ay Ay fahrerspezifische Komponenten,
vy Mussen aus Experimenten bestimmt werden

*Gierwinkelbeschleunigung d 2 ¥/ d t?
* Rollwinkel (bei hoher Fahrerposition)
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Seitenwindempfindlichkeit

* Lenkrad festhalten 5, = 0
* Lenkrad loslassen
* Gegenlenken - gerader Kurs

 V: Fahrgeschwindigkeit
* V,, : Windgeschwindigkeit
—~>kleiner Schiebewinkel wird eingestellt

Offener Regelkreis: Verhalten des Fahrzeuges

—>lineares Verhalten von cq und cy ) [°‘/s] | /{ | 1
* Messung der Z‘r —TF T | \ptm |

Gierwinkelgeschwindigkeit ‘
* Integration: y(t) i — L " |
« Differentiation: l
Gierwinkelbeschleunigung |
NIEVA' ) |
-0,5 0 0,5 1,0 1,5 t [s] 2,0

RWNTH
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Seitenwindempfindlichkeit

Aus Experimenten mit Fahrern ist bekannt:

« Seitenwindempfindlichkeit wird hauptsachlich nach der Gierwinkelbeschleunigung
bewertet

Aus Befragungen:

« Grol3er Giermomentenbeiwert ¢ = wird als seitenwindempfindlich eingestuft

« Grol3er cg seitliches versetzen ohne Gieren ist leichter beherrschbar

Fur die Aerodynamik folgt bei einem Konflikt: Seitenkraft gg. Giermoment

—> lieber kleineres Giermoment, hohere Seitenkraft wird in Kauf genommen

System Fahrer + Fahrzeug

Messung des Mittelwertes und RMS des Lenkwinkels 9, (t)

* leider gibt es keine einheitlichen Versuche

 stark unterschiedliche Langen von Teststrecken, Verhaltnis ist 1.8
» Fahr- und Windgeschwindigkeiten sind unterschiedlich

* Die Ergebnisse sind nicht vergleichbar

AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University 'é‘:r“;:“::;;'l‘;m
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Seitenwindempfindlichkeit

Bewertung im Frequenzbereich
Tests bei natlrlichem Seitenwind, oder numerisch

Verhaltnis der Amplitude der Ubertragungsfunktion der Gierwinkelgeschwindigkeit

zur StérgrolRe Windgeschwindigkeit

beide Fahrzeuge: Maximum bei 0.8 Hz, nahe | |

0,00012 o T I —
der Giereigenfrequenz pUz| Fanrer 1 | [ Foiars
Fahrzeug ist sensibler, wg héherer Amplitude ~ [s/m*lo.c0008 AN [ oo Famwer || g7
bis 0.4 Hz: beide Fahrer kbnnen Stérungen /LNy ]

0,00004 = w‘ \\
kompensieren S | | e
bei 0.8 Hz: mit Fahrer schlechter als ohne ottad o lale g —
bei hoheren Frequenzen nimmt der Einfluss | i | S Fahrzeug B ——

. . . (BU? ahrer Fahrer 2
des Fahrers wieder ab, nicht mehr in der L T | anne — faitEabEse
Lage Zu I’eagleren [SIm ] | |-— ohne Fahrer - - ohne Fahrer
Fahrer 2 kommt mit dem weniger sensiblen R 774 I SN |
Fahrzeug B schlecht zurecht ¥, T -

Es gibt einen Lerneffekt

Il L (J
0,78 1,56 2,34 3,13 3,91

f[Hz]

- e - of 1 1 i
0,78 1,56 2,34 3,13 3,91

f[Hz]
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Aerodynamik bei Schraganstromung

Wichtigste Komponenten fir die Querstabilitat: S— Messebene
Giermoment und Seitenkraft x”/“‘] %

* wo kommen sie her e \
* wie kann man sie beeinflussen %=0 e -
0.4 T 0,4
Vergleichbar mit Auftrieb und Nickmoment am éxd luy ;B 1oy
Tragfligel o % Q/% 7
» Schiebewinkel B = Anstellwinkel a o 0// o 5=of
 Uberdruck auf der Windseite (luv) ’ // - ’ ;47//“150 o
» Unterdruck auf der Leeseite o o
« Seitenkraft (Fahrzeug) = Auftrieb (Fltgel) Co Co
» Bei gut gerundeter Vorderseite (Draufsicht) 12 f 1,2 0
. . . . . 0,5 1,0 0,5 1,0
- anliegende Stromung mit einer Saugspitze | iy | o
. Vergleich dr Druckverteilung an einem Tragfligel mit
vorne auf der Leeseite einem PKW-Modell

—> Daraus folgt ein Gier- bzw. Nickmoment
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Aerodynamik bei Schraganstromung

* Normalerweise ist das Giermoment instabil
—> versucht, das Fahrzeug aus dem Wind zu
drehen: Vergrof3erung des Schiebewinkels
* d c,/ d B moglichst klein
a) Stromungsguinstige Formgebung:
— keine Abl6sung, kleine Seitenkraft, grof3es
Giermoment

b) Scharfkantiges Heck:

Abriss, nahezu gleicher Druck in luv und lee
am Heck, grol3e Druckdifferenz vorne:
kleineres Moment, grol3e Seitenkraft

* a) und b) sind instabill

Cn

Stromung anliegend
N sehr groB
c S klein

Stromung am Heck abgelost
N klein
S groB

S s

XA

Bug und Heck scharfkantig
N klein
S groB
(W sehr groB)

Heckflosse
N negativ
S sehr grof

Abhangigkeit des Giermomentes vom
Schiebewinkel
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Aerodynamik bei Schraganstromung

* Normalerweise ist das Giermoment instabil e .
—> versucht, das Fahrzeug aus dem Wind zu b ST o s
drehen: VergroBerung des Schiebewinkels ° " S
* d c,/ d B moglichst klein p
c) Scharfer Bug und Heck: d
— Abldsung an der Nase, grol3e Seitenkratft,
verkleinertes Giermoment, aber sehr grol3er
Widerstand Stromung am Heck abgeldst
- ¢) ist instabil \
d) Heckflosse am schlanken Heck: d) 5 c) :
. ) . : - .
ider o PrOW w6l umaueranet wo ser - - It S
starker Verlangerung des Fahrzeuges LE; _
H:r;:f;g::e Bug und H:ckl:ezls:harfkantig
S sehr groR S groR

(W sehr groB)

Abhangigkeit des Giermomentes vom
Schiebewinkel
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Aerodynamik bei Schraganstromung

Der Seitenriss ist ebenfalls wichtig fir Seitenkraft und Giermoment

» FlieBheck: kleine Seitenkraft, grof3es Giermoment

» Variant: grol3e Seitenkraft, kleineres Giermoment, relativ unempfindlich gg
Seitenwind

« Stufenheck: mafRige Seitenkraft und Giermoment

Dl Sl Gaiad

T ST [ A
A AT

20° B 30° 10° 20° B 30°

0,04
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Aerodynamik bei Schraganstromung

Verringerung des Giermomentes durch willentliche Ablésung am Bug
Grol3e Schiebewinkel treffen nicht oft auf, nur bei starken Bden
—>Der Widerstand ist dann nicht wichtig

Optimal gerundeter Bug = anliegende Stromung und kleiner Widerstand bei kleinen Schiebewinkeln
Bei ca. 10° wirkt die Stolperkante: kleineres Giermoment, kleinerer Gradient, héherer Widerstand

Einzelheit X

Babi Ti-
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Reale Zustromung

Aul3er bei Windstille:
« athmospharische Bodengrenzschicht
° yerwgndf?ne Geschwindigkeitsprofile ;:;;gﬁ, (LL L())]’,
* Instationar: R@q
— Uberholvorgange
— boiger Wind
— Begegnung zweier Fahrzeuge
— Seitenwindstrahlen

« Stochastische und deterministische Effekte

* In der Reihenfolge abnehmender Frequenz

« Umschlag laminar/turbulent, veranderte Ablosung
» veranderte Krafte und Momente durch aeroelastische Effekte
* Anregung von Eigenfrequenzen (des Gierens) durch Bden

* Erzeugung von Windgerauschen

r\'\‘m\"\'\?‘\’\[f 258 Y
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Reale Zustromung 1.0 —— _
VulVwo | =12 | 3L -3 —T—Ts
0,5 —H— .//,/ -
Idealisierte Verhaltnisse im Kanal und auf dem N N
Rechner o U Euﬂ ~ s
- stationar 15 . TVHT
* Grenzschicht ist unabhéangig von z und = e /\/- —
unverwunden " ////// ?
* niedriger Turbulenzgrad 05—/ ¢/J
» Die Frage, wie grol3 die Fehler wegen der VA 1
|dealisierung sind, kann nicht schliissig e s 0 e A
beantwortet werden 15— E o
CnN/CNeo
o N S
05} / 4////
UberschieRen der A/%
Seitenkraft und des i3 53 == | 34
Giermomentes beim ’ ’ tis]

Eintauchen in einen
Seitenwind
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Stromung auf der Oberflache

Nicht nur integrale GrofRen der Luftkrafte sind Teil der Fahrzeugaerodynamik
Auch Details sind wichtig:

- Platzieren und Gestalten von Offnungen

« Ermittlung der Krafte auf Einzelteile der Karosserie, Dichtigkeit

* Freihalten der Scheiben und Spiegel von Wasser und Schmutz

* Verminderung der Windgerausche
Offnungen:

- Kuhlluft fir Motor, Aggregate, Bremsen
* Verbrennungsluft fir den Motor
 Frischluft fur die Klimatisierung
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Offnungen

Schiebedach

grofl3flachige Verbindung zwischen
Innenraum und AulRenstromung
niederfrequente Schwingungen
,SWummern®

kann durch Kerben im Windabweiser
beeinflusst werden

kein oder nur leicht erndhter Pegel bei
hoheren Frequenzen

Kabriolets:

Vermeidung der Ruckstromung hinter
den Sitzen
Windschott
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

W| n d g erausc h e Vorderkante Windlauf A-Siule

Motor schon leiser geworden sind %)
* Innengerausch ist wichtig fir den Komfort,
aber AulRengerausche werden immer wichtiger

* werden immer wichtiger, da die Reifen und der @

* Leckagen <
- Pfeifgerausche - Dichtungen optimieren %, s
* turbulente Grenzschicht - air frame noise ist /\_ e P
idlich. daher AblG lokalisi Spoller " Radhaue rautsicht)
unvermeidlich, daher Ablosungen lokalisieren .  Radhave \
und vermeiden \@W 1IN - \pw%m/
-« A-Saulen S]Y \y ‘

* Aulenspiegel

« Optimierung der Form des Spiegels,
Befestigung an der Karosserie. Nachlauf soll
nicht auf die Scheiben treffen, denn Glas hat
schwache Dammung

RWTH
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Seitenwindempfindlichkeit, Schraganstromung und Akustik

Acoustics

» Einzeltone sind besonders unangenehm

 entstehen an zylindrischen und 80|
prismatischen Teilen Lp [dB(A)]
70
mit Antenne

60 i |

f . d ohne Antenne M

Sr="—"—=0.2...0.3

Uoo 50 ‘

40
0 1K 2K 3K

Tone an einer Teleskopantenne, BMW
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Mehrphasenstromung

Mehrphasenstromung

 Luft enhalt Partikel: Tropfen und Schmutz
 Partikel sind schwerer als Luft
—> folgen nicht den Stromlinien

lagern sich auf der Karosserie ab

2 Aspekte: Sicherheit + Aesthetik
 Integration von Fangleisten
 Zierleiste an der Heckscheibe

Photo: Daimler Chrysler AG
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Mehrphasenstromung

Mehrphasenstromung

* Vermeidung der Ablagerung von Schmutz ist schwierig

« sammelt sich am Bug in Staupunkten, auf Scheinwerfern
« Seitenwande, am Heck

« aerodynamische Krafte sind nicht stark genug

» Scheibenwischer oder Wasserstrahlen werden eingesetzt

a) Schmutzeintragung in das Totwasser, Partikel werden vom Hinterrad aufgewirbelt, landen im
Totwasser und lagern sich am Heck ab

b) Schutzschild Gber die gesamte Breite—> Erh6hung des Widerstandes, wird bei Stadtbussen eingesetzt
wg niedriger Geschwindigkeit

c) Umlenkflugel ,Luftschleier®: weniger Verschmutzung im oberen Teil und an der Scheibe, aber mehr im
unteren Teil (Kennzeichen) ; ein effektiver Fliigel muss aus der Grenzschicht herausragen - hdherer

Widerstand
O\ )
|

{
\ m/ .
%/// :,7/7/;75;;;;///// LSS s

VIS S S
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Mehrphasenstromung

Mehrphasenstromung

* Fremdverschmutzung

« vor allem wichtig fur PKW (je dichter am Boden, desto mehr spruht es)
» Verkleidung samtlicher ungelenkten Rader

 Platz flr Vorderrader muss bleiben

 Vorteil: niedrigerer Widerstand bei Schraganstromung

« Gestaltung des Unterbodens
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Fahrzeug- und Windkraftaerodynamik

Vehicle and windturbine aerodynamics
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Automobile

Inhalt

Definition und Geschichte

Fahrzeugklassen

Aerodynamik, Fahrleistungen, Fahrverhalten
Aerodynamik der Bauteile

RWTH
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Definition und Geschichte

Definition

* Sportwagen:

—  Fur den StralRenverkehr zugelassene Fahrzeuge

— Hohe Fahrleistungen

— Kaum Einschrankungen bzgl. der Alltagstauglichkeit

Rennwagen:

—  Nur fir Rennstrecken

—  Wettbewerbe

—  Prototypen

— Aus Serienfahrzeugen abgeleitet
*  Rekordfahrzeuge

— Hochste Geschwindigkeit

— Niedrigster Verbrauch

—  Grofite Reichweite

—  Erprobung von Sonderantrieben (Solar, ..

)
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Definition und Geschichte

Geschichte

,Blitzen“ Benz, 1911

« 21.51, 200 hp, > 200 km/h
 Spitzkthler

 schlanker Rumpf

* spitzes Heck

* Fahrer und Beifahrer

» freistehende Rader

Tropfenwagen, Benz, 1923
freie Rader
glatte Unterseite
l/d ~ 6.8 schlanker Korper
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Definition und Geschichte

Geschichte

stromlinienférmiger Rennwagen
* vollverkleidete Rader

« Daimler-Benz, 1937

« Auto Union, 1937

AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ;‘::‘J:::é;:‘;hre
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Definition und Geschichte

Geschichte

Mercedes 300 SLR, 1955
24 h von Le Mans

* Bremsklappe am Heck

< Zunahme von c,, von 0.44 auf 1.09

Daimler-Benz AG

Porsche Carrera 6 Langheck
220 PS, 265 km/h
* ¢y =0.33

CD Peugeot 66
* 105 PS, 245 km/h

niedriger Widerstand
geringe Fahrstabilitat
limitierte Kurvengeschwindigkeit

RWTH
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Definition und Geschichte

Geschichte

R y : . . Chaparral 2C
Rennwagen mit Fligel fur negativen Auftrieb= Abtrieb i —

http://www.porsche.com/germany/sportandevents/motorsport/history/historical
é;allery/?gtabindele&gitemindex:7

http://www.auto-powr-girl.com/high-resoIution-walIpapers/porsche-
celebrates-40th-anniversary-of-porsche-917/1973-porsche-917-30-sypder.jp

Porsche 917/30, 1973. 1100 hp, 370 km/h, c,, = 0.57 Porsche 935/78, 1978, 845 hp. 370 km/h
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Definition und Geschichte

Geschichte

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/2/2d/Chaparral_2F -
_Mike_Spence - 1967.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-0VPUOWW-ifs/TV7-
z3hV7al/AAAAAAAAGGM/88quDXQqg9Q/s1600/Chaparral2E.jpg
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Definition und Geschichte

Geschlchte Bodeneffekt

http://www.ddavid.com/formulal/lotus79.htm http://www.ddavid.com/formulal/images/lotus79b.jpg
http://www.more. racmq hlstorv de/Porsche 962_1988.jpeq, 385 HeCkﬂu9e| mit bis zu 9 Elementen

km/h Maximum von 3 Elementen ist erlaubt

11 von 61 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1

Aerodynamisches Rm
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University o lnsdind
tromungslehre


http://www.more.racing-history.de/Porsche_962_1988.jpeg

Definition und Geschichte

4.0 A
Geschichte
alg
 Zeitliche Entwicklung der maximalen
Querbeschleunigung von Limousinen, -
Sport- und Rennwagen
2.0

Maximale Querbeschleunigung
>

=

Aerodynamischer - \
Abtrieb

Rennwagen —,
\
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Definition und Geschichte

Rekordfahrzeuge

Erstes Fahrzeug mit mehr als 100 km/h
« Jenatzky, 1899

« Elektromotor

 l/d~4

 zigarrenformiger Rumpf

* nicht optimierter Unterboden

* nicht inegrierter Fahrer

Golden Arrow, 1929
372 km/h
Senkrechte Heckflosse
* Unterbodenaerodynamik
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Definition und Geschichte

Rekordfahrzeuge

* 634.4 km/h = 394.2 mph

http://other-roads.blogspot.com/2009/07/railton-napier-mobil-special-
merdeka.html A e

Golden Rod, 1965

* 658.649 km/h

* 409.3 mph

« Weltrekord fur radergetriebene
Fahrzeuge

http://mww.motoringpicturelibrary.com/docs/hi-mpl340001197c.jpg
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Definition und Geschichte

Rekordfahrzeuge

http://mww.jetblack.co.nz/site/cms/Isr-history

Raketengetriebenes Fahrzeug ,Blue Flame*
1001,671 km/h, 1970

m%

A =  THE E:MM%

http://artschoolvets.com/blog/superblast/files/2009/03/the_blue_flame.jpg

http://www.jetblack.co.nz/site/cms/lsr-history

Thrust SSC Super Sonic Car 2 turbo jet engines
1227.985 km/h
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Definition und Geschichte

Schallnahe Geschwindigkeiten

T 1 5
— =1+=(y—1)Ma
= +2(7 ) 1
PO 1 2\ 71
P21+ Z(v—-1Ma
; (+2(v ) >

« Kompressibilitat
» Verlagerung des Kraftangriffspunktes
 Starker Anstieg des Widerstandes

B
s Vorausberechnung T
l
" In Fahrversuchen gemessen l o m—— 1
| o i
] A
3 a x
'\ﬂk—; Blue Flame ~ l f
. e MR S S
Chicega ] T | |
| | | | |
— / |
P s . .
| | | |
| | | |
ot | | 1 i |
0.4 0,6 0,8 10 Ma 1,2
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Definition und Geschichte

Schallnahe Geschwindigkeiten

0,10
T 1 | ’
TO =1+50r - 1)Ma’ w T =02
1
1 v—1 0,08|—
PO _ (1 +Z(y — 1)Ma2>
P 2

0,10
0,06

Auftrieb wurde bei allen Geschw.
vermieden
« Beim Schalldurchgang wird der

. .- 0,04 0,08 —

negative Druck positiv und es ensteht

Auftrieb A
* Unterschall: Beschleunigung - a2 ’

Unterdruck
 Uberschall: schrager Stoss

- Uberdruck . |

1,1 Ma 12

« Kann instabil werden
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Definition und Geschichte

a)

. C111 Mercedes Benz, 1978
Andere Rekordziele ey =018 >

I/h = 4.94 (relativ grol3)
Integrierte Rader

« Optimierter c,,
* Erreichen einer bestimmten v

mit einem bestimmten Antrieb
— Dieselmotor b)
— Wankel
— Turbomotor
— Turbo diesel
— Solarmobil
* minimierter Kraftstoffverbrauch
* maximale Reichweite mit einer

gebenen Menge an Treibstoff

max

ARVW Aerodynamic Research Volkswagen, 1982 e
* 1/h=5.93,¢c,=0.15 S

* Strinflache A=0.73 m? .

« 173 PS: 360 km/h

+ 13.6//100km Diesel
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Definition und Geschichte

Andere Rekordziele

“Sparmobil” 1982, Volkswagen
* ¢y = 0.15,A=0.32

* 1491.3 km mit 1 | Diesel

« average velocity: 16.9 km/h

Ein-Liter Auto

* 3-Rad

l/lh =3.56/1.1 =3.2

Ccyw =0.159, A=1m?

2 Personen

237 km, 95 km/h, 0.99 | Diesel/100km
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Definition und Geschichte

Andere Rekordziele

- gute Ubereinstimmung fur den Widerstand
- keine gute Ubereinstimmung fir Auftrieb

Messung 1: 1 CFD  Diesel 1.31CDTL, 110 PS
0,213 0,214 Y = 250 km/h
2 b max
i s + 251/ 100km
0,073 0,025

) . http://www.netcarshow.com/opel/2002-
http://www.autoplenum.de/Bilder/P/p0014821/OPEL/OPEL eco_speedster_concept/1024x768/wallpaper_02.htm

-Speedster-2-0-Turbo--2003-2005-.jpg
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Definition und Geschichte

Solarmobile

« Lange laminare Lauflange

 Spirit of Biel-Bienne, TH in Switzerland
« A=1.1m?

* cy =0.105

 Solarzellenoberflache 7.9 m?

* Flying dutchman

* University Delft, Rotterdam

« 3010 km

» mittlere Geschwindigkeit96.8 km/h
* Vi - 110 km/h
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Definition und Geschichte

Sportwagen

Vor dem Krieg

« grol3e Kuhler

« separate Korfllgel
* nicht aerodynamisch optimiert

Beispiel: Mercedes-Benz 720 SSK, 1928
A=157m?,c,=0.91, 180 km/h

http://mww.kompressor-club.de/fahrzeuge.htm

* Rudolf Caracciola, Gewinner der 1000
Meilen, 1931

« Strassenrennen in Norditalien

» Gewichtsersparnis: 125 kg

DKW basiert auf F8, 1939
Stromlinienférmige Karosserie Nur 3 Exemplare
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Definition und Geschichte

Sportwagen

Porsche 356, 1948
» offene Version
* cy=046,A=141m?

Porsche 356 A, 1950

» geschlossene Version

* cy=0.28,A=1.68 m?

* c,= 0.26, relatively high,

* tolerierbar, weil die
Hdchstgeschwindigkeit
nicht so hoch war (140
km/h)
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Definition und Geschichte

Sportwagen

Porsche 911 Turbo, 1983
« 300 hp

« 260 km/h

e cy=04

c A=1.87m?

http://www.elferhelfer.com/Galerie/1983gal/magic/1983_turbo_magic.htm

Erkenntnisse aus der Rennaerodynamik

Wel’den aUCh in Sportwagen eingesetZt http://www.conceptcarz.com/view/photo/5282,762/1987-Porsche-
959 photo.aspx

* Porsche 959, 1987
 Integrierter Heckspoiler
» verkleideter Unterboden
- ¢ =031

« A=1.92 m?

Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schroder ity
i i i i ehrstuhl fiir
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University Sirhemgeleli
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Definition und Geschichte

Sportwagen

Heckspoiler wird bei héheren
Geschwindigkeiten automatisch
ausgefahren

Ferrari F60 “Enzo”

 verstellbarer Frontdiffusor

* beweglicher Heckspoiler

- Aerodynamische Balance wird
bei verschiedenen
Geschwindigkeiten geregelt

Bild 8.35:

Lamorghini Galardo, Modelljahr 2003
im Aeroakustik Windkanal von Audi;
Spoiler eingefahren:

cw =0,331;

CAV = 0,036,

CAH™ 0,137,

Heckspoiler ausgefahren:

cw =0,352;

CAV = 0,039,

CAH™ 0,042

Fotos: Automobili Lamborghini.
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen — 3 Gruppen

1.) Freistehende Rader

* Formula 1

* Formel 3

* Formel 3000

 Indy racing league (IRL)

* Champ Cars (CART)

2.) Tourenwagen

Deutsche Tourenwagen-Masters (DTM)
European touring car cup (ETTC)

Ausgangspunkt sind Limousinen oder Coupes

* mehr oder weniger starke Modifikationen je nach Reglement
3.) Langstreckenwagen

2 Stunden Sprintrennen

24 Stunden Le Mans Langstreckenklassiker

Unterteilung in Klassen
— Prototypen
— Grand Touring Cars
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen

Formula 1 Mercedes McLaren, 2005

Dalara Indianapolis
Langes Oval

Dalara IRL, kurzes Oval, 2003

Dalara Formula 3, 2001
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen e
Zur Vergleichbarkeit
« A=2m?
- ¢,=0.33
* Ccp=0
* m=1400 kg
« P=500PS
Audi, 2014, Sieger in Le Mans

B

Abt Audi TTR, 2002, Meisterfahrzeug aus der DT
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen

700 1

generisches Fahrzeug
— P/m =0.25 kW/kg
Viax = 320 km/h
Formula 3
— ahnliches Leistungs-Masse-verhaltnis
— weniger Leistung = weniger v, .,
DTM:
— leicht gré3erer P/m
— hoher Widerstand - weniger v,
Langstreckenfahrzeug
— gutes P/m-Verhéltnis
— fir hohe Durchschn.-Geschw ausgelegt
— bis zu 340 km/h
IRL cars:
— sehr gutes P/m
— hochste Geschwindigkeit wg. kleinem
— Widerstand in den Ovalen
Formel 1
— groftes P/m
— leicht geringeres v, .,

Leistung [kW]

P/m = 1,00 kW/k P/m = 0,75 kW/kg

Pim = 0,50 kW/kg

600 4

500 4

B
(=3
o

Pim = 0,25 kWikg

w

=3

o
i

@®Formel 1
®IRL

© LeMans
OF3
ODTM

® Serie

200 4

100 4

o

1000 1100 1200 1300 1400

Fahrzeugmasse [kg]

600 700 800 900

Verhaltnis von Motorleistung zu Fahrzeugmasse fur
Rennfahrzeuge im Vergleich zum generischen Sportwagen
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen

generischer Wagen
— typische Werte flr gute Sportwagen

Formel 3

— ahnlicher W.-stand aber geringer Auftrieb

— besser in Kurven u. beim Bremsen

 DTM

— deutlich héherer Widerstand

— Reglement
< vorgeschriebene Flugel
< kaum Variationen mdglich

— hoheres P/m

IRL

— langes Oval: Widerstand &hnlich wie
Serie,hoher Abtrieb

— Querbeschleunigung: 3.5 g

— kurzes Oval: Werte sind 2 mal hoher,
Beschl: 4.5 g

Abtriebsfliche Ca x A [m7]

4.50

4.00 4

3.50 4

—=Formel 1
«=aw=|RL INDY
e=m==|RL Kurzes Oval
wper 3

¢ LeMans

O DTM
== Serie

0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Widerstandsflache Cw x A [m?]

Luftwiderstandsflachen und Auftriebsflachen fur
verschiedene Klassen

E: Effizienz = Auftrieb/Widerstand
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen

* Formel 1

Widerstand zwischen IRL
héhere Effizienz
héherer Verstellbereich

Abtriebsfliche Ca x A [m?]

— hohe Querbeschleunigung: 3 g Do &A e ooy |
— hohe Langsbeschleunigung 150 =" g‘ff:—"/ _________ oy o
— beim Bremsen: 4g ... Jrig
« Langstreckenfahrzeuge - e
— Widerstand wie bei Formula 1 - q\g ' "
— Ausgelegt fur die schnelle Le Mans- e
StreCke '0'500750 04607 0'7'0 0.80 0.80 - 1.00 1.10 i .1-.20 130 . 1‘A4(>) i 1-..50 1:60

— weniger Beschleunigung als in der

Widerstandsflache Cw x A [m?]

Formel 1 Luftwiderstandsflachen und Auftriebsflachen fur
verschiedene Klassen
E: Efficiency = Lift/Drag
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Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen

1
g
x
< o8 A PR ] )
=2
[~
2
i=y
S 14
2 {
= 3
? !
: !
@ -2 i
2 wapes - ormel 1 !
< =—a==|RL Indy

-3 4 =Be=|RL Kurzes Oval

= F3
O LeMans
4 O DM
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Querbeschleunigung a_y [g]
Langs- und Querbeschleunigung
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Fahrzeugklassen

Rennstrecken

Monza: 75 % Volllast

Monte Carlo

— langsamste Kurve, 40 km/h
— welliger Kurs

- Bodeneffekt bringt nichts

— hoherer Abtrieb mit den Fliigeln
- gréRerer Widerstand
Fahrbarkeit
Verzogerungsvermogen
Uberholmaoglichkeiten

Reifen

Rennstrecke

Lange km

Monte Carlo

Nurburg

! Hockenheim

3340

Vdurch km/h

Vmax km/h

A
298

4,574
194
310

Optimierung von Abtrieb und Widerstand
Veranderungen wéahren des Rennens sind nur geringfligig erlaubt

generische Strecke (3 Kurven and 3 Geraden)

Variation der Kurvenradien und Langen
langere Geraden—-> weniger Abtrieb
grofRe Kurvenradien - mehr Abtrieb

nicht zu grolRer Widerstand (zuséatzlicher Boxenstop)
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

« Widerstand ist proportional zu c,,
und Flache
* Minimieren von beiden fihrt zu

Konflikten
« Reglement -
— freie Rader w5400 |
— Mindestmalie ——
« Kuhlung
* Reifenbreite
Beispiel:
« m = 1100 kg, Massenverh. | ooz |

Vorne/hinten = 47/53
« A=2m?.c,, =-0.45, ¢,y =-0.55
Annahme:
» Hochster Gang ist an die
Hochstgeschw.
* angepasst

300

450

600

750

Leistung [PS]

900

« Sehr lange Gerade > 2000 m
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

« Mehr Leistung bei kiihlerem Motor
(in gewissen Grenzen) F e |
 Aber, mehr Kuhlleistung = hoherer = =0
Widerstand
* Hohere Geschwindigkeit fur 450
PS beic, = 0.5,
 Wenn der Zuwachs an P > 7 hP, .
bei einem Anstieg c,, von 0.01 L
* V. als Funktion von Widerstandsbeiwert

und Motorleistung

Niedriger Widerstand und hohe Leistung 2 v .,
» Bei wenig P : Anstieg des Widerstandes : Faktor 3
- Reduktion von v, um 28.2 %

» Bei viel P: Anstieg des Widerstandes : Faktor 3
- Reduktion von v, um 30.2 %

750

900
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

* Linien mit konstanter v,,,, sind viel steiler

Leistung wird wichtiger

 Anstieg c,, von 0.01

Selbes Beispiel auf dem Hockenheimring

« Lange der Geraden: 1050 m

Vmax [km/h]

®300-320

#@280-300

@m260-280

[3240-260

[£1220-240

J200-220

[ 180-200

Hohere Geschwindigkeit fur 450 hP bei c, = 0.5,
Wenn die Leistungszunahme > 6.2 hP, bei einem

300 450 600 750 900

Leistung [PS]

Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

» Kraftstoffverbrauch als Funktion von
Motorleistung und Luftwiderstand

— Tankvolumen, Anzahl der Tankstopps
(wenn Uberhaupt erlaubt)

- Treibstoffmenge beeinflust die
Fahrzeugmasse

Rundenzeit

» Die Steigung der Linien mit konstanter
Rundenzeit hangt von der
Motorleistung ab

* Die Leistung in verschiedenen Klassen
iIst mehr oder weniger bedeutend

Verbrauch [I/Runde]}

®3234
B 3-32
® 283
B26-2,8
B324-26
B2224

0222

01,82

Rundenzeit [s]

® 108-110 7"
106-108 ’
1 104-106
£5102-104
©100-102 ’

£ 98-100

£ 96-98

300

450

600

Leistung [PS]

0,7

0,5

0,3

600

Leistung [PS]

900

Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

« Auftrieb als Funktion der
Geschwindigkeit
« Die aerodynamischen Kréafte sind in
derselben GrofRenordnung wie die
statischen Kréfte
- Immenser Einfluss auf die Stabilitatin =~ .
Kurven und bei Seitenwind

-17500

20000

Querbeschleunigung fur das -

generische Fahrzeug
« mit Standard Rennreifen it |
* Nur eine Funktion des Auftriebes e

Querbeschleunigung ay [m/s]

,,,,, i g
[ o —" [
Lo}
° o
% P
°
O~ Ser
® Ser
O Tou
o Fo

150 200

250

/_/O
o
®
o
el
o

300

Fahrgeschwindigkeit V [km/h]

0,3

0,5

0,7

Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

0,9

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

» Kurvengeschwindigkeit Eingang zum Motodrom,

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]

Hockenheim) Vmotodrom tkmi
» Wenig Einfluss des Widerstands m145-150 |
* Niedriger C,, =2 hohere Geschwindigkeit am @ 140145
Beginn - starker Bremsen i
* - Runder Fahren, gro3erer Radius - leicht . »
hohere Geschwindigkeit bei gleicher S o
Beschleunigung 5125130 '

Rundenzeit [s]

Rundenzeit — /
« C, /¢ =0.3/0.5 hat das gleiche Ergebnis wie /

0.9/2.0 .
 Optimales Verhaltnis hangt vom Arbeitspunkt ab .
« Bei hohem C,, muss der Auftrieb starker verandert o
« werden, um die Rundenzeit zu verbessern, als
bei niedrigem C,, o

R
e e P e Wotan s Al 55 | RWTH
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ;f:‘;:l‘l‘:é;:’;m
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

« Radlast- und Gesamtbalanceveranderung eines

Serienfahrzeugs |
« Statische Balance = 0.55 ') 2 - ° o 5 . .
* Cav/— 0.05, Cany = 0.1 :Z; m: i
« Bei 350 km/h: 0.578->frontlastig 2
- Balance = Verteilung der Lasten auf Vorder- und % .| C e

Hinterachse ... -
« Aerodynamische, statische und totale Balance e
¢ Ba-IAero — CAV / CA U = e s 200 250 200 350

Geschwindigkeit [km/h]

14000 |

« Radlast- und Gesamtbalanceveranderung
eines Rennwagens

 Statische Balance 0.45

Ca =-04,c,y=-0.6

* Bei 350 km/h: 0.424

* Bei hohen Geschw.: Tendenz zum

Radlasten PVA und PHA [N]

nce [-]

Gesamtbala

e[]

Gesamtbalanc:

2000 |
Untersteuern e
* (nur far gute Rennfahrer geeignet) 6w m  m om  m om w
Geschwindigkeit [km/h]
43 von 61 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches m
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ';::‘0’:“::;;"1;”&




Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

» Abstand der Achsen zum Boden A
Nickmoment beim Bremsen und Beschleunigen -

Bremse - zusatzliche Kraft auf Vorderachse - // // Balance
. % zunchmend
Tendenz zum Ubersteuern g |~ _ @)

Bodeneffekt wird beeinflusst
Abnahme des Abstandes der V.-Achse >

odenabstand (

steigende Balance 2 3) B
S (2) .
« Abnahme des Abstandes der H.-Achse 2> 3 // /7 -
abnehmende Balance - % Balacr = const.

Hinterachsbodenabstand (sy4)

Typische Fahrsituation

1. Beschleunigung auf der langen Geraden, héhere Abwartskrafte, beide Achsen
gehen nach unten

2. Ubergang vom Beschleunigen zum Bremsen: abrupter Lastwechsel,
Vorderachse wird belastet, der Abstand sinkt

3. Verzodgerungsphase, geringere Geschwindigkeit , beide Achsen werden
entlastet

4. Ubergang zum Beschleunigen: Hinterachse wird belastet, Abstand sinkt
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

« Stabile Balance ist wichtig */ :
« schon vor den ersten Fahrversuchen Punkt 2 ///
»  Definition von Zielwerten fiir statische und & | py,x¢ 1 g el
L
aerodynamische Balance 2 [ Bal=45% /
* nicht nur Rundenzeiten und Effizienz A et
. « g = const.
- ,Rebalancing 7 | BASIS
) Bal = 40%
/ Rebalancing bessere
i Rundenzeit
Anderung
- —>

Luftwiderstand ¢y,

Annahme: Massnahme flr mehr Abtrieb auf der Vorderachse ohne zusatzlichen
Widerstand

 positiv, weil die Effizienz erhdht wird (Punkt 1)

- aerodynamische Balance verschiebt sich nach vorne = Tendenz zum Ubersteuern
« mehr Abtrieb auf die Hinterachse (gro3erer Anstellwinkel)

« Heckfligelpolare

« Zunahme des Widerstandes(Punkt 2)

« kann zu schlechteren Rundenzeiten fuhren
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

Hockenheim

* Hohere Effizienz= bessere Zeit

« Zunahme von lift = Zunahme von drag
« —>konstante Effizienz

- Bessere Rundenzeit

Generisches Fahrzeug: 600 hP, 1000 kg, 2 m?
Typisch fur LeMans

* Le Mans = schnelle Kurven, sehr lange
Geraden

« Zunahme von lift = Zunahme von drag

— Schlechtere Rundenzeit

—> niedriger Widerstand ist erforderlich

W95-96

®o4.95

®93-94

|92-93

|m91-92

[90-91

089-90

088-89

087-88

Rundenzeit [s)

B221-224

|218-221

@215-218

@212-215

£3209-212

[3206-209

0203-206

0200-203

05 06
Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

-
)
a

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

« aus Windkanaldaten - Fahrzeugpolare

* Verstellung von Front- und Heckfltigeln

« Zuséatzliche aerodynamische Bauteile

- darauf achten, dass die aerodynamische Balance nicht verandert wird

« Steigung der Polare ist nicht konstant

* hochste Effizienz E = 2.45 fur ¢, = 0.59 und ¢, = 1.45, lap time = 213.5 secs
* beste Rundenzeit = 211 secs fur ¢, = 0.46 und ¢, = 1.05, E = 2.28

Rundenzeit [s] /
m221-224 sy ]
W218-221 :
7 = B 15,
m215-218 e e D
3 % _ ¢ : ]
L 2
M213-215 minimale T é ; 2
Rundenzeit |' ; ; ’ 2
0209212 B
=
Bl
0206-209 1 g
0203-206
[200-203
0,5
0.4 0.5 0.6 0.7
Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

0,1
R {J@““ i~ TR
;‘7—“ (@ ~+ ACan
.

ACaH u AGW
ACw
ACav ACay

T T T T

5° 10° 15° 20°

Auftrieb und Widerstand bei Schraganstromung ( < 10°)

Schiebewinkel p

-
gy,

"Nornale”
Fabrt

LFiehidng e Gesamt

ahrzeug |

80

8

% w=O==\/orderachse
. Position 0

Hinterachse

= = Vmax
Prototypen

Kritische Geschwindigkeit: Auftrieb > Gewicht
< 45° Vorderachse, v < 300 km/h

> 120°;

Hinterachse ist kritisch

Grol3e und kleine Endplatten
bewirken Stabilitat durch
Verschieben des Druckpunktes
nach hinten
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Aerodynamik, Fahrleistungen und Fahrverhalten

* hohere Geschwindigkeit flr das folgende
Fahrzeug wg geringerer v .,

« Widerstandsreduktion fir das fihrende
Fahrzeug (Zunahme des Basisdruckes)

 folgendes Fahrzeug mit Auftrieb verliert

geringere Abstande als im normalen Verkehr

(ro— ,,,_,,_., —

.\»

Nrn P e

Auftrieb > Ubersteuern | | e O — e %91 wagen 2
- folgendes Fahrzeug mit Abtrieb verliert 04t 0,41
Abtrieb = Untersteuern o,s;//‘ """"" e & S B
« fohrendes Fahrzeug: Reduktion des 0.2f D2t
Heckabtriebs = Ubersteuern 0¥ 01
STt s a1 % 1 ® 5 ane
047 0.4+
Cavosl Cavoal "
CaH oz} . cav ) CaAH sl AV -
04 o4
Ov‘-k CaH - o.,f\ CAH
0‘20 j 2 3 dj;l o 0'20 1 2 3 d7I 7
Fahrt in lee
ey, Afikeas Hetze, Prot Dreing: Woitgany ScAIBe! perotmamiseres |- [ANNTTHI
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Aerodynamik der Bauteile

Grundkorper

stumpfes Heck

e Serienwagen cw= 0,223 ¢y~ 0,022

« Tropfenform A C cw= 0,240  c,~ 0,198
 klassischer Sportwagen: flache Nase,

Einfluss der Bugform auf Widerstand und

Auftrieb

* Minimierung des Widerstandes durch -
senken der Nase

* Veranderung von Auftrieb zu Abtrieb

Cpy~ ~0,094

Nach oben gezogene Nase
in der Formel 1 wg.

Frontfligel
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Aerodynamik der Bauteile

« Heck: lange, tropfenférmige Form
« Kamm-Heck: Abschneiden ohne grolie
Erh6hung des Widerstandes

cw= 0,224  cp~ 0,100

cw= 0,205 Cav~ 0,037

cw= 0,193 Cav™ 0,056

Grundform ist gro3eren Zwangen augeliefert
(Sicherheit, Wettbewerbsfahigkeit)

RWTH
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Aerodynamik der Bauteile

. . -1 — - b
* Funktion: Erzeugung von Abtrieb . _A ,_ ’
. e . s il A
+ Grundriss | — o -
« Profil, unterstiitzt durch Klappen T R R
* Winglets, Endplatten Ce
a) Tragfligel
U\; 4 , Sym\f;letrisch
- x/l
§ -
a
gcp: 2319 -1874 -1428 -0983 -0.537 0.354  0.800
b) Profil
f
d %J( 7
|-———-—T
mit
symmetrisch gewolbt Woalbungsklappe
Seitenverhaltnis — S
for rectangles A = b/I
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Aerodynamik der Bauteile

 Auftrieb Gber Anstellwinkel
« 2 symmetrische und 2 asymmetrische
Profile

N
N
ek

[VITTITT.

1.8

230

- — -
an S
S0 - '\.“/l
- /,utuq;zu,
/

BERAICH - 45
FUBR FLAPVEIRSTELLUNGA [™ [
3 /" / FUER GURNEY
-
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Aerodynamik der Bauteile
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Aerodynamik der Bauteile

B O d en effekt Bodenabstand b
co 25 50 mm 100

Prinzip des Bodeneffektes

0,1
Einlauf Diise Diffusor -
Geschwindigkeits- Geschwindigkeits- e
zunahme Hohe Geschwindigkeit apnahme - ' SR |

= Druckabsenkung — Niedriger Druck < Druckriickgewinn
0,4
0,5
0,61 stabiler Bereich instabiler Bereich

: + ‘ 0,7

Y/ LI A Y2 e e _ _
@ @ @ « Maximaler Abtrieb
v - Ablésung im Diffusor
Abtrieb
¢ Zusammenwachsen der
Grenzschichten
57 von 61 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University A I A ;::‘J:l‘::;;:’;m
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Aerodynamik der Bauteile
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Fahrzeug- und Windkraftaerodynamik

Vehicle and windturbine aerodynamics
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Windenergieanlagen (Windkraftanlagen)

Inhalt

Historischer Uberblick

Windenergie Deutschland/international

Bauformen von Windenergieanlagen

Physikalische Grundlagen, Modelle und Optimierung
Windentwicklung und Stéreinfliisse
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Historischer Uberblick

« 3.000 Jahre alt, nicht bewiesen
» Erste zuverlassige Hinweise: 644 n.C.
in Persien und Afghanistan

iy =tRis L T s e 3 g
Vertikalachsen-Muhle zum Getreidemahlen
aus Afghanistan

Chinesisches Windrad zum Wasserschopfen
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Historischer Uberblick

5

Horizontal-Achs Windmuhlen
Normandie, 1180

N o

BocandehIe

zum Mahlen von Mehl

drehbar gelagert
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Historischer Uberblick

| i
N
e 1
0y
il
D
Bockwindmiihle, Aufrift 7 Mahltrichter
1 Kammrad mit Backenbremse 8 Mahlwerk
2 Aufzug 9 Steinboden
3 Fligelwelle 10 Mehlleiste
4 Trommelbremse 11 Hammer oder Mehlbalken
5 Spindelrad 12 Bremsbalken
6 Spindel 13 Mehlrutsche

16
17
18

18
19
20

Mehlboden

Sattel

Bremsseil

Kreuzstrebe

Hausbaum oder Stinder
Kreuzschwelle
Steinsockel

Deutsche Bockwindmuhle, 13./15. Jhdt
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Historischer Uberblick

Entwasserung

Hollandische Windmuhle
Nur der obere Teil rotiert
- Sehr stabil
Verschiedene Verwen-
dungszwecke

» Wasserschopfen

* Mehl

« Hammerwerke

» Holzsagen

Wipp- oder Kdchermuhle zur

Feststehender Unterbau,
drehbares Muhlhauschen

Hollander-Windmuhle,
Galerietyp, automatische
Windrichtungsnachfiihrung,
Azimuthverstellantrieb

Turmwindmuhle im

Mediterranen Raum = =~ B _ﬂs
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Historischer Uberblick

Jalousiefltigel, Drehzahl- und
Leistungs-

Regelung plus
Windrichtungsnachfiihrung

Selbstregelung durch
Fliehkraft

- Kein Segelreffen bei
Sturm

-~

Amerikanische Windmuhlen = mobile
Muhlen auf dem Weg nach Westen
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Historischer Uberblick

Erzeugung elektrischen 4
Stroms 2
Danemark, 1891

Smidth Aeromotor, mit Stahlfachwerk- und Betonturm
1941/42, P =50 kW, D = 17.5 m, 2 Blatter, Schnellaufzahl = 9,
Unverwundene, nicht verstellbare Blatter

AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University ;‘t’:)’;‘::g::hre
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Historischer Uberblick

* Reichsarbeitsgemeinschaft Windkraft, RAW
* MAN (Maschinenfabrik Augsburg —Nurnberg)
* Kleinhenz, 1942

*D=130m

» 3 oder 4 Blatter

» Schnelllaufzahl 5

* P =10,000 kW

* leeseitiger Rotor

* Nabenhthe 250 m

* oberer Teil drehbar

* not realized to WW I
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Historischer Uberblick

o e

Orkney Inseln, 1950

Frankreich, 1958

D=30,1m
800 kW

Danemark, 1957
D=24m
200 kw

D=15m De_utschland, 1959
100 KW D=34m
100 kW
12 von 119

Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schroder
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University

AN

Aerodynamisches
Institut und
Lehrstuhl fiir
Strdmungslehre




Historischer Uberblick — nach der Energiekrise 1973/1979

MOD-2 Deutschland, Growian, 1982

USA, 1980 100 m
D=91m 3000 kw
2500 kw

~ Danemark, 1878
- D=52m
2000 kW

Darrieus configuration
Canada, 1987
4000 kW, H6he 100m

D =64m
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Windfarmen in den USA

Karte der Aufstellgebiete und
Windverhaltnisse in Kalifornien

Potential mithl. Jahreswindgeschwindigkeit
in 10 m Hohe

ot -1 mgh ¢ 49-61 m/s
mebr als 14 mph # 61 m/s

USA, 1985, gesamt 400 MW
mit 15000 Turbinen verschiedener

Typen
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Windenergie in Deutschland
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Abbildung 1: Entwicklung der jahrlich installierten und kumulierten Leistung [MW] aus Windenergie an
Land in Deutschland, Status 31.12.2013
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Repowering in Deutschland

Anteil von Repowering-Leistung am
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Abbildung 2: Entwicklung der anteiligen und absoluten installierten

Leistung im Rahmen von Repowering-Projekten
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Anlagengrol3e
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Abbildung 3: Entwicklung der durchschnittlichen Leistung der jahrlich in Deutschland errichteten und
kumuliert im Anlagenbestand befindlichen WEA an Land, Status 31.12.2013.

- Durchschnittliche Anlagenkonfiguration an Land, Errichtung 2013

durchschnittliche Anlagenleistung
durchschnittlicher Rotordurchmesser
durchschnittliche Nabenhdhe

2.598 kW
95 m
117 m
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Anlagengrol3e

Figure 14: Growth in size of wind turbines since 1980 and prospects
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International Energy Agency
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Prognose fur Deutschland
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Veranderung der Prognosen
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Arbeitsplatze

Renewable energy employment by technology

Jobs (thousands)
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Source: IRENA (2014e)
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CO,-Einsparung

Regional €O, abatement through wind power in the 2008 BLUE Map scenario,
2010 — 2050, over the reference scenario

2.5
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I Unitad States
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»  Key point: In 2050, China (30%) and OECD Eurcpe (229%) deliver the greatest shares of CO_emissions abatement
through wind power, followed by Latin America (10%) the US (9%) and OECD Pacific countries (6%).
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Bauformen von Windkraftanlagen

- Aerodynamische Wirkungsweise
— Widerstandslaufer
— Auftriebslaufer

« Schnelllaufzahl
— Langsamlaufer
— Schnelllaufer (heutzutage fast alle)

« konstruktive Eigenschaften
— Vertikalachser (VAWT)
— Horizontalachser (HAWT)
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Vertical axis wind turbine (VAWT)

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

| i G S ;
http://www.ecosources.info/en/topics/Sav
onius_vertical_axis_wind_turbine

http://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Darrieus_rotor002.jpg

http://www.sbgenergy.net/neue-energ
technik/windkraftwerke/darrieus.htm
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Horizontal axis wind turbine (HAWT)

Rotorwelle und  Gotiobe

Lagertng Rotortremse
Generator

Elektrische Schaltanlagen
ot h

Rotornabe mit Blatt-
verstellmechanismus

Rotorblatt: Maschinenhausrahmen

Windrichtungsnachfibrung

Leishungskabel

«f—Turm

Elektrischer Anschiu}

Trasformator
TN

http://www.solarnavigator.net/wind_turbines.htm

Skizze einer HAWT

http://profile.ak.focdn.net/hprofile-ak-
snc4/50252_121164064580420_3179513 n.jpg
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Windenergie-Konzentratoren

Windrotor

/ xz‘

f ‘ Generator

Konzentrator

Einfache Mantelturbine

Windturbine mit Diffusor

Aufwind
Uberstromender Wind ! ! ! v
| /
(——g ) Kaminturm s

N : |\

Einstellbare __ af MQ_/ nn Turbine Wirbelerzeuger \ ! |\
vert. Klappen ] (SL2 \ > ‘I |\
‘_‘ /| \

\
rahlung

\ |
@ Turbine —] 3@ | ‘*,
T g 5 r '
Generator J / : \\ Kollektordach
Wirbelturm Delta-Konzentrator {

\\-
__ Sonnenst,
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Windenergie

Mantled turbine

http://handelshaus-nebe.de/html/nebe_d_grossprojekte_wind_details.htm

Diffuser turbine

http://www.udo-leuschner.de/basiswissen/SB111-04.htm

Thermal upwind power plant, Spain, 1982

http://www.twecs.org/
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Physikalische Grundlagen, Modelle und
Optimierung
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Physikalische Grundlagen der Windenergiewandlung

Kraft auf die Turbine F =m(v] — o)
Leistung P= iy = m (v — ’02)’0/
o 1
Geschwindigkeit in der Rotorebene (Froudesches Theorem) o = 3 (v1 + w)
1
Massenstrom m=pAv = —pA (v1 + v9)
Mechanische Leistung = —pA( v — uz) (v1 + vg)
: I 3 10
Gesamtleistung iy = P VI A -
. . Lo Bl . il %0.8
Leistungsbeiwert oo P_ar (v ”2) (v +v) 8
P Py QK) U] A 3 06

/

Z 1 U9 2 V9
7R 2[ (Ul) ] ( +Ul>

=
N

— E / —_ 2 —_— 1 00 02 04 06 08 10
Cp - 27 v = gvl ,U2 T gvl ’ ' ' Abminderung a=v,/v;
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Physikalische Grundlagen der Windenergiewandlung

 Die mechanische Leistung, die dem Wind
entnommen werden kann, ist proportional
zur dritten Potenz der Geschwindigkeit

* Die Leistung ist proportional zum
Rotorquerschnitt, d.h. quadratisch zum
Durchmesser

Cpmax = 0.593
ev'=2/3v
v, =1/3v

Stromungsverhaltnisse bei der Durchstromung wines idealen Windenergiewandlers mit maximal
maoglichem Entzug an mechanischer Leistung

33von 119 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University Lehrstuhl fiir
Strdmungslehre

RWTH




Physikalische Grundlagen der Windenergiewandlung

Widerstandsnutzende Windenergiewandler

Leistung P = Fyvr

1 v\‘
Kraft By =cw 5,0 (1)1/;7 - 1)¢=> A

1
K P =gpew (vw — vr) Avy
1

Leistungskoeffizient cp= P _apew (1“W3— vr) Avy

" By Fpvpy A

Max Koeffizient CPmazr = 5CW

Der Widerstandsbeiwert einer konkav zur Windrichtung gekrimmten Flache ist
kaum grofer als 1.3

* nur 1/3 von Betz

C ~ (.2 von Be | |
Pmax ~ « nur gulltig fiir eine Translation ohne Rotation

RWTH
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Physikalische Grundlagen der Windenergiewandlung

Auftriebsnutzender Rotor

| Auftrieb

Unterdruck

Anstellwinkel
Anstrom-
geschwindigkeit

Uberdruck

Anstromgeschwindigkeiten und Luftkrafte an
Luftkrafte an einem umstromten Tragfligelprofil einem
-> erheblich besserer Wirkungsgrad Propellerartigen auftriebsnutzenden Rotor

Aufspaltung der Gesamtkraft in 2 Teile (Proportionen nicht realistisch)

* in Richtung der Anstromung - Widerstand Zerlegung des Auftriebs in 2 Teile
 senkrecht zur Anstromung-> Auftrieb in der Rotorebene—> Antriebsmoment
senkrecht zur Rotorebene - Schub
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Aerodynamik des Rotors

Die aerodynamischen und dynamischen Eigenschaften des Rotors sind in
mehrfacher Hinsicht bedeutend fir das Gesamtsystem

» Die Fahigkeit, mdglichst viel Windenergie in mechanische Arbeit umzusetzen

« Fahigkeit, das instationare Angebot des Windes in ein gleichférmiges
Drenmoment umzuwandeln bei niedrigen dynamischen Lasten
—> Veringerung der Belastungen fir die nachfolgenden Systeme, Getriebe,
Generator, ...

* Regelung

« Betriebsfuhrung (ungunstiges Drenmomentverhalten,
Stromungsablosungsverhalten)

« aerodynamisches Gerausch bei hohen Blattspitzengeschwindigkeiten
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Bauformen von Windkraftanlagen

Theorie von Betz, 1922-25, Leiter der Aerodynamischen Versuchsanstalt,
Gottingen

Annahmen:;

* eindimensional

« stationar

* inkompressibel

* keine Warmestrome

* reibungsfreie Stromung ohne Verluste

* der Rotor befindet sich in einer einzelnen Ebene
* Kein Einfluss der Rotation

* Kein Einfluss der Blattanzahl
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Physikalische Grundlagen der Windenergiewandlung

Kinetische Energie einer Masse m mit der Geschwindigkeit v E = §mv2
Volumenstrom 1V — . A

Massenstrom M =p-v-A
|

Gesamtleistung P = §p1)3 A
Mechanische Leistung P=1oa v} — LAy v = L5 (Al vP — Ay v%)
2 2 2 P
Massenerhaltung pv1 A1 = puy Ay //r'/
J—
i
1 oy _ 1. (2 2 . i
- P= PVl 2 A ( — ’1)2) =g (vl - ?)2) __;_\ | v
\
v, A, | 72\
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Blattelementtheorie

In der Realitat:

* Die Luft erhalt eine drehende Bewegung.
* Der Nachlauf hat einen Drall

* Drehimpulserhaltung
- Die Rotationsenergie reduziert den nutzbare /

Anteil der Gesamtenergie im Luftstrom
 Der Leistungsbeiwert wird kleiner als in der [ l,_"t/ﬁﬂ"“"‘e -
Betz-Theorie - |
* Der Leistungsbeiwert wird abhangig vom \\1‘\\ -
Verhaltnis der Rotationsgeschwindigkeit v, | -
zur Windgeschwindigkeit \
. F)mech W7
Betz Theorie: Tip speed ratio A, Schnelllaufzahl et
» stark vereinfacht, 1-D, etc. fip speed ratio — A — - circumferential velocity
* Verzogerung der Gerschwindigkeit v wind velocity

 Auslenkung der Stromlinien in nur einer Ebene
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Blattelementtheorie

Tip speed ratio A, Schnelllaufzahl

v circumferential velocity
U wind velocity

tip speed ratio = A\ =

Pmech< PIT\E[h, Betz

Erweiterte Impulstheorie mit Berticksichtigung des Dralls
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Blattelementtheorie = strip theory

Blattelementtheorie:

- Blattelemente im Abstand r von der Achse
» Vereinfachung: kein Einfluss der Elemente untereinander
« Ortliche Rotorblatttiefe, radiale Erstreckung

* lokaler Anstellwinkel =

« axiale Geschw. + Rotationsgeschw.
= resultierende Anstellgeschwindigkeit
 Luftkraftbeiwerte aus Profilpolaren

Halbempirische Ansatze fir zusatzliche
Verluste:

» freie Wirbel am Rotorende
 Nabenverluste

Luffmders'rand

Windgeschwindigkeit v,,

Auftrieb
Schub

-

Tangentialkraft

9 : Blatteinstellwinkel
o : aerodyn. Anstellwinkel

Schub
Blattelement

Drehrichtung

Va® 2/3y,

Institut und
Lehrstuhl fiir
Stromungslehre
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Blattelementtheorie

Die Blattelementtheorie ergibt:

« Die Tangentialkrafte Uber der Blattlange
* Normalkrafte entlang der Blattlange poits-

moment

Schub

- Integration der Kréafte e
- Antriebsmoment (+ Drehzahl = Leistung)
+ Rotorgesamtschub

Schubkraft-
verteilung

aerodyn. Torsionsmoment

RWTH
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Leistungsbeiwert

* Oben: Betz
* Mitte: Berucksichtigung des Drehimpulses im

Nachlauf
- Betz wird bei unendlich grof3er Schnelllaufzahl
erreicht

« Unten: Einfihrung der Luftkréafte
— weitere Reduktion
— Optimum bei einer Schnelllaufzahl
— gute Ubereinstimmung mit realer Kurve
— einfache mathematische Beziehungen
— gut fur den Entwurf

« Ganz unten
— 3-dimensionales Stromungsfeld
— halbempirische Modelle flr Nabe und Spitze
— Radialkomponente der Geschwindigkeit
— keine instationaren Effekte durch schnelle
Anstellwinkelanderungen

Rotor-Leistungsbeiwert cpg

—
o

0.593

Leistungsvermogen des Luftstromes

idealer Leistungsbeiwert nach Betz

Verlust durch
Drall ﬂ | Profilwiderstand

endllche Blaf’rzahl

# 29 N
\( Ro'r\ort{laﬁzahl \\
VAN
///// \\ \\ \\
‘.IS 1‘0 \ 1‘5 \\ 2‘0 ‘\

Auslegungsschnellaufzahl Ap
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Wirbelmodell der Rotorstromung

* Rotoraerodynamik:

komplexere physikalisch-mathematische Modelle
» geeignete Verfahren stehen zur Verfigung aus der Luftfahrt
* Anpassung fir Windrototren

Singularitdtenmodell aus den 30er Jahren

gebundener Wirbel

 Profiltheorie ist 2-dimensional
* Flugeltheorie ist 3-dimensional
* Die raumliche Umstromung eines endlichen

Profils wird mit Quellen, Senken und Wirbeln T
beschrieben (Singularitaten) \< \>
r /
. 7
\/’( Anfahr-Wirbel

Einfachstes Wirbelmodell eines Tragflligels
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Wirbelmodell der Rotorstromung

Singularitatenmodell aus den 30er Jahren

 Die Singularitaten sind mathematisch erfassbar

» Die Singularitdten werden der Hauptstromung tberlagert

* Der Auftrieb kann durch einen ,gebundenen Wirbel“ berechnet werden

* Der induzierte Widerstand in den ,freien Randwirbeln® kann berechnet werden
ahnliche Ergebnisse wie die Blattelementtheorie

 enthalt raumliche Stromungsvorgange

gebundener Wirbel

\“\/"(A.nfahr-Wirhel
Einfachstes Wirbelmodell eines Tragfltigels

~ IS
'y
™~

gebundene, auftrieberzeugende
Zirkulationswirbel

freie Randwirbel

Wirbelmodell der Rotorstromung
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CFD — Computational Fluid Dynamics

Unterteilung des Stromungsfeldes in kleine Volumenelemente
Ldsung der Erhaltungsgleichung fir jedes Element
Integration liefert Krafte und Momente
Eulergleichungen

— reibungsfrei

— keine Grenzschichten

— aber raumlich und instationar

Euler plus Grenzschichtgleichungen
— reibungsbehaftet

— laminar und turbulent

— keine Stromungsablésungen

46 von 119 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AIA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University e tor
romungslehre




CFD — Computational Fluid Dynamics

* Navier-Stokes-Gleichungen
— laminar und turbulent
— kann prinzipiell auch Ablésungen
— abhangig vom Turbulenzmodell
- Large eddy simulation, (Grobstruktursimulation)
— sehr teuer
— kann fir Akustik verwendet werden
- Direkte numerische Simulation
— noch teurer
— kann fur Akustik verwendet werden

~

\\\

LA01 NN

e

il
Nl
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CFD — Computational Fluid Dynamics

6.00
i

4.80

Vorticity mag Z-Vorticity G
x=0m z=717Tm

3.60

] 3.00

| 240

1.80

1.20

0.60
Tangential vel.
0.00

z=717T m

Colored by Relative Velocity Magnitude (m/s) Mar 31, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, S-A)

Nicht fur Konzeptstudien fiir den Entwurfsingenieur geeignet. Aber die raumliche
Ldsung gibt einen Einblick in das komplexe Stromungsfeld.
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Rotornachlaufstromung

* In Windparks stehen WKA's sehr nahe beieinander w

« windabwarts stehende Anlagen werden vom Nachlauf beeinflusst.

« verminderte Geschwindigkeit im Nachlauf verringert die Energieausbeute der
folgenden WKA's

* hohere Turbulenz erh6ht die dynamischen Lasten

 reduzierte statische Lasten durch niedrigere Geschwindigkeit

« Blatteinstellwinkelregelung (pitch control) der nachfolgenden Anlagen wird
beeinflusst
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Rotornachlaufstromung

3 Regionen

: NahberelCh —» Windgeschwindigkeit
— Druckausgleich /
— Wirbelschleppen
— Minimale Geschwindigkeit bei~1 -2 D Grenzschicht

- Ubergangsbereich —}EE;? ...........

— Erzeugung von Turbulenz in der G.-S. +
— Vermischung mit der Umgebung

— Wirbel verschwinden weitgehend \

- Fernfeld
— GauB-Verteilung der Geschwindigkeit Rotornahbereich2-4D | Ubergangsbereich2-3D | Fernbereich>5D
— Mischung mit der Umgebung
— hangt von der Tu-Intensitat der Umgebung ab
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Rotornachlaufstromung

Wichtige Erkenntnisse aus der theoretischen Analyse

« Schubbeiwert entscheidend fur Impulsverlust und Ausmald des Nachlaufes

* Nachlauf hangt von Schnelllaufzahl, Blatteinstellwinkel, etc. ab

* Rotoren mit nicht verstellbaren Blattern erzeugen bei Volllast eine steigende
Schubkraft

* Fernfeld wird maf3geblich durch Umgebungsturbulenz bestimmt
— Je hoher die Umgebungsturbulenz desto schneller der Geschwindigkeitsausgleich

* Im Nachlauf wird erhebliche Turbulenz erzeugt, die sich zur Umgebungsturbulenz
addiert
— Zusatzlich 130 bis 150 % des Umgebungswertes. Der Effekt ist bedeutend fur die

Ermudungsfestigkeit
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Rotornachlaufstromung

Wichtige Erkenntnisse aus der theoretischen Analyse

b Entfernung ztlm Rotor 2 D
* Maximale Verzogerung der Geschwindigkeit im : . \%i,% /{/5
Zentrum i - NV
- 2D ca. 60 % e — |
- 4D ca. 30 % S— .
* 6D ca.20% ”DD\ f
* (nur beispielhaft flr eine altere Anlage) A
2 - —
" ” Windriii\stung grd ” v
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Leistungscharakteristik des Rotors

» Diagramme fir Leistung, Drehmoment und Schub Uber der Windgeschwindigkeit

- Ublicherweise dimensionslos: Leistungsbeiwert Uber Schnelllaufzahl, sinnvoll fur
die Aerodynamik

» Fidr den Benutzer einer WKA ist die Leistungskennlinie der Gesamtanlage
wichtiger. Sie enthalt den elektr. Strom in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit
und beinhaltet auch Getriebe, Generator, etc.

1 1
Pr = cpp g pojy A MR:cMRépU‘Q/VAR CPR = ACMR

A: Rotorkreisflache

vy - Windgeschwindigkeit

C pr . Rotorleistungsbeiwert
p : Luftdichte

Pk : Rotorleistung
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Leistungscharakteristik des Rotors

* Der Leistungsbeiwert wird fir eine bestimmte Schnelllaufzahl berechnet.
Die Berechnung flr mehrere Schnell-laufzahlen ergibt eine Kennlinie

 Leistungsbeiwert bei fester Drehzahl fur versch. Windgeschw. oder bei einer
Windgeschwindigkeit und mehreren Drehzahlen

» Bei Anlagen mit Blatteinstellwinkelregelung gibt es eine Linie flr jeden
Einstellwinkel und es ergibt sich ein Leistungskennfeld.

1 1
Pr = cpp g pojy A MR:cMRépU‘Q/VAR CPR = ACMR

A: Rotorkreisflache

vy - Windgeschwindigkeit

C pr . Rotorleistungsbeiwert
p : Luftdichte

Pk : Rotorleistung
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Rotorleistungskennfeld

Wesentliche Parameter:

* Anzahl der Rotorblatter

» Tiefenverteilung der Blatter (Grundriss)
« aerodynamische Profileigenschaften

» Verwindungsverlauf der Blatter

)
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Leistungskennfeld fur die Experimentalanlage Drehmomentenkennfeld fiir die Schrellaufzahl A
WKA 60 (NACA 4415) Experimentalanlage WKA 60 (NACA 4415)
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Leistungscharakteristik

« Historische Rotoren nutzten nur den Widerstand - ¢, ~ 0.2 ... 0.3
 Auftriebsnutzende Schnelllaufer erreichen 0.5
« Langsamlaufer mit vielen Blattern haben ein hohes Moment
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01 Ame’nkamsthe ’Wndfurhlne Schnellaufzahl A
@\Sammus.w Rotorleistungsbeiwerte von Rotoren unter-
0 1 L - -
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Schnellaufzahl A

Rotorleistungsbeiwerte von Rotoren unter-
schiedlicher Bauart

Der schnelle 2-Blatt-Rotor ist extrem unginstig. Er kann nur mit Blattverstellung
anlaufen

RWTH
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Aerodynamische Leistungskontrolle

Grenzen:

» Belastungen bei hoheren
Windgeschwindigkeiten werden héher als
die Grenzen durch die Festigkeit

* bei grof3en Anlagen werden
Sicherheitsabstande klein

» Der Generator hat ebenfalls eine zulassige
Hdchstleistung

* Drehzahlbegrenzung bei einem Storfall
(Netzausfall)

Rotorleistung Pg MW
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Windgeschwindigkeit vy m/s

Aufgenommene Rotorleistung des WKA-60-
Rotors bei verschiedenen Einstellwinkeln

und fester Drehzahl
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Aerodynamische Leistungskontrolle

Maogliche Abhilfen:

» Anstellwinkel verandern

* Verkleinern der Rotorangriffsflache

« Veranderung der effektiven
Anstromgeschwindigkeit
—> Variation der Drehzahl

* Regelung mit der Drehzahl ist nur begrenzt
maoglich (50Hz)

* Verringerung der Rotorkreisflache, d.h.
Drehen des Rotors aus der Windrichtung
ist nur fur sehr kleine Rotoren sinnvoll.

Rotorleistung Pg MW
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Aufgenommene Rotorleistung des WKA-60-
Rotors bei verschiedenen Einstellwinkeln

und fester Drehzahl
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Blatteinstellwinkelregelung

* Die mechanische Verstellung des
Einstellwinkels ist effektivste Methode
* Prinzipiell 2 Mo6glichkeiten

Verringerung des aero-dynamischen
Anstellwinkels zu Reduzierung der
Leistung

VergrofRerung des Anstell-winkels tber

den kritischen Winkel fuhrt zur
Stromungsablésung

- Stall geht auf klirzerem Weg

Drehebene
Q
\"
£ "Drehebene

ol

Vu

)\
|

/ / Stramungs-

ablosung

Regelung der Leistung durch Verstellen des
Einstellwinkels in Richtung ,Fahnenstellung® oder in
Richtung Ablosung, ,Stall®
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Blatteinstellwinkelregelung
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400 /
200 /
Stall position 00 5 10

Stromungsblésung

Model A:

 partiell verstellbare Blatter

3 feste Positionen

nicht sehr genau

hohe Belastungen fir die Anlage
flattern = hohe dynamische Lasten

15

Rotor B ==
~~——~~[_Rotor A
~
N
20 75 Fahnenstellung
Windgeschwindigkeit v,, m/s ,,Feathering pOSition“
Model B:

kontinuierlich

« wesentlich ruhiger

 elektrische Leistung bleibt bis zur
Abschaltgeschwindigkeit konstant
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Blatteinstellwinkelregelung

2-Blattanlage
i ohne Nabe
Vorteile der Fahnenstellung:

* genaue Regelung der Leistung und Drehzahl ist
moglich
(wichtig bei Inselbetrieb und beim Hochfahren)

* Der Schub nimmt nicht so stark ab

» Bei vollstdndiger Fahnenstellung sind die Lasten
auf die Blatter und die gesamte Anlage kleiner

-~
(S a]

Rotorschub S kW

« Ganzblattverstellung ist nicht erforderlich, weil die
meiste Leistung in den aufReren Bereichen erzeugt
wird — Verstelung in den auf3eren 25 — 30 % ist

[9a)
(==}

ausreichend 2 7

» GrolRerer Verstellbereich ist notig /

- Die Stillstandslasten sind grof3er als bei der 0 /
Ganzblattverstellung oo b0 B

Windgeschwindigkeit v,, m/s
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Leistungsbegrenzung durch Abl6sung

Drehebene
3. Drehebene

* besonders bei kleineren Anlagen

» bei grol3en Windgeschwindigkeiten |6st die
Strémung alleine ab u

» Auslegungspunkt kurz unterhalb der optimalen
Drehzahl

- ,danische” Bauart e
- erfordert hohe Festigkeit und Steifigkeit des Rotors 1le
» Die Generatorleistung muss hoch sein (bei Boen) \\ O

* benotigt gutes Anlaufmoment (3 oder mehr Blatter)
* beschrankt auf Netzparallelbetrieb an einem !

starren Netz \\
* mechanische und aerodynamische Bremsen sind

notwendig bei Wegfall des Generatormomentes Ablosung bei zunehmendem Wind
und konstanter Drehzahl ohne

Blattverstellung
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Leistungsbegrenzung durch Abl6sung

* besonders bei kleineren Anlagen

» bei grol3en Windgeschwindigkeiten |6st die
Strémung alleine ab

» Auslegungspunkt kurz unterhalb der optimalen
Drehzahl

» ,danische” Bauart

« erfordert hohe Festigkeit und Steifigkeit des
Rotors

* Die Generatorleistung muss hoch sein (bei
Boen)

* bendtigt gutes Anlaufmoment (3 oder mehr
Blatter) ol

- beschrénkt auf Netzparallelbetrieb an einem : ’ Windgeschwindkett n Nabenthe va /s
starren Netz Leistungsbegren-zung bei ca. 15 m/s

* mechanische und aerodynamische Bremsen
sind notwendig bei Wegfall des
Generatormomentes

Elektrische Leistung Pgl kW
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Leistungsbegrenzung

Spoiler (untblich)

Verstellbare Rotorblattspitzen

Bei alteren Anlagen muss die
Bremse von Hand wieder in
Stellung gebracht werden.
Heutzutage gibt es hydraulische
Bremsklappen, bedeuten aber
zuséatzlichen konstruktiven
Aufwand

Typische danische WKA mit 3-
Blattrotor ohne
Einstellwinkelverstellung
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Leistungsbegrenzung

« Stall control ist bei konstantem Einstellwinkel kaum
moglich bei grol3eren Anlagen

* Aero-Bremsen sind absolut notwendig

« Sehr hohe Lasten bei Stillstand AnhrundRetriebselingen
—> grol3e Dimensionierung von Turm und Fundament

» schwer zu berechnen und zuverlassig vorherzusagen st

* Der Einfluss der Dichte (Sommer/Winter) wird wichtig
Bei geringerer Dichte ergibt sich ein anderer
Einstellwinkel, vielleicht auch Rotordrehzahl

- starker Einfluss der Oberflachenrauigkeit

« daher ,Active stall*-Regelung fir verschiedene

Bedingungen Fast alle Hersteller verwenden
- bei extremen Windbedingungen wird die Hinterkante ~ onventionelle Blateinstell-
winkelregelung in Verbindung mit
nach vorne gedreht variabler Drehzahl

- Ahnlich wie ,Pitch“-Control , aber weniger Verschleil?
wegen seltener Stellvorgange

RWTH
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Leistungsbegrenzung

Aus dem Wind drehen:

* sehr altes Verfahren
* wird bei historischen und amerikanischen Windmuhlen verwendet
« die senkrecht wirkende Komponente der Anstromgeschwindigkeit wird reduziert

» oder die effektive Flache wird reduziert
* bei grol3eren Schaganstomwinkeln 16st die Stromung schneller ab

/TN

N Gierwinkel L}
VNN A
/ \)\\\
 gut fur eine grobe Begrenzung

* ungeeignet fur eine schnelle und i1 \\

; —~3_ 60°
feinfiihlige Regelung / \ \\\

0 A 8 12 16 20 24
Schnellaufzahl A

=
,.,\

R
w

Rotorleistungsbeiwert cpg

s

66 von 119 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1 Aerodynamisches
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder Institut und
AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University Lehrstuhl fiir
Stromungslehre




Aerodynamisches Profil

» Mit kleinerer Gleitzahl nimmt der Leistungsbeiwert ab
« Das Optimum verschiebt sich zu niedrigen Auslegungsschnelllaufzahlen
» Bei hoher Gleitzahl und hoher Schnelllaufzahl wird die Blattanzahl nicht so

wichtig

bei schlechter Gleitzahl und kleiner Schnelllaufzahl ist die Anzahl wichtig

- Langsamlaufer brauchen viele Blatter
- Schnelllaufer brauchen wenige, aber gute Blatter

& 06 2=00
: —— T~ =
2 e L=
» Auftriebs- zu Widerstandsverhéaltnis s y7 | 1 T T
% 0,4 /. 7‘\- /_ — -
2 ' f <L
/ \.\‘.\\‘Z’\
-
CA L CL E 02 2 L— — \.2\\1\-\.'
CW CD ya = BN
0
5 10 15 20 25
Schnellaufzahl A
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Aerodynamisches Profil

Die aerodynamischen Eigenschaften werden in Windkandalen vermessen:
 Auftrieb

* Widerstand

* Momentenbeiwert bezogen auf 25 % der Sehnenlange

N
=3

& % 20
= &
! |2 5
» 15 4 -q% 15 Anstellwinkel a=12°
£ 2
g E
=
2 1 / & )
& / 2 10 2
£ C =
5 o
05 o
74 | ENGE .
N \ei\e.i.—-—ofe' max.
0 /_\ Gleitwinkel
/ 0
/ EITI
-05
-16 -8 0 8 16 24 32
. “ Anstellwinkel o grd S o b - 05 10 15 20
,Lilienthalsche“ Polare o - ' ' ' '
. . . . Auftriebsbeiwert C,
Optimale Gleitzahl ist deutlich
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Aerodynamisches Profil
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- Ca 4=
5 r N : -
: . 'g 15 Anstellwinkel «a=12°
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Optimale Gleitzahl ist deutlich Auftiebsbelivert G
Re=1...8x106

Etwa wie beiTragfligeln
langsamer Flugzeuge

> Rotorblatter kommen aus der v: Anstromgeschwindigkeit
Luftfahrt I characteristische Lange (Profiltiefe)
vl v: kinematische Zahigkeit bei NN = 1.5 x 10-° (m?/s)
Re = —
v
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Profilgeometrie und Systematik

y
Yo(x)
v [} Sleleftline T
yu
) N Geometrische Profilparameter der NACA-Serie
4-ziffrige NACA-Profile 5-ziffrige NACA-Profile
1.: max Wdlbung fin % 1.: Mal3 fur Woélbungshohe x 15 =
2.. Wolbungsriicklage xf in Zehnteln  Auftriebsbeiwert
3.: grol3te Profildicke d 2.. doppelte Woélbungsriicklage
Beispiel 3.: Form der Skelettlinie (O ohne, 1 mit
NACA 4412: 4% W0olbung bei 40% Wendepunkt)
Profiltiefe maximale Dicke 12% 4/5.: Dicke in Prozent
Dickenricklage xd = 30 % Beispiel NACA 23018
= 0.3, max Wolbung bei 15%, max Dicke
18%
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Profilgeometrie

G 103y Geometrie und Polaren
25 .
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Geometrie und Polare fir NACA 23015
B A4er Serie hat eine etwas kleinere Gleitzahl , ist
"0 02 04 06 08 10 : : . .
sl aber unempfindlicher gegen Wandrauikeiten
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Aerodynamische Profile

Andere Profile: gazasasseis AT
| =

« Wortmann ,Laminar® Profiles S
,Stuttgart” Katalog, entwickelt EciicE ;
fur Segelflugzeuge e

* FFW (fast free wake) 2 e

« SERI Solar energy research 8 /
institute - ‘;

* Die neueste Generation ist speziell fur £ g
WKA entwickelt o8 : -2 e e o S

- Wichtige Anforderungen: it SHEEE & S0

* ger. Leistungsabfall bei )
Verschmutzung B Y

_ : Geometrle und Polaren fiir NACA 63, -215
 maximale Gleitzahl Typische Profile fiir WKA

- stabiler Auftrieb im Stall-Bereich und
bei Verschmutzung
» begrenzter Auftrieb im Aul3enbereich

bei Béen
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Laminarprofile

Andere Profile:

Stromungsablosung

Grenzschichtstromung um ein aerodynamisches Profile
(Grenzschichtdicke stark Uberhdht)

 geringer Profilwiderstand
* bendtigen geometrisch genaue
» und extrem glatte Profile

« 2 Regionen im Stromungsfeld

* Grenzschicht

— Viskositat

— Haftbedingung

— Wandrauigkeit

— Grenzschichttheorie von Prandtl
aulleres Stromungsfeld

— reibungsfrei

— Potentialtheorie

2 Anteile des Widerstandes
— Schubspannungen, Reibung
— Druck
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Laminarprofile

Andere Profile:
@

Stromungsablosung

Grenzschichtstromung um ein aerodynamisches Profile
(Grenzschichtdicke stark Uberhdht)

 geringer Profilwiderstand
* bendtigen geometrisch genaue
» und extrem glatte Profile

Grenzschicht:
* laminar am Anfang
 je nach Re-Zahl und Rauigkeit:
Transition, Turbulenz, Wirbel, Mischung, Querbewegung
» Grenzschichtdicke wachst, 10st ab
« veranderte Druckverteilung - Druckwiderstand
« Turbulenz erh6ht den Reibungswiderstand, stabilisiert aber die Grenzschicht
* Verschiebung der dicksten Stelle nach hinten - Verzdgerung ist spater
« Stromung bleibt bis 60 % laminar
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Profilgeometrie

T .
. R\ o Charakterlstlscher
12 . Widerstandsverlauf = 150
— o Re=1-10° 3 o . £
AR N . |eines £ | Re-2xn
o -3 = — | Laminarprofiles ; MO s
o =610¢ ro—o—o ﬁ,/,g P A4~ gla}f
=9-106 R B <
7 I 100 i
ki MAZS . 7 A N N
Laminardelle g -
0
Profil NACA 662-415 LS-1 (mtTd)-rauh
L - 50 == — NACA 23015
L ,II.V* . o ——"raun
|
3 L1 NACA 4415
G 16 1 12 10 08 06 04 02 0 02 rauh
0
-50
-5 0 5 10 15

) ] Anstellwinkel o grd
Gleitzahl von verschiedenen

Profilen bei glatter und rauer
Oberflache. Das moderne LS-Profil
hat einen kleineren Abfall

Verschmutztes Rotorblatt
durch Staub und Insekten
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Blatteinstellwinkelregelung
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Schnelllaufzahl A

Einfluss verschiedener Profile auf den Leistungsbeiwert eines 2-Blattrotors:

* Die Geometrie des Profils sollte sehr sorgfaltig ausgewahlt werden.

Der Wirkungsgrad erhdht die Energieausbeute und die Wirtschaftlichkeit
* Wenn die Polaren vorhanden sind, kostet die Auswahl des Profils nichts
 Erreichbare Leistungsbeiwerte von Dreiblattrotoren mit alterer und neuerer

aerodynamischer Auslegung
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Konzeptionelle Rotormerkmale und
Leistungscharakteristik

Vorgabe der Leistungsabgabe bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit

Grobe Abschatzung des Rotorleistungsbeiwertes - Rotordurchmesser

Aerodynamischer Entwurf des Rotors

— Kann nicht mathematisch gelost werden

— Kompromiss aus aerodynamischer Leistung, festigkeitsmaflige Notwendigkeiten
und fertigungstechnische Vereinfachungen - Iteration

Einfluss von

— Anzahl der Blatter

— Optimale Form des Blattumrisses

— Verwindung der Rotorblatter

— Blattdicke

— Auslegungsschnelllaufzahl
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Anzahl der Rotorblatter

» Geringer Leistungszuwachs bei
steigender Rotorblattanzahl
- 1 -2 Blatter : 10%

\
2 — 3 Blatter: 3-4% / / / /« \\/Z_B>~<Blat’r
3 — 4 Blatter: 1-2% ' /
* Theorie: zunehmende Blattanzahl - ]]/ / \\B—Bla’r\

mehr Leistung "
» Bei sehr gro3en Blattanzahlen nimmt

e
[¥,]

>
g

(=4
wJ

Rotorleistungsbeiwert cpp

0.1

der Leistungsbeiwert wieder ab _ \ \ \
wegen der komplexen 3-D-Stromung | j \
- Optimale Schnelllaufzahl: je mehr 0 i K * 2 Schnelacfzat &

Blatter, desto geringer die optimale
Schnelllaufzahl
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Anzahl der Rotorblatter

» Die Anzahl der Blatter hat nur geringen Einfluss auf
die Leistung

* Rotoren mit geringer Blattzahl werden bevorzugt.
Leistungsgewinn von wenigen Prozent reicht nicht
aus, um die zusatzlichen Kosten zu rechtfertigen.

« Das dynamische Verhalten wird bei wenigen

Blattern unginstiger, besonders zwischen 2 und 3
Blattern
* bei grol3er Schnelllaufzahl - Gerauschemission

 optische Wirkung ist unruhig bei Ein- und
Zwelblattrotoren

= |
=

WKA-60 Helgoland
enannt auch GROWIAN Il oder
ROWIAN 60, 1,2MW, 60 m @,
Nabenhiihe 50 m, Nenndrehzahi
23 U/min, Schnellaufzahl 7,5

e

- 3-Blatt-Rotor hat sich kommerziell durchgesetzt

 (Dies kann sich z.B. bei grol3en Offshore-Anlagen
andern)
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Optimale Form des Blattumrisses

Auslegungs-
2 T 8 UWA Zmlellauf-
Lopt = z 9caA\vy -1
AATT A S f
topt = optimale lokale Blatttiefe '

Auslegungswindgeschwindigkeit

u = Umfangsgeschwindigkeit

= Ortliche resultierende Anstromgeschwindigkeit ¥
A = lokale Schnelllaufzahl

S
=
a

I

=
S
|

lokaler Aufrtiebskraftbeiwert ; ' d .
= Blattradius
z = Anzahl der Blatter
A=15
|

o
S
Il

* anaytische Gleichung - hyperbolische 1 2 3 4
Tiefenverte”ung Anzahl der Rotorblatter

« flr gro3e Schnelllaufzahlen - sehr Aerodynamisch optimale Rotorblattformen fur
schlanke Profile > Festigkeits- und versch. Auslegungsschnelllaufzahlen und

e : Blattzahlen, fir NACA4415 und c, = 0.9
Steifigkeitsprobleme
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Optimale Form des Blattumrisses

» Hyperbolische Form ist optimal aber schwer zu

fertigen

« Einfachere Formen sind linear und preiswert

=
wu

S
T~

/L
/4

Basisform C

=
)

I

\

Rotorleistungsbeiwert cpg

02

/
/

\Rech’reckform A
Halb-Trapezform B .

N\

¥

N

20

25

Schnellaufzahl A

Blattflachendichte =

Basisform

Relative Blattdicke
12 %-----=
x/R

Verwindung
x/R

Gesamtflache der Rotorblatter

Rotorkreisflache
Rotorradius?

k
StreckUNg = Fiz he eines Rotorblats

Zuspitzung =

Blatttiefe an der Spitze
Blatttiefe an der Wurzel
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Optimale Form des Blattumrisses

R+ £05 T I
e D i i ; § Lage der Btaﬂwrzel:gskR
er innere Teil des Bla_ttes_ ist von 20 NN
geringer Bedeutung (niedrige g // \\
Geschwindigkeit) | 3 a R\\&
o i NN
—>Aerodynamische Optimierung kann I' a \\ \\\
gg.-Uber der Festigkeit oder der gl i \
Einfachheit vernachlassigt werden L / \ \\\
" 0 5 10 5 20 25
 Die Profildicke wird zugunsten der Einfluss des Weglassens von Teilen des Innenbesrtg}dclﬁgzu

Festig- und Steifigkeit vergrof3ert
(Platz fur Rippen)

« Um Gewicht und Kosten zu sparen,
wird auf Energie verzichtet

e

Beispiel fur eine spezielle Blattform im Wurzelbereich, Enercon E-70 E4

RWTH
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Optimale Form des Blattumrisses

» Der AulR3enbereich ist wichtig (hohe
Geschwindigkeit)
- Profile missen sehr sorgfaltig gewahlt

werden
— gute Oberflachenqualitat ist nétig
— genaue Tiefenverteilung
Gestaltung der auf3ersten Spitze
(Randbogen)
Randwirbel

induzierter Widerstand

Optimi funktioniert . Standard gerade zugespitzt Endscheibe
plmlerung .un .|on|er nur.lm it g Minglet]

Windkanal, nicht in der Praxis

Merklicher Einfluss auf die
Gerauschentwicklung
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Optimale Form des Blattumrisses

« Standard vermeidet Ablosungen an scharfen
Ecken und Kanten, besonders bei
stallgeregelten WKA's

* Gerade Hinterkante: halt das aerodynamische
Moment (um die Blattachse) stabil Gber einen
weiten Anstellbereich 2> Glnstiges
Regelverhalten

« Spitzer Randbogen und Endplatten sind glinstig
fur Gerauschemission

* Winglets: Beeinflussen die Randwirbel ,
Verringerung ders Luftwiderstandes bei hohen
Anstellwinkeln, ,Durchmesservergrésserung®
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Verwindung der Rotorblatter

* Verwindung ist notwendig, weil die

Stromungsbedingungen in der e
. e . ‘é A
\éVu_trzeIreglon vOllig anders sind an der R \B\
A
piize ) ] —|
. . . . -4
» GrolRere Umfangsgeschwindigkeit - ¢ W o % e Bl R
veranderter Anstellwinkel, effektive . 05
Anstromgeschwindigkeit 5 ~ .
g g é " Versaiakig B \%N&rwmdungA
. . . . 'g | / I/keine Verwindu;EQ
* Verwindungswinkel zwischen Sehne bei . // \
70% Radius (oder an der Spitze) ® / \'\\
0.2 / \
 Berechnung des Torsionswinkels geht nur 1l \
.. . . 01 7
fir einen Betriebspunkt // \-\
00 : 5 10 15

20 25
Schnellaufzahl A

Nicht nur der Anstellwinkel ist wichtig
Abldseverhalten
Anfahrmoment

RWTH
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Verwindung der Rotorblatter

* Ohne Verwindung: preisgunstig zu fertigen, aber ﬂ
weniger Energieausbeute A ' %
|

» Lineare Torsion ist schon ganz gut

Blattwurzel
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Blattdicke

4
vl

e Klassischer Konflikt zwische
Aerodynamik und Festigkeit

?{

« Aerodynamiker mdchte dlnne
Rotorblatter mit hoher Leistung

Rotorleistungsbeiwert cpp
2

\

 Strukturauslegung verlangt nach

ausreichenden Querschnitten far 01

Rippen, etc. . Die Bauhthe geht mit /

der 3. Potenz in die 0

Widerstandsmomente der Holme ein : ’ ! y zgchnellaufzahl AZS

Beispiel fir NACA230xx

* Optimierung der Kosten

RWTH
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Auslegungsschnelllaufzahl

Auslegungskriterien

Generatoren haben eine hohe
Drehzahl

- Differenz zwischen Rotor- und
Generatordrehzahl so klein wie
maoglich (in der Vergangenheit)
mechanische Getriebe mit grol3er
Ubersetzung waren schwer und teuer
héhere Drehzahl = kleineres
Drehmoment

- leichtere Massen fur Getriebe und
Wellen

Zunahme der Schnelllaufzahl -
Abnahme der Blattflachendichte 2>
weniger Material > weniger Kosten

Blattflachendichte %

Rotorleistungsbeiwert cpg

15 \\

2" Blatt-Rofor

5 \
\Q
0
0 5 10 15 20
Auslegungsschnellaufzahl Ay

=
o

2-Blatt-Rotor
Profil NACA 4415

[aAuslegmg=1-0

=
=~

fIX

W

Y 15

\

-0.1
0 10

20

30 40
Schnellaufzahl A
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Auslegungsschnelllaufzahl

Blattflachendichte %
)
=

e Aber: hohe Schnelllaufzahl=>
schlanke Blatter =
Steifigkeitsprobleme - teure

2" Blatt-Rofor

Materialien .

« der maximale Leistungskoeffizient ]
hangt fast nicht von der ol 5 ! 1 |
Auslegungsschnelllaufzahl ab Auslegqungsschmellaufzahl My

=
o

2-Blatt-Rotor
Profil NACA 4415

[aAuslegmg‘1-0

* heutzutage: Gerauschentwicklung ist
wichtiger = eher niedrige
Schnelllaufzahlen

Rotorleistungsbeiwert cpg

==
pd

» Typische Werte: 9-10 flur 2 Blatter, 7-8 02

fur 3 Blatter % \Fs Y 5
0

R
-0.1
0

10 20 30 40
Schnellaufzahl A
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Ausgeflhrte Rotorblatter

« Kompromiss zwischen aerodynamischem Optimum, Festigkeit und Herstellungstechnik
* In Verbundbauweise bessere Anndherung an Optimalform als bei Stahlblech

» optimale aerodynamische Dicke reicht nicht ftr Steifigkeitsanforderungen

* im Aul3enbereich: 15% -18% relative Dicke, aerodynamisch wichtig

* im inneren Bereich: 20 % flr gentigende Querschnitte

« das aerodynamische Profil geht in den Kreisquerschnitt des Anschlussflansches Uber
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Ausgeflhrte Rotorblatter

weniger Zuspitzung als Optimum - grdl3ere Breite an der Spitze
» bessere Leistung bei Teillast

» besseres Anfahrmoment

» aber hohere aerodynamische Lasten

* neuere Anlagen haben aerodynamisch optimierte Blattspitzen
« alt: NACA44, NACA230
* neu: Series 63, unempfindlicher gegenuber Verschmutzung

- alte stallgeregelte Rotoren brauchen steife Blatter = nur bei geringer Streckung
realisierbar (materialabhangig)
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Ausgefihrte Rotorblatter

Examples of current Rotor Blades
Blode family Blode family Blodes Blode fomily | Blode fomily ' " Your
EUS] | 55| 59 EU70 | 80 | 90 EU100 | 113 EUS0 | 100 EUT00 | 11O | 120 Blode

All blades cen be modified to meet your requirements.
New blades can be designed and manufactured within
or outside of a blode family.

Contact us: euros@euros.de

f
8 !
22 13 |8 I
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HBE 15| |2 | i 3
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H of 121 [l Lt 12t Ia) L3l L3) bsl sl Ls L= |5 2 3 b 3 3 2 : g ¢ ¢
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3 shoEgh Is) Bt is) L3 ] ral 13 g g o gl | g £ o 3 $ 8 g £ | 5 \ B
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Optimale Blatttiefe

2T 8 1 WA

[c,l:."‘ -

Z 9cy AV

Hau, 3.Auflage

te = optimale Grtliche Blattiefe (m)

vwa = Auslegungswindgeschwindigkeit (m/s)
u = Umfangsgeschwindigkeit (m/s)

A = oOrtliche Schnellaufzahl (-)

ortlicher Auftriebsbeiwert (-)

— ‘ y i tarisps
+ u* ortliche resultierende Anstromgeschwindigkeit (m/s)

r = ortlicher Blattradius (m)
z = Blattzahl des Rotors (=)
2r 8 vy
Z Y9¢cy Avgr
) Hau, 5.Auflage
mit:

topr = optimale drtliche Blattiefe (m)
vwa = Auslegungswindgeschwindigkeit (m/s)

u = Umfangsgeschwindigkeit (m/s)

vy = \/W ortliche resultierende Anstromgeschwindiglkeit (m/s)

A = drtliche Schnellaufzahl (-)

¢y = ortlicher Auftriebsbeiwert (-)

r = drtlicher Blattradius (m)

z = Blattzahl des Rotors (=)

fope = o WA Hau, 4.Auflage

z 9cs A=
mit:

toqr = optimale driliche Blattiefe (m)
v = Auslegungswindgeschwindigleit (m/s)

u = Umfangsgeschwindipgkeit (m/s)
ve = /vl + u? ortliche resultierende Anstromgeschwindigheit (m/s)
A = ériliche Schnellaufzahl (-)

ca = drtlicher Auftriehsheiwert (-)
r = drtlicher Blattradius (m)
z = Blattzahl des Rotors (=)

clFy=2-7 R l

Y Bl —a) = rala(l
U 7 —a)=8mip-al a)

Burton
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Windrichtungsnachfihrung des Rotors

Schraganstromung (Gierwinkel) bewirkt deutlichen Leistungsabfall

3 Mdglichkeiten:

« aerodynamische Hilfsmittel /Seitenrad, Windfahne)
« aktive Nachfuihrung mit Azimutantrieb
 selbstandige Nachfiihrung bei Lee-Rotoren

Windfahnen

 gut fur kleine Anlagen mit wenigen Metern
Durchmesser

* mussten bei grol3en Anlagen sehr grof3
werden - unwirtschatftlich

Seitenrader
* sehr teuer
 zuatzliches Schneckengetriebe

Weiterer Nachteil:

* Mindestwindstarke ist notig, ,Entdrillen
von Kabeln bei Wartungsarbeiten

—> Aktive Windrichtungsnachfiihrungen

werden heute bevorzugt
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Vertikalachsen-Rotoren (VAWT)

* Propeller erzeugen stationare Luftkrafte (aul3er 1-
Blatt-Rotoren) bei stationaren Windbedingungen

» Vertikalachser erzeugen dynamische Lasten

* Der aerodynamische Anstellwinkel &ndert sich
standig

» Die Lee-seitigen Blatter befinden sich im Nachlauf
der Luv-Blatter - verringerte
Anstromgeschwindigkeit = weniger Leistung

90°

360°

Anstrombedingungen und Luftkréfte fir einen

Darrieus-Rotor
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Vertikalachsen-Rotoren (VAWT)

= 0,25 | =
s Leeseite Luvseite Leeseite & Leeseite Luvseite Leeseite
¥ 020 o 04
< - ] o A=55, n=2
% 0,15 =55 P % ¢ A=55, n=3 2 Blatt
- 2o
G / \ 3 N\ 3Blatt
e 0,10 GCJ 0,2 \ Y
]
§ o005 g /I \ O 5 j/
E N/ \_/ E
5 5
S0\ =~ Y \
-0,05
0 90 180 270 360 -0,2
. 0 90 180 270 360
Umfangswinkel grd Umfangswinkel grd
Ein einzelnes Blatt erzeugt im Mittel Das Gesamtmoment ist erst mit 3 Blattern
ein positives Moment, hat aber auch standig positiv
negative Anteile
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Vertikalachsen-Rotoren (VAWT)

« Das Drehmoment bendtigt eine
Umfangsgeschwindigkeit
- Der Rotor startet nicht alleine(??)

« komplexeres Stromungsfeld als beim
Propeller

 Leistungskoeffizient Darrieus-Rotor 0.4 -
0.42 - kleiner als bei HAWT

Rotorleistungsbeiwert cpg

o
o

o
n

o
~

Darrieus-Rotor Horizontalachsen-
P

Rotor :
N \ [—

Streckung \ il \

the:rigfch\[, N \/ \
! \

typisch /I }‘ \

=10 \v‘
/1] / \
/
i T /'I / W X
]
/

10 12 13 14

Schnellaufzahl A

o
w

0,2

*©

0 2 4 6

Verlauf des Leistungsbeiwertes flr zweiblattrige
Vertikal- und Horizontalanlagen
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Vertikalachsen-Rotoren (VAWT)

» H-Rotor (Variante von Darrieus) erreicht hohere Wirkungsgrade wg. konstantem Radius
« Halterungen und Verstrebungen erzeugen Widerstand zuséatzliche Leistungsminderung

« optimale Schnelllaufzahl ist 2 mal kleiner als bei HAWT - grél3ere Momente - mehr
Masse

* Eine Menge Forschung und Entwicklung ist noch notig.
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Windentwicklung und Storeinflisse
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Windverhaltnisse

Ursachen des Windes

*  Erwarmung der Erde durch die Sonne

* inhomogene Erdoberflache (Land, Wasser, Wiste, Wald)
* instationar (Tag/Nacht, 4 Jahreszeiten)

« Temperatur-, Dichte-, Druckgradienten

« globale Rotation: 2 Effekte

 jahrlich aufgefangene Sonnenenergie: 1.5 x 1018 kwh

« 2% werden in Bewegung umgesetzt 2> 4 x 102 kW
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Windverhaltnisse

 Corioliskrafte:
— Ablenkung nach rechts auf der Nordhalbkugel
— Ablenkung nach links auf der Stdhalbkugel
— spiralférmige Ausgleichsbewegung zwischen 100 — 2000 m (geostrophischer Wind)
— Partikel, die sich in Richtung der Pole bewegen, nahern sich der Rotationsachse
— die Impulserhaltung verursacht die Westdrift
* Oberflachenreibung in Bodenné&he verringert die Wirkung der Corioliskrafte
— die Umlenkung in Bodenné&he ist um 10 und 30° kleiner als in der geostrophischen Schicht

polarer Jetstream

Rof3breiten

‘ / NO Passat

Kalmenzonen
SO Passat \
RofB3breiten

Westwinde
h U

Globale Verteilung
# der mittleren
Jahreswindge-

Position des

Position des |
subtropischen

i Jettreams schwindigkeit in
] 7 (I B 10m Hoh
polarer Jetstream +3,6 m/sec 3,6 +4,6 m/sec 4,6+5,6 m/sec 5,6+8,0 m/sec m O e
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Windverhaltnisse

ra

Finnland

&

Windressourcen in 50 m Hohe (ber Grund fir funf verschiedene topografische Bedingungen

Geschiitztes Gelinde Offenes Land Meereskiiste Offenes Meer Huigel und Kimme

ms’ Wm? ms” Wm? ms” wm? ms” Wm™ ms”’ wm?
>60 >250 >75 >500 >85 >700 590 > 800 S5 >1800
5060 150250 | 6575 300-500 | 7,085  400-700 | 8,0-90 600-800 [ 10,0-11,5  1200-1800
4555 100150 | 5565 200-300 | 6,070 250-400 | 7,0-8,0 400-600 | 85-10,0 700-1200
3,545 50-100 | 4555 100200 | 5060  150-250 | 5570 200-400 [ 7,085 400-700
<35 <50 <45 <100 <50 <150 <55 <200 <70 <400

Européaischer Windatlas in 50 m
Kistengebiete der Nordsee und am
Mittelmeer

3,0-40m/s
unter 3,0 m/s

ONEN

’)
o,
55-60m/s F*FF:,.
4,0-50m/s

-

N\,
-l

BERLIN

@ O

&
@ <
FRAN:(FURT % =

SAARBRUCKEN % .

NURNBERG

STUTTGART
L]

VLA

MUNCHEN

L

o

Panimi
[anmn

Deutscher Windatlas in 10 m
Minimum: 4 — 5 m/s

In der deutschen Bucht und in der Ostsee 8-10 m/s
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Windverhaltnisse

1 1 . 3 100 ¢
Weibull-Verteilung: d %
=
* Mathematische Formulierung flr die s gemesseneWerte 3
T . . o List/Sylt 80 2
Haufigkeitsverteilung der 2 15 F 2
. . . . . = Weibullverteilung: =
Windgeschwindigkeit, wenn keine 2 e @ Lo E
. .. e=— (Y .<l< £
ausreichenden Daten zur Verfligung stehen £ 10l A (4] 2
2 mit:
A=70
5.
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uxgﬁ 0,8 Summe A 0,16 g * 100 T
5 P o 'Ay
Hi (] ) |
e R/ B
g o £ '
£ 06 012 5 ey \
£ T 2 '
5 22 < I
) 2 g 1
0,4 / 0,08 £ ' A=A, mittlereWindgeschwindigkeit V,
/ \\<relativ m : & =50%:Medianwindgeschwindigkeit V,,
1
0,2 0,04 1
1
\ |
1
. i Y 6 m D
0 5 10 15 20 25 30 :
: W : 0 =
Windgeschwindigkeit vy, m/s Vow Vi Windgeschwindigkeit , m/s
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Windverhaltnisse

. zg [m] Typen von Gelindeoberflichen Rauhigkeits-Klasse
Je nach Tageszeit und Wetterlage 600 — 2000 m —
« Bodennaher Bereich: Prandtl-Schicht S wad -
° 10 - 50 m naC htS 0.50 : Vorstadte X
° 50 — 150 m tagsuber 0.30 + Bebautes Geliande 4
020 T Viele Baume und/oder Biische
¢ Dle Ral"“gkelt hangt von der 0.10 Landwirtschaftliches Gelande mit 2
B O d en b e S Ch aﬂ: en h elt ab : geschlossenem Erscheinungsbild 1
0.05 T Landwirtschaftliches Geldnde mit o
B offenem Erscheinungsbild
» Fur zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile: R g e P 1
. - T Flughifen mit Gebauden und Baumen =
logarithmisches Wandgesetz
1 H 001 &u_g;\ﬁfen, Start- und Landebahn
I = T Weidegras
’ 0 Il
VH = Upef : H,; 5.103T Blanke Erde (glatt)
n : 2l
20
« Einfache Beschreibung mit dem Hellmann-
Exponenten )
10-3 Schnecoberflichen (glatt)
a e
H
vg ="V
el (H ref) ..
3.10°4T Sandoberflachen (glatt)
« Kann nicht fir Ermudungssimulationen %
verwendet werden, wg der Schwankungen 5 ) ) o
107"+ Wasserflachen (Seen, Fjorde und das Meer)
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Zeitlicher Verlauf

—_
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<

Stunden-Mittelwerte vy, m/s

oo
wvi

Monats-Mittelwerte v,y m/s
=y
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v/ \
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0 6 12 18
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15
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N
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Zeitlicher Verlauf

'
BV s Aol

N T R, e
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A

Windindex = Produktionsindex
* Windverhaltnisse
« Effizienz, Verfugbarkeit

140

130

Rel.Energieinhalt

110

100

20

80

70

140

Rel.Energieinhalt

80

7¢ —TT

Windindex 2003

OO [

13¢

b
N
<
|
!

1989 19501991 1992 1993 1994 19951996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Windindex 2006

—

]

T T T T T T T T T T T T

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 19992000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

106 von 119 Fahrzeug- und Windradaerodynamik — Vorlesung 1
Dr.-Ing. Andreas Henze, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder

AlA - Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen University

Aerodynamisches Rm
Institut und

Lehrstuhl fiir

Strdmungslehre



Turbulenzen und Boen

« dynamische Lasten: Materialermtdung
— werden durch Turbulenz beeinflusst
« Bruchgrenze wird bei extremen
Windgeschwindigkeiten erreicht
» Messdaten sind immer nur begrenzt verfigbar
—> Statistische Darstellung

o
W

/

2
F =Leistungsspektrum 1%

s
/\ Be =Turbulenzintensitit %

Leistungsdichte %q’
- o
N

/

\

N\

0,1 /

N

\

0
0,001

0,01

0,

1 1

10

Windgeschwindigkeit v,, m/s

_
N

T

AV
i

10 20

30

40

50
Zeit t sec

Verlauf der Windgeschwindigkeit
v (t) = vw +vp(1)

Keine allgemeine Definition flr Boen
Boenfaktor: erhdhter Wert tiber dem

_ _ Frequenz f Hz Mittelwert
 Turbulenzintensitat « Negativb6
— mittl. Geschw. . Offenes Meer: < 5% « Jahrhundertbo
- Rauigkeit * bis > 20% in Waldern und — Deutsche Bucht: 47 m/s
g = g Ip_ebauten Gebieten — offenes Meer: 60 m/s
(17 « Ublicherweise: 13 — 20 % — Antarktis: 95 m/s
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Umweltverhalten

N
o
o

Wie weit kann ein Rotorblatt fliegen?

Hohe Zm

X,
N

2 Falle: /(‘
Erreichen der max. Drehzahl bei Uberlast 100 i v

« 2 -3 mal hoher als die Nenndrehzahl N

« Ermudungsbruch bei Nenndrehzahl

« taumelnde unkontrollierende Bewegung ’

« Schwerpunkt erlaubt keinen stabilen Flug

* Nach kurzer Zeit ist das schwere Ende vorne At

- Mittlerer Widerstand c,, = 0.25 ' Entfernung quer zurWindrichtung Xm

» Der aul3ere Teil des Rotors hat die grofdte

Reichweite

50

150

* Flugbahn des aul3eren Rotordrittels in der
Rotorebene

¢ Turmhdhe: 60 m

« Durchmesser: 60 m i

- Blattgewicht: 8 t T

« Spitzengeschwindigkeit: 100 m/s (50% hdher als -

° Nenndrehzahl) -50 0 50 100 150 200 250 300

Entfernung quer zur Windrichtung X m

100

Entfernung in Windrichtung Y m

.
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Gerauschentwicklung

« Akustische Kenngrdf3en: Schalldruckpegel dB(A)
 tonhaltige und impulshafte Gerausche werden starker wahrgenommen
— Gewerbegebiet, Tag 65 dB(A), Nacht 50 dB(A)
— Mischgebiet, Tag 60 dB(A), Nacht 45 dB(A)
— allgemeines Wohngebiet, Tag 55 dB(A), Nacht 40 dB(A)
— reines Wohngebiet, Tag 50 dB(A), Nacht 35 dB(A)
— Hintergrundlarm abhangig von Windgeschwindigkeit

- Approximation L4=27.7dB + 2.5 - vy;ydB

— Gerausch einer WKA nimmt ca 1 dB(A) pro m/s Windgeschwindigkeit zu
— Wenn der Hintergrund um ca. 6dB(A) lauter ist als WKA - WKA vernachlassigbar
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Gerauschentwicklung

- Schallleistungspegel L 4 = 27.7dB + 2.5 - vyydB

— Messung des Schalldruckpegels an 5 definierten Punkten
— R: raumlicher Abstand vom Messpunkt zum Rotormittelpunkt

« Schallausbreitung
— Eigenschaften der Schallquelle (emittierte Schallleistung, Richtcharakteristik,
Tonhaltigkeit)
— Geometrie des Schallfeldes (H6he und Entfernung zum Immissionsort)
— Topograpie (Gelandeform, Bewuchs, Bebauung)
— Witterungsbedingungen (Windrichtung, -geschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit, Temperatur)
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Gerauschentwicklung

« Schalldruckpegel am Immissionsort
=Lw*+ DI+ Ky -Ds =D =Dgy=Dp=Dg+Dy

* L, Schallleistungspegel

* DI Richtwirkungsmalf3

+ K, Raumwinkelmalfd

« Dg Abstandsmald

* D, Luftabsorptionsmalfd

* Dg, Boden- und Meteorologiedampfungsmalf}
* D ; Bewuchsdampfungsmald

* D ¢ Bebauungsdampfungsmalf}

* Dy Windeinfluss

Mehrere Schalquellen, z.B. Windpark R 015
* n = Anzahl der Schallquellen Lz = 10logz 10V~
* L, = Einzelschalldruckpegel der Schallquell i i=1
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Gerauschentwicklung

Schalldruckpegel LA dB{A)

60
[]p=3s0kw [C]p=620kw []p=920kw

50 —

Abstand 200 m Abwind
® — [ |

—
30 T
34 %;I
60 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FrequenzfHz  Gesamtpegel dB(A)

Gemessenes Spektrum des Schalldruckpegels in 200 m
Entfernung (windabwarts) eine WKA-60 auf Helgoland

Verschiedene Effekte sind verantwortlich

Turbulente Grenzschicht

Wirbelbildung an der Profilhinterkante
Turbulenz des Rotornachlaufs
Stromungsablésungen, z. B. am Blattende
Kanten, Spalten, Vertstrebungen

-
o

Schalldruckpegel db(A)
0
B
il

o©
~
—_—

R WP A Vs WY, {/N

Blatt 1 Blatt 2

101
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Schallimpulse, hervorgerufen durch dent®

Turmschatteneffekt

« kann zu Resonanz fuhren

« Karman-sche Wirbelstrasse

« Beschwerden der Anwohner, Klirren von
Tassen, etc.
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Gerauschentwicklung
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/ 2000

105

Schallleistungspegel Ly dB(A)

100

95

< /
¢ 5 10 20 40 80 160
Rotordurchmesser D m

90

Typische Werte fur 3-Blatt-Rotoren mit Schnelllaufzahl 6—7
» kleine Anlagen, - 20m D, 100 kW:95 dB(A)

* mittlere Anlagen, 20 — 40 m, 500 kw 100 dB(A)

» grof3e Anlagen, 70 -80 m, 1 MW 102 — 105 dB(A)

* Multi Megawatt Anlagen, - 130 m 105 — 107 dB(A)
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Einfllusse auf die Umwelt

Schattenwurf

§
:
=3
g
B iog
)
:
s
°
¥
g]
o
8
:
8¢

° Stroboskop_Eﬁekt 0 5 1015 20 25 30 40 50 60 70 80 SO 100 125 150 175 200 250 Stunden/Jahr
* Nur bis zu einer gewissen Grenze zumutbar
« 30 Minuten pro Tag

30 Stunden pro Jahr

UNIVERSITY
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Einflisse auf die Umwelt

Schattenzeiten kdnnen berechnet werden

Winkel der WKA von Norden aus gesehen
Entfernung vom Immissionspunkt
Nabenhodhe, Durchmesse

Hbhendifferenz von Nabe und Immissionspun
Langen- und Breitengrad von Turbine und
Immissionspunkt

Die Sonne ist eine Punktquelle
Rotorkreisflache steht senkrecht zur
Sonneneinstrahlung

Sonnenstand von unter 3° wird vernachlassigt
(Bebauung, Bewuchs)

- Schatenreichweite von 1.5 — 2 km

Statistisch viel seltener wegen des Wetters

N

Entfernung WKA-Immissionspunkt

{ Immissions-
: punktIP
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Einflisse auf die Umwelt

Direktsignal \\'
v \‘ \_ reflektiertes /N -
\ Signal

N N

Empfanger

Stérungen von Funk und Fernsehen

Stérungen der Vogelwelt
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Einfllusse auf die Umwelt

Landverbrauch
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Einflisse auf die Umwelt

Optische Beeintrachtigung der Landschatft

3 5 LA, -4
% ;5 -

Y oA Nl e T A
PRV e e S Sl
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