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1. tbersicht

Um eine Aussage iiber das Verhalten eines geplanten Windrades zu er-
halten oder um Grundlagenforschung an Windrddern zu betreiben, gibt
es drei prinzipiell unterschiedliche Mdglichkeiten:
a) Man versucht, auf rein theoretischem Wege Ergebnisse zu
entwickeln. /15/.
b) Man fiihrt Versuche im Windkanal durch.
c) Man untersucht bereits gebaute Windridder und versucht die hier
gemachten Erfahrungen auf das eigene Problem
zu iibertragen.
Mit der Problemstellung b) und c¢) setzt sich diese Studienarbeit
auseinander.

Da im Windkanal ganz andere Stromungsverhdltnisse vorliegen als
"drauBen", muB man sich zunichst Gedanken dariiber machen, wie das
getestete Windrad sich auBerhalb des Kanals verhalten wiirde. Dies
geschieht in Abschnitt 7. Liegen diese Ergebnisse vor oder unter-
sucht man, wie unter c), ein bereits gebautes Windrad, so kOnnen
die Daten auf ein Windrad anderer GroBe umgerechnet werden. Eine
andere Mdglichkeit Dbesteht darin, die Umrechnung auf andere
Stromungsverhiltnisse auszurichten. Diese Rechnungen werden in
Abschnitt 8 durchgefiihrt. Dabei geht es vor allem um dimensionslose
KenngrBen, insbesondere um Wirkungsgrade. DaB sich nicht nur die
Wirkungsgrade bei einer anderen Windradgr6Be verdndern, sondern
auch bei der Berechnung der Gesamtwindleistung einiges zu beachten
ist, wird in Abschnitt 9 gezeigt. Doch zundchst zu den einleitenden
Abschnitten...

2. Einleitung

Bevor der Mensch lernte, sich seine Umwelt zunutze 2zu machen, war
er nur auf seine Muskelkraft angewiesen. Dann begann er das Feuer

zum Heizen und Tiere fiir verschiedene Arbeiten einzusetzen.

Ab wann der Mensch den Wind fiir sich arbeitem lieB, ist unbekannt.
Die Agypter z.B. benutzten das Segel schon 2800 v.Chr. Vor mehr als
3000 Jahren drehten sich dann schon die ersten Windrdder. Im euro-
piischen Raum verbreitete sich zundchst eine Bauart mit einem stei-

nernen Turm, auf dessen Spitze sich ein mehrfliigliges



Windrad drehte. Das Windrad selbst bestand aus einem System von
"Dreieckssegeln". Spiter baute man Windrdder mit vier Fliigeln, die
aus einem stoffbespannten Holzgerippe aufgebaut wurden.

Die erste entscheidende Verbesserung brachte das Spdtmittelalter in
Gestalt der "Deutschen Bockwindmiihle'". Bei diesem Typ konnte erst-
mals das auf einem Bock drehbar gelagerte Miihlenhaus mit dem Wind-
rad in die richtige Windrichtung gedreht werden (Abb. 1).

In verschiedenen Schritten wurde die sich rasch verbreitende Bock-
windmiihle vor allem in Holland verbessert. Mit der sog. "Holldnder-
windmijhle'", bei der nur noch die Turmkappe mit dem Windrad gedreht
wurde, wihrend das Miihlenhaus feststand, erreichte die historische
Windmiihle ihre Vollendung (Abb. 2).

In den Vereinigten Staaten wurde im 19. Jahrhundert die "Amerika-
nische Windturbine'" (Abb.3) auf entlegenen Farmen in groBer Zahl
eingesetzt. Zundchst wurde sie zum Wasserpumpen gebraucht, spdter
aber auch zur Versorgung der Farmen mit elektrischer Energie.

Seit man begann das Feuer auch zur mechanischen Energiegewinnung
mittels Dampfmaschinen zu nutzen, verringerte sich die Bedeutung
der Windkraft mehr und mehr. Zur Stromerzeugung .schien die Wind-
kraft ungeeignet und unwirtschaftlich zu sein, denn es hatten sich
grole Kohle-, 0Ul- und Atomkraftwerke zusammen mit dichten Versor-
gungsnetzen entwickelt.

Erst in neuerer Zelit kam die Windenergie wegen der Suche nach rege-
nerativen wund umweltfreundlichen Energieformen wieder in das
gffentliche Interesse. Dabei kann man heute auf Erfahrungen zu-
riickgreifen, die auch in Zeiten allgemeinen Desinteresses an der
Windenergie gemacht wurden. Die Windmiihlen von damals haben sich
dabei zu Windturbinen gewandelt, die - wegen der Anwendung von mo-
dernen Aerodynamikkenntnissen - nur noch wenig Ahnlichkeit mit
ihren Vorfahren haben.

1/, 12/, /13/.



Abb. 1

Deutsche Bockwindmiihle

Abb. 2




Amerikanische Windturbine



3. Einteilung von Windkraftanlagen

Windkraftanlagen werden in der Hauptsache nach folgenden Merkmalen
eingeteilt:

3.1 Arbeitsprinzip

a) Widerstandsprinzip: Der Wind treibt eine luftundurchlidssige
Fliche vor sich her. Die treibende Kraft ist die Widerstandskraft.

b) Auftriebsprinzip: Die Energie wird der Luftstrdmung durch einen
mehr oder weniger aerodynamisch gestalteten Korper entzogen, der so
zum Wind angestellt 1ist, daB die Auftriebskraft die Anlage an-
treibt. Windrider, die nach dem Auftriebsprinzip arbeiten, haben
einen hdheren Wirkungsgrad.

3.2 Achslage:

Man unterscheidet:

Horizontalachsrotor, Wagner-Rotor und Vertikalachsrotor. Vertikal-
achsrotoren haben den Vorteil, daB sie nicht =zur Windrichtung
eingestellt werden miissen.

3.3 Schnellaufzahl (siehe 5.2)

Schnelldufer: Schnellaufzahl > 3

Langsamldufer: Schnellaufzahl < 3

Schnelldufer erzielen hdhere Wirkungsgrade. Ihr Anlaufverhalten ist
schlechter.
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3.4 Blattzahl

Es gibt den 1-, 2-, 3-Blattrotor ... und die Windturbine. Eine ho-
here Blattzahl verursacht eine Verminderung der Schnellaufzahl.

In jiingerer Zeit scheinen folgende Begriffe zur Beschreibung der
GroBe einer Windkraftanlage gebriuchlich zu werden: GROWIANE (Grof-
wvindanlagen), Leistung im MW-Bereich, Rotordurchmesser um 100m;
KLEWIANE (Kleinwindanlagen), Leistung im KW-Bereich; MIWIANE (Mitt-
lere Windanlagen).

Weitere Merkmale ergeben sich aus besonderen konstruktiven Ausfih-

rungen.

3.5 Beispiele fiir Windrdder

Leistungsbeiwert c¢_ (siehe 5.2) ca:

P
Schalenkreuz -
Savonius-Rotor 0,2
Darrieus-~Rotor 0,38
Zweiblatthorizontalachs—-Rotor 0,48
Windturbine 0,36
Sonderbauformen:

Savonius-Darrieus-Rotor
Mantelturbine
Doppelrotor

Konzentrator

Skizzen dieser Windrdder sind in Abb. 4 gegeben.
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4. Der Wagner-Rotor

Durch den Wagner-Rotor wird die Idee aufgegriffen, den Achswinkel
deutlich verschieden von 0° bzw. den Konuswinkel deutlich verschie-
den von 90° zu wihlen (Abb. 5). Dabei ist zumindest die schrige
Achse schon ein Stiick Geschichte: Wie Abb. 6 zeigt, hatte der soge-
nannte Tjasker aus dem 16. Jahrhundert bereits eine schridge Achse.
Die Verldngerung der Achse ist eine "Archimedische Schraube", die
als Wasserpumpe dient.

Da die Energiedichte des Windes gering ist, wurden verschiedene
Versuche unternommen, um diese zu erhdhen. Das kann z.B. durch eine
Ummantelung eines Windrades geschehen (Abb. 4) oder durch eine ge-
zielte Ausnutzung von Wirbelbildungen /5/. Bei der Suche nach giin~
stigen Standorten fiir die Windenergienutzung wird darum auch der
Offshore-Bereich mit beriicksichtigt, weil hier schon bei niedrigen
Hhen hohe Windgeschwindigkeiten vorherrschen. Dariiber hinaus weht
der Wind iiber See wesentlich gleichmiBiger als iiber dem Land. Will
man nun die Windenergie auf See nutzen, so ist man mit Horizontal-
achsrotoren auf einen Turm angewiesen, der, wie es bei Leuchttiirmen
vor der Kiiste der Fall ist, am Meeresboden fest verankert sein muB.
Eine Montage solcher GroBwindanlagen auf einem Schiff scheint nicht
moglich, weil das Schiff durch die Krdfte am relativ hohen Turm
kentern wiirde. Durch den Wagner-Rotor besteht nun die Mdglichkeit,
wie in Abb. 7 gezeigt, auch eine GroBwindanlage auf einem Schiff zu
montieren und die hohe Energiedichte auf See auszunutzen, weil man

bei geschickter Winkelwahl keinen Turm bendtigt.

Der Wagner-Rotor arbeitet nach dem Auftriebsprinzip. Es handelt
sich um einen Schnelliufer. Blattzahlen von 1 1/2, 2 und 4 werden
angewandt. Der Wagner-Rotor muf der Windrichtung nachgefihrt wer-
den; dabei steht er so zum Wind, daB die Luft in den durch die Flii-
gel gebildeten "Trichter'" hineinstrdmt. Der Wagner—Rotor eignet
sich sowohl als GroBwindanlage als auch als "KLEWIAN".
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5. Gleichungen zur Windradberechnung

5.1 Berechnung von Windriddern

Die Formeln zur Windenergie werden aus den Grundgleichungen der
Stromungsmechanik gewonnen: Kontinuitdtsgleichung, Energie-
erhaltungssatz und Impulssatz. Es handelt sich zundchst um eine
eindimensionale Betrachtung einer inkompressiblen, reibungsfreien
Strgmung. Mit Hilfe der empirisch ermittelten Daten Gleitzahl £ und
Auftriebsbeiwert <, konnen die wirklichen Verhdltnisse am Windrad
beriicksichtigt werden. Durch die Gleitzahl und den Auftriebsbeiwert
geht eine Aussage iiber Zdhigkeit und Turbulenzgrad in die Gleichun-
gen der Wirkungsgrade ein, die das Windrad beschreiben. Die indu-
zierte Wirbelbildung, die vom Druckunterschied an der Profilober-
und -unterseite an den Fliigelenden herriihrt, wird durch einen ge-
sonderten Wirkungsgrad, den Blattzahlverlustfaktor 72 beriicksich-
tigt. Die Eindimensionalitit wird durch eine Integration iber die
ganze Windradfldche iiberwunden. Man beachte jedoch, daB die Wind-
radberechnung weiterhin eine inkompressible Str8mung voraussetzt.
Genaueres zur Windradberechnung kann dem Seminarvortrag, /15/, ent-
nommen werden.

Da es in diesem Rahmen nicht mdglich ist auf die grundlegenden For-
meln zur Windradberechnung genauer, etwa mit Beweis, einzugehen,
soll hier nur eine Auflistung der wichtigsten Formeln gegeben wer-
den. Man kann folgende Literaturquellen fiir ein genaueres Studium
verwenden: /6/, /7/, /8/, /9/, /10/, /11/. Formeln, die hier nicht
zu finden sind, werden im Anhang hergeleitet.

In Abb. 8 ist die Strdmung an einem Fliigelelement mit den dort auf-
tretenden Geschwindigkeitskomponenten gezeigt. Abb. 9 erkldrt die
Winkel am Fliigel: Windangriffswinkel, Blattwinkel und Windeinfalls-
winkel. Die wichtigen Einzelwirkungsgrade am Windrad sind in ihren
Abhingigkeiten in Abb., 10 dargestellt.



5.2 Definitionen

Gl, 1 cp=nges=P/Po
6l. 2 Coi=P/P0

6l. 5 o=u3/u)

6l., B A=u/v)

6Gi. 7 Ag=uy/v,

Gl. 8 e=ca/cw
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Leistungsbsiwert (gesamt)

Leistungsbeiwert beil Vernachldssigung
von Blattzahlverlustfaktor und
Profilwirkungsgrad

Leistungsbeiwsrt wie c¢,., jedoch
zusadtzlich Vernachléss?éung des Dralls

Abminderungsfaktor
Drallfaktor
Schnellaufzahl

effektive Schnellaufzahl

Gleitzahl



5.3 Formelsammlung

Gl- g u1=W'F=2°W'n’r‘
V2 uz
Gl. 10a va=v-1/2(vy-vj) Gl. 11a uz=u+1/2(u-ujz)
Gl. 10b V2=1/2(V1‘V3] Gl. 11b U2=1/2(U1+U3)
61, 12 vp=1/2v; (1+€) Gl. 13 uz=1/2uy (1+g)
aus Gl. 4 und 5: v3=vieE
Usz=uj)-+o
Gl. 14 w=wi=¢viz+uiz i=01,2,3)
Gl. 15 fwyj=|wz|=|wsl
Gl. 16 w=v/AZ+1 (siehe Anhang)
Gl., 17 w=1/2v (1+g) /1+) ;2
Gl. 18 tanp=1/1g
Gl. 18a a=pg-8
Gl. 19b a=arctan{1/x;)-8
Gl. 20 Cp;=A2(1+g)(a-1)
= -r2
Gl., 21 Spyj 1/2(1-g4)(1+¢)
_2x(e-2Ag)
Gl. 22 NP TT+ET (1+eng)
61, 23 ny=(1-1,39/(2/THx,2))° oder:
c «t A
4. _am-"m m
Gl. 24 ny=1- —Sm—
) _1+c
Gl. 25 XQ-XT:E
Gl. 26 a=V1+(1-g¢)/A%
Gl. 27a x0=1—i€(1+/1 F(T-g21732)
Z L)
Gl. 27b Ag= ) ZASHI Ty (siehe Anhang)
v
Gl. 28 A=/1/74(1+2)14(1+xg¢) -1 (siehe Anhang)

_Bnr . 2, .(1'5)
Gl. 29 t-E—_E 1/X0 1/V1+1;X02 TT:ET
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6. Stromungsmodelle und Ahnlichkeitstheorie /6/

Das Studium dynamisch dhnlicher Strdmungen bildet die Grundlage fiir
Modelluntersuchungen. Strdmungsvorgidnge um Flugzeuge, Schiffe, in
Fliissen und nicht zuletzt auch um Windridder sind recht komplex, so
daB oft rechnerisch nur {iberschldgige Aussagen mdglich sind. Durch
Untersuchungen der geplanten GroBausfiihrung in Modellen versucht
man verbesserte Aussagen zu erhalten.

Geometrische Ahnlichkeit beinhaltet das Verhdltnis korrespondieren-
der Liangen in Natur und Modell. Der LingenmaRstab ist:
lM
Q1=T— Gl. 30
N

Dynamische Ahnlichkeit ist vorhanden, wenn Natur und Modell bei
vorgegebener geometrischer Ahnlichkeit zu entsprechenden Zeiten
ghnliche Stromungsverhdltnisse aufweisen. Dies ist der Fall, wenn
das Ubertragungsverhiltnis der Krdfte, die auf korrespondierende
Fluidteilchen in der Natur und im Modell wirken, fiir jede Krifteart
die gleiche ist. Dabei kommen insbesondere die folgenden Krdfte-
arten in Betracht:

Trdgheitskridfte

Schwerekridfte

Zihigkeitskrifte

Druckkrifte.
Ein konstantes {bertragungsverhdltnis der einzelnen Kridftearten
bedeutet, daB auch die Quotienten zwischen zwei verschiedenen Kraf-
tearten in Modell und Natur gleich sind. Zu beriicksichtigen sind
daher MaBstibe fiir Lingen, Zeiten, Krdfte, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen, Massen, Volumina, Fldchen, Dichten usw. Jedoch kon-
nen nur drei von ihnen unabhingig gew#Zhlt werden. Wir fihren daher
neben dem Lingenmafstab den ZihigkeitsmaBstab und den
GeschwindigkeitsmaBstab ein:

a, 5" Gl. 31

Im
A Vi Gl. 32



_23_

Sowohl in der Natur als auch im Modell miissen die Navier-Stokes-
Gleichungen erfiillt sein. Macht man diese dimensionslos, so erhidlt

man die GroBen

g -l _ Tragheitskréfte . peyngLps-zahl © Gl. 33
e v Zdhigkeitskrafte
Fa_W - Tragheitskrdfte _ ogqupe-zahl
A Schwerekrafte
g
Dynamische Ahnlichkeit erfordert, daB Modell und GroBausfihrung die
gleiche Froude-Zahl und die gleiche Reynoldszahl aufweisen. Daraus
folgt aber bei q¢=1 (Modellfluid = Naturfluid), daRB ly = 1y ist. Im
Modellbau wird deshalb entweder ReM = Rey oder FrM = FrN erfiillet.
Welche dieser Bedingungen eingehalten wird, hdngt von der fir jede
Stromung individuell zu beantwortenden Frage ab, welche der drei
Kriftearten (Tridgheits-, Schere- und Zihigkeitskrifte) gegeniiber
den anderen vernachldssigbar ist. Die Froudesche Ahnlichkeit ist
nur zu beachten bei lberwiegenden Trdgheits— und Schwerekrdften und
bei freien Oberfldchen. Ein Beispiel dafiir sind die Strdmungsvor-
gdnge an einem Schiff,
Fir den Modellbau von Windriddern ist die Reynoldssche Ahnlichkeit
maBgebend, weil es sich hier um eine Strdmung handelt mit iiberwie-
genden Trdgheits—- und Zihigkeitskriften. Die Reynoldssche Ahnlich-
keitsbedingung lautet:
wyely wyel
R = M_N N Gl. 34
e \JM \)N

Damit ist der GeschwindigkeitsmaBstab in dhnlicher Strdmung:

D
<

n
<
"
2|
|
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Bei wieder gleichem Fluid im Modell und in der Natur (qu=1) bedeu-
tet das:

=1

qv ql

Das heiBt aber, daB die Geschwindigkeit am Modell im Windkanal
nicht realisierbar hohe Werte annehmen miiBte. Man muB sich daher
aus praktischen Griinden mit, gegeniiber der Natur, leicht erhdhten
Geschwindigkeiten zufrieden geben.

7. Umrechnung von Windkanalergebnissen

7.1 Motivation

Aussagen iiber die Eigenschaften eines Windrades werden mit dimen-
sionslosen Kennzahlen gemacht. Sie erlauben, mit begrenzter Ge-
nauigkeit, Windridder unterschiedlicher GroBe (siehe Abschnitt 8)
und sogar Windrdder unterschiedlicher Konstruktion (siehe Abschnitt
3.5) zu vergleichen. Von besonderem Interesse ist die dimensionslo-
se Leistung, der Leistungsbeiwert cpe

Die Windradleistung P wird auf die theoretische Gesamtwindleistung

P0 bezogen.
P0==1/2‘£)'A2'\/13 Gl. 35

Weiterhin interessiert die dimensionslose Drehzahl At.

ui

t

A, =
£577, 6l1. 6

Die Umfangsgeschwindigkeit an der Fliigelspitze ist

Upp=2-meneR Gl. 9
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Dies gilt auch fiir den Wagner-Rotor. Dabei ist R die Strecke von
der Fliigelspitze senkrecht auf die Drehachse. Der Leistungsbeiwert
¢, und die Schnellaufzahl ﬁt werden in einem cP-X-Kennfeld aufge-

3
tragen. Beispiele dafiir zeigt Abb. 11.

A und cp berechnen sich aus Werten, die in freier Strdmung leicht
meRbar sind: Windradleistung, Projektionsfldche, Drehzahl, Dichte
und Windgeschwindigkeit,

Betrachtet man Abb. 8, so sieht man, da sich bei der Abbremsung
der Luftstromung am Windrad der Querschnitt der StromrShre vergrd-
Bert (Kontinuitdtsgleichung). Die VergroBerung der Stromrohre ist
abhdngig vom Abminderungsfaktor, also vom speziellen Verhalten des
Rotors. Im Windkanal ist der Strdmung jedoch an jeder Stelle ein
Querschnitt vorgegeben. Daraus erkennt man, daB dynamische Ahnlich-
keit (Windkanal - Natur; vergleiche 6.) nicht vorliegt, weil es
sich um prinzipiell verschiedene Stromungen handelt. Wir wollen da-
her versuchen, durch andere iberlegungen sinnvolle und vergleichba-
re Kennzahlen zu erhalten.

In Windkanal ist bei konstantem Kanalquerschnitt A, und inkompres-

K
sibler Stromung auch v = const. D.h., daB man im ganzen Kanal unge-
fdhr die Geschwindigkeit miBt, die auch in der Rotorebene vorliegt:
also Vg Die Geschwindigkeit v, aus Gl. 6 und Gl. 35 tritt nirgends

auf. Eine fiktive Geschwindigkeit v > v, mufl also erst gefunden

lF
werden, um den Leistungsbeiwert und die Schnellaufzahl zu berech-

nen.,
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7.2 Berechnung der fiktiven Geschwindigkeit ViF

Die Leistungsbilanz (Bernoullische Gleichung) fiir die freie Strd-
mung lautet: (vergleiche Abb. 8)

Me 2.0 2y -
Pe 2(V1 V3 )F PFVerluste

Die Leistungsbilanz am Windrad fiir die Kanalstrdmung ist: (ver-
gleiche Abb. 12)

Me oy p
PK p(pl p3)R PKVerluste

Dabei 1ist (pl-p3)R die Druckdifferenz, die durch den Rotor abgebauf
wurde,

Nun wird aber auch ohne den Rotor schon ein Druckverlust (pl—p3)v
durch die Kanalwidnde, das Gestell und die MeBaufbauten verursacht.
Dieser Druckverlust kann im Windkanal ohne den Rotor gemessen wer-
den. Der Druckverlust mufl bei der gleichen Windgeschwindigkeit ge-
messen werden, bei der nachher auch der Rotor getestet werden soll,
da(pl—p3)v von der Windgeschwindigkeit im Kanal abhingig ist.

(p1-p3lg=(p1-p3l-(p1-p3ly
Gl. 36
ApR=Ap-ApV

Die Versuchsdruckdifferenz wird im Testbetrieb des Rotors gemes-

sen.

Wir wollen folgende Forderungen aufstellen fiir unseren Vergleich
freie Strmung - Kanalstromung:

Forderung 1) Die Windridder sind baugleich

Forderung 2) In der Rotorebene herrscht die gleiche
Windgeschwindigkeit

Forderung 3) Die Windrider haben die gleiche Drehzahl

Forderung 4) Dem Rotor wird die gleiche Leistung zugefiihrt.
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Wir leiten also ab:

Die Forderungen 1,2 und 3 zusammen bedeuten, daB in der Rotorebene
die gleichen Strdmungsverhdltnisse vorliegen. Es ist z.B.
10K==20F (siehe auch 8.2). Die Forderung 4 wird umgeformt:

My 2-y.2)<Map.

2(V1 Vi3 FpApR
2

VIFZ-V3F2=EADR

. lhpg 4P mit Gl. 10
VIETV3g o(V1F+V3F) pevVac

Gi. 10: V1F=V2F+1/2(V1F'V3F)

ApR
V1F=V2F+2_-p-_v;;

und nach Forderung 2:

Apf? |
V]SV, t——— Gl. 37
lF 2K 2.p.V2
K
Nun haben wir aber die Schwierigkeit, daB v gar nicht exakt be-

2K
kannt ist, da im Windkanal durch das Windrad ein Teil der Luft zu

den Kanalwdnden abgelenkt wird (Abb. 12) und die Wind-
geschwindigkeit in Rotorebene nicht gemessen werden kann.

Es ist v <y und >
2"Vl V2K ayuBen’ V1K

Wir definieren:
V=A2/A1, Gl. 38

V ist die Versperrung des Windkanals. Es ist bekanat fir V->1, d.h.
wenn das Windrad den Kanalquerschnitt vollig ausfiillt:

V2K=V1K
Es Kann damit Vip mit Gl. 37 berechnet werden:
A
] PR

B e ———
1K 2.D.V1K
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Abb, 12 Der Wagner-Rotor im Windkanal
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Fir V>0, wenn also auch im Windrad Verhdltnisse wie in der freien
Strdmung vorliegen, gilt:

VIE®Vig

Die gesuchte Anstromgeschwindigkeit ViF soll nun durch eine Gerade
zwischen diesen beiden Punkten angenihert werden (Abb. 13).

Vir

Vﬂ:(V" 4) T

vie(V->0) -

—>
o 4 \'

Abb. 13 Linearisisrung der fiktiven
Windgeschwindigkeit Vi

v1F=v1F(VfO)+{v1F(V+1)-vlF(V+D)}-V

ApR _
VlF‘V1K+7TETVTE°V Gl. 38
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Diese Geschwindigkeit ViF ist nun die gesuchte fiktive Geschwindig-
keit Vi mit der die gemessenen GrdBen Windradleistung P und Dreh-
zahl n dimensionslos gemacht werden kdnnen.

Es muB noch angemerkt werden, daB bei der Umrechnung von einer
konstanten Geschwindigkeitsverteilung iiber der Windradfliche ausge-
gangen wurde und somit StSreinfliisse aus der Grenzschicht der Wind-
kanalwdnde oder Verwirbelungen der Stromung am MeBaufbau nur als
Druckverlust szv berilicksichtigt wurden, nicht aber deren Einfluf$
auf die Anstromung der Fliigel.

7.3 Berechnung eines fiktiven Abminderungsfaktors gF

Un AnschluB an die geliufigen Windradformeln fiir die freie Strdmung
zu finden, wird ein fiktiver Abminderungsfaktor bendtigt. Es ist
jedoch zu beachten, daB dieser aus A;pR berechnete fiktive
Abminderungsfaktor einen Mittelwert {iber die Windradfliche dar-
stellt und keine Bedeutung fiir ein einzelnes Fliigelelement hat.

Wir berechnen §F aus Forderung &4 :

1/2(V1F2-VIF2)=%ApR

Yy 2
V3F=YCIF2‘EADR
SRRV il
FV3p/Vig® Gl. 40

VIE®.p



1.4 Berechnung eines fiktiven Druckes Pp

lur Berechnung der Reynoldszahlen ReM und ReN (Gl. 52 und Gl. 53)
sollen zu jedem Testlauf die GrdBen Py und Py vor bzw. hinter dem
Rotor und die Temperatur t notiert werden. In Gl. 68 (Anhang) ist

dann fir p Pp 2zu setzen mit

p1+p3_Apv
PE*— Gl. 41

Py ist der fiktive statische Druck am getesteten Windrad in freier
Stromung.

7.5 EinfluB der Windkanalversperrung V auf den Leistungsbeiwert c

P

Der korrigierte cP—Wert berechnet sich nach Gl. 1, 35 und der Kor-
rekturgleichung 39 zu

P
“Peff 1/2+pRy+Vig3

Ohne Korrektur hdtte man

= P
CP-1/2'{)'A2'\IlKi

erhalten. Der EinfluB der Windkanalversperrung wird durch den Quo-

tienten

6pR
2.p.V1K

CP/CPeFF=V1F3/V1K3=1/V1K3'(V1K+ V)2

Gl. 425

ausgedriickt, Es soll jetzt die Druckdifferenz 4arg, die nur schlecht

abzuschdtzen 1ist, durch §F eliminiert werden:

(/ 2ApR '
= ————2-—-" - Gl. 40
EF 1 leF
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Hier wird Vig nach Gl. 39 eingesetzt und aufgelost:

2
1- N

4'p'\/1Kz

Die LOsung dieser inldpR quadratischen Gleichung ist:

2.p.vll(2
ADR‘(1_€FZ§V2(2-(1-5F2)v-2/1-(1-sFZ)v ) Gl. 43

Sinnvolle Werte erhilt man mit einem negativen Vorzeichen vor der
Wurzel.
Das so berechnete‘ApR kann jetzt in die Definitionsgleichung des

Quotienten cP/cPeff eingesetzt werden. Nach dem Kiirzen von Vig er-

hdlt man:

1
CP/CPEFF=[1+ TTTEF?TV (2-(1—EF2)V-2/1-(1-6FZ)V )}3
Gl. 42b

Aus Gl. 42b und Gl. 43 entnehmen wir, da eine hShere Windgeschwin-
digkeit zwar zu einem hoheren Druckabfall fijhrt, daB aber die Wind-
geschwindigkeit, bei einem Windrad mit einem charakteristischen Ab-
ninderungsfaktor gF’ keinen EinfluB auf den Quotienten cP/cPeff
hat.

Die Auswirkungen der Windkanalversperrung zeigt Abb. 1l4. Die Be-
rechnung des Quotienten cP/cPeff dient hier nur der Veranschauli-
chung des Einflusses der Windkanalversperrung in Abhdngigkeit von
einer dimensionslosen Kennzahl. Bei gegebenen Windkanalmeflwerten
erhilt man diesen Quotienten natiirlich schneller durch das Einset-

zen von Ap_, v,.. und V in die Definitionsgleichung (Gl. 42a).
R 1K &
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§-\¥ 0,785 0,5 0,3 0,2 0,1 0,01
1/3 2,15 1,50 1,25 1,15 1,07 1,01
0,4 2,01 1,46 1,23 1,14 1,07 1,01
0,5 1,81 1,39 1,20 1,13 1,06 1,01
0,7 1,43 1,24 1,13 1,08 1,04 1,00

Abb., 14 CP/CPeff als Punktion von V und § nach Gl. 42b
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7.6 Formeln zum Versuchsbetrieb und zur Auswertung

Zulissige Machzahl:(vergl. auch 8.2)

Um wihrend des Versuches Klarheit iiber die Machzahl zu gewinnen,

kann man sich folgender Formel bedienen:
|

Ma=1/a-/(21rnR]+v1KZ <0,4

Diese Gleichung erhdlt man aus Gl. 48 und Vi T Ve

Zuldssige Druckdifferenz Ap,:
Nachdem Apv und Ap gemessen wurden, kann ApR nach Gl. 36 berechnet
werden. Aprg wird u.a. bendtigt, um den fiktiven Abminderungsfaktor

gF = gﬂ zu berechnen.
€ist nur im Intervall (0;1) definiert. Mit Gl.43 kann Apyp in Ab-

hingigkeit vongF, v,. und V berechnet werden. Insbesondere erhidlt
man mit 51- = 0 und ?F = 1 das theoretisch zuldssige Intervall fir
dpp.
Z'D'VIKZ
Eg=0: . ApR(EF-U)- 72 (2-V-2/1-V )
EF=1: ApR(EF=1]=D

Abb., 15 zeigt Werte ApR(§F=O) bei ¢ = g(p0 und t=15°C) =l,226kg/m3.
Diese Werte diirften theoretisch nicht iberschritten werden. Die

max. Versuchsdruckdifferenz ist
Apmax(vll() =Ap(v ) +Apv(le) (GL. 36)



- 36 =

v;;\{‘ 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
25 574 524 435 453 426
20 367 336 311 290 273
15 207 189 174 163 154
10 92 84 78 72 68
5 23 21 19 18 17

Abb, 15 (p1—p3)R bei =0 in N/m2 als theoretisch

maximal zuldssiger Differenzdruck am Rotor.

Abb. 16 Theoretisch maximal zulidssiger Differenz- T
druck am Rotor, mit V als Parametsr =
aufgetragen Uber Windgeschwindigksit im
Windkanal, Diagramm zu Abb., 15, =




- 37 -

GrdBen zur Berechnung vonm c, und KT:

<y erhalten wir aus Gl. 1, Gl. 35, P=M*2%%%n und den Erkenntnissen
aus Abschnitt 7.

A7Mn Gl., 44
P p‘!\z'\llF:g

¥ ist das gemessene Moment, n die ebenfalls gemessene Drehzahl. Die
Dichte der trockenen Luft wird nach Gl. 67 berechnet. Az ist die
Projektionsflidche des Windrades senkrecht zur Anstrfmrichtung; beim
Wagner—Rotor eine Ellipse. Es wird dabei vorausgesetzt, daB der Ro-
tor richtig zum Wind angestellt ist, also die Achse in der Wind-
richtung liegt. In Abb. 17 werden die Strecken und Winkel am Wag-
ner-Rotor definiert,

(=: Umdrehungswinksl

Abb, 17 Strecken und Jinkel am wWagner-Rotor
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Es ist
R=a
a=Lesink c
l, 45
b=L+sinke+cost
Ay=nab=nL2.sink- cosrt
Yip ist die fiktive Anstrdmgeschwindigkeit nach Gl. 39

ap

V)=V «-Ji-——uv
lp~Vilg 2°p°V1K

zu deren Berechnung man die gemessene Windkanalgeschwindigkeit Vige
§ nach Gl. 67, die Windkanalversperrung V nach Gl. 38 und A pg
bendtigt, A Pg wiederum berechnet sich nach Gl. 36 aus dem Druck-
verlust und der Versuchsdruckdifferenz.
Die Blattspitzen-Schnellaufzahl 2’: wird aus Gl. 6, Gl. 9 und den
Erkenntnissen aus Abschnitt 7 berechnet,

A _2mnR
t Vig Gl., 46

Wir bendtigen wieder die gemessene Drehzahl, denm Radius aus Gl. 45

und die Windgeschwindigkeit v aus Gl. 39.

1F

Mit den nun bekannten Daten kann - jetzt noch einmal exakter - die
Einhaltung der Machzahl wrach GL.48 (Abschnitt 8.2) kontrolliert
werden.,
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8, Umrechnung dimensionsloser KenngrdBen

EERESSSOoSSISERESSESSEESRSE TS S 3K I D S 3

maflstidblich gleicher Windridder

3.1 Motivation

Obwohl die dimensionslosen KenngriBen nicht an einen bestimmten
Rotordurchmesser gebunden sind, kann wan sie, wenn eine gewisse Ge-
nauigkeit gefordert ist, nicht von einer BaugrdBe auf eine andere
ibertragen. Der Grund dafiir ist, daR die Strdmungen i.a. nicht
dhnlich sind. Windrdder, die die Reynoldsschen Ahnlichkeitsbedin-
gungen erfiillen (vergl. Abschnitt 6), besitzen jedoch genau die
gleichen dimensionslosen KenngréBen. Es 8oll in diesem Abschnitt
gezeigt werden, wie man Kenngrd@en von Windrddern mit verschiedenen
Reynoldszahlen ndherungsweise ineinander umrechnet. Die Umrechnung
basiert dabei auf dem Verhdltnis der Reynoldszahlen im Modell und
in der Natur,
Es werden fiir die Umrechnung folgende Forderungen aufgestellt:
Forderung 1) Die Windridder sind, bis auf den MaBstab, baugleich.
Forderung 2) Die Anstrdumrichtung der Fliigelprofile stimmt
abschnittweise iiberein.
Forderung 2 kann 3 priori natiirlich nicht erfiillt sein. Es werden
Gleichungen hergeleitet, die dies sicherstellen.

Hinweis: Wird mit nach Abschnitt 7 aufbereiteten Windkanal-
ergebnissen hier weitergerechnet, so ist der Index "F" in diesem
dbschnitt der Index "M". So ist z.B. £_ = § .
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8.2 Die Machzahl

Es ist nicht so sehr das Verhidltnis MaH/HaN entscheidend, sondern
sicherzustellen, da man bei der Umrechnung von Windraddaten nicht
Machzahlen grioBer als 0,4 erhdlt. Fiir Ma < 0,4 kann man die Stro-
wung als inkompressibel betrachten, wiahrend dies fiir Ma > 0,4 nicht
mehr der Fall ist. Ein Windrad in kompressibler Strdmung verhidlt
sich ganz anders, als eines in inkompressibler Strdmung. Es ist da-
her nicht sinnvoll zwischen diesen Zustidnden umzurechmen. Da Wind-
rider so ausgelegt werden, daB sich inkompressible Strdmungen erge-
ben und die Formeln zur Windemergie auch nur fiir diese Strdmung
gelten, wird fir die Umrechnung die Bedingung nach Gl. 48 gefor-
dert.

=2 | Gl. 47
Ma3 !
!
Ma=1/aov1/lt2-r1 <0,4 Gl. 48

Schallgeschwindigkeit ;oa ='{3!.*R*T

a = 343 an/s fir Luft bei T = 293 K
Gaskonstante : R = 0,287 KJ/Kg K
Isentropenexponent : 8 = 1,4

Da Ma < 0,4 an jeder Stelle des Fliigels gefordert ist, muB in

6l, 48 mit der Schnellaufzahl an der Fligelspitze ?'t gerechnet
werden.

8.3 Schnellaufzahlen A _und Abminderungsgfaktoren fM und gN

Nach Forderung 2 muB die Anstrdmrichtung der Profile gleich sein:
dy = y- Wegen Forderung 1 ist auch B, = 3+ Damit wuB auch
Py =Py Sein, weil nach Gl. 19a 4 =d+ (3 ist. Mit Gl. 18:
tan =1!10 gilt letztlich;:
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Wir kdnnen Forderung 2 also wahlweise durch Gl. 49 ersetzen.
Fir jeden Punkt (r,®) gilt:

£=280 L 1/00 21/ TR HIES Gl. 29

C_+2
a

Es ist wegen Forderung 1

s_-—ﬂ-fﬂ vaee Gl 30 Und Z,. =
91 Oy ty Ty . N"Zn

Setzem wir Gl. 29 fiir Modell und Natur ins Verhiltnis, 8o erhalten
wir:
1- 1+
1/q. +q, +-2N. SN, e
T-€, 1+
171 CaM EM gN

Wir definieren

J=c n/Can Gl. 50

nd for : 3 - - -
a ormen um J['] gm)('l-l-EN] (1 EN)[1+EM)

S EtIENTTEMENT T EMEN T ENEN

JEyNJEMENtENENEN= "I HERFIEY

1-301-gy) +g,

Gl. 51
NTTITTE, T4E,

Hittels gl\i bzw. € kinnen jetzt Ay und R aus Gl. 28 berechnet
wverden. Man sieht, daB gleiche Windradkonstruktion und gleiche An-
stromung zu gleicher effektiver Schnellaufzahl ’2_0 fihren; die
Schnellaufzahlen ‘A kinnen aber aufgrund von unterschiedlichem Pro-
filverhalten voneinander abweichen. Werden zwei Schnellaufzahlen
;lH und 2N mit gleicher effektiver Schmnellaufzahl ;\0 iiber Gl. 28
berechnet, so ist die gleiche Anstrdmung der Fliigel sichergestellt
und damit Forderung 2 erfiillt.
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8.4 Die Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist nach Gl, 33 definiert als

t‘Wz

R =
e A

Aus den Versuchsdaten ermitteln wir die Reynoldszahl mit der fol-
genden Gleichung, die sich aus Gl. 33 uand Gl. 16 ergibt:

Eme Vil A+ Gl. 52

R =
eM vM(pM.tM)

Hit ‘\)M nach Gl. 68.

Einen gemittelten Wert der Reynoldszahl erhalten wir, wenn wir eine
mittlere Schnellaufzahl, die an einem wmittleren Radius {vergl.
Abschnict 8.5) gilt und eine mittlere Fliigeltiefe Ey einsetzen.
Setzen wir Gl. 52 wieder fiir Modell und Natur ins Verhdltanis, so
erhalten wir, mit dem Geschwindigkeits- und ZdhigkeitsmaBstab mit
Gl. 17 und Forderung 2, das Verhdltnis der Reynoldszahlen, das hier

nach der gesuchten Reynoldszahl Re  aufgeldst ist.

N
= 1+¢
v N
= . . 93
ReN ReM q,°q, 1+£lv| Gl

8.5 Korrekturfaktoren fiir den Leistungsbeiwert ¢p
Nachdem man durch obige Formeln in die Lage versetzt wurde, z.B.
von einer vorgegebenen Schnellaufzahl ;}_H auf RN umzurechnen, muB

jetzt gefragt werden, wie der Leistungsbeiwert c¢ (aM) aus einem

cP-Z-Kennfeld zu korrigieren ist, um ein cPN(;LN)PMzu erhalten.

Der Leistuugsbeiwert setzt sich aus mehreren Einzelwirkungsgraden
zusammen: Dem idealen Leistungsbeiwert Cpis dem Profilreibungs-Ver-
lustfaktor 7]? und dem Blattzahlverlustfaktor /7z' Wihrend dex
Blattzahlverlustfaktor fiir das ganze Windrad gilt, haben der ideale
Lleistungsbeiwert und der Profilreibungs-~Verlustfaktor nur Giileig-
keit fir ein bestimmtes Fligelelement. Da die Vorginge aber an je-
der Stelle des Fliigels bei beiden Windrdderan ("M", "N") im gleichen
HaBstab zueinander stehen, macht man nur einen kleinen Fehler, wenn
man hier auch den idealen Leistungsbeiwert und den Profilreibungs-
Verlustfaktor global betrachtet. Eine Verbesserung der Ergebnisse
wird erzielt, wenn nicht mit den GrdBen an der Fliigelspitze
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gerechnet wird, sondern mit Gr3dBen, die sich auf einen mittleren
Radius beziehen. So kann man z.B. den "Radiue der halben Fliche"
wihlen:

|
A[Pm)=1/2'A2(R]
wrm2-1/2ﬂR2

rm=1/2/§-R=0,707 R

Korrekturfaktoren:

Die Korrekturfaktoren werden berechnet, indem die Formeln zur Be-
rechnung der jeweiligen Wirkungsgrade fiir Modell und Natur ins Ver-
hiltnis gesetzt werden.

Der Korrekturfaktor fiir den idealen Leistungsbeiwert:
2 -
=°PiN_*N (145, ) (ap=1)
L] z -
CPi cpsm Ay (1+gy) (ay-1)

K Gl. 54

Der Korrekturfaktor fiir den Profilreibungs-Verlustfaktor:
=nPN=(EN“10][1+5Mk0}.XN.1+EM
AP oy (EM-AOJ[1+5NAQT Xy T+Ey

Gl. 55

Der Korrekturfakror fiir den Blattzahlverlustfaktor:

o (1-1,39/(z/TIT“7))2
NZ Nomo(q-9, 39/ (2/THx 7 112

Der gesuchte Leistungsbeiwert ist dann:

CeNTCPM NepitRap Ky G1.57
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8.5 Algorithmus zur Umrechnung dimensionsloser

KenngroBen malstdblich gleicher Windridder

[Algnrithmus zur Umrechnung dimensionsloser KanngroBen

Start

CP"(ltn]n Cn(xtn)l Vig

Profildaten: ca(a.Rel. :(u.Rel

Eingab
gane Mene 930 Gy 9y
- - 5 l
tnm tn(r 1/2/2R) ('}
- & - i
B~ Bym P (T 1/2/2R) ()
Ma-na(v,N.xtN) Gl. 48
nein
Ma<0.4 Stop
ja
Aem™ e
A=A, =1/2/2-2 (1]
M N
Anfangswerte o
En=En (P ep)
Ran-Re"(t".An) aus Gl. 52
R el Sy
eN 9319y
0%a  timal aus Profilbuch
J_can‘°‘Re~’
Canl®+Ram
EN‘EN(j.EM) aus Gl. 51
&5
S
E"-sn(xtml
p
<
ReN-ReN(ql'qv'qv'ReMm'(M'cN)
aus G1. 53
N
7
c_yla,R )
Je sl RHN aus Profilbuch
Cam' % Fan
EN-gN(j.EM) Vaus Gl. 51
N N /




R3]

nein

lo(\N.CN) aus Gl, 27

aus G1. 28
Aylro, gy)

1 i
‘emt 17273 02y

&

nein

aus Gl. 19b

-n-o(lo.B"m'BNm)

|

cN-cN(u,RaN)

ausd Profilbuch
c"'cn(a,ﬂe")
chi=chi(cN.c".lo,€N,£") aus Gl, 54
u"-a"(lm,zn)

aus Gl., 26
oN-oN(AN,cN)

KnP-K"P(AN,XM,cN,c".oN.oH) aus Gl. 5%

—t ) a/T 1
AT 73 e /2 Au (')

K (AtN,At".zl aus Gl, 46

nZ.an

(x ) aus Versuch

Cem"Cem' tem

CPN'CPN(CFH'KcPi'KnP'an) aus Gl. 57

Ausgabe Z///>CPN(xtN)'aN"N'caN’cN’x°t'J§'ﬂ;///

Stop

Filr den Faktor 1/2+/Z kann auch eine andere
Grife gewdhlt werden. lHier ist entsprechend

Kapitel B.5 ein Wert gewihlt worden. Die ge-
wdhlte Grofe darf natiirlich wlhrend des ganzen

Berechnungsvorganges nicht gelindert werden.
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8.7 Anwendung des Algorithmus an einer Beispielaufgabe

Nachdem die in den Abschnitten 8.2 bis 8.5 hergeleiteten Gleichun-
gen in Abschnitt 8.6 in einem Algorithmus zusammengefaBt wurden,
soll hier einmal an einer kleinen Beispielaufgabe ein Eindruck von
der GroBenordnung der Werte, insbesondere der Korrekturfaktoren,
gegeben werden.

Aufgabe: Im Windkanal wurden Kennfelder CPM( ltM) und gM(RtM)
aufgenommen. Es handelt sich um ein Windrad mit einem Profil NACA
0015. (Siehe dazu Abb. 18 wund 19). Der Fliigelradius betrigt
RM=7OOmm, der Blattwinkel ist 0° und die Fliigeltiefe betrigt
M=50mm.

Gefragt ist nun nach dem Verhdltnis cPN/cPM bei einer Schnellauf-
zahl 2‘N der GroBausfiihrung des Windrades (RN=6Om), wenn die Wind-
rider bei gleicher Windgeschwindigkeit (vl=15m/s) und im gleichen
Fluid betrieben werden.

Bei Anwendung des Algorithmus (man vergleiche die Rechnung hier mit
diesem) erhdlt man folgende Zwischenergebnisse und Ergebnisse:

Anfangswerte:

AN~ Ay’
Ay= Ayt 95
gM(;{M) se%. 0,4
ReM=2,5*10
q1=0,012
q =1
qv=l .
Re =2, 1%10
3 - 0
A o8
j=l,l£

g ,=0,334

Rechnung:

Rey=2,0%10”

A0=7,43

?\M=5 , 15

A =7,67° (dieser Wert ist geniigend nahe am Wert opt
um den Berechnungsvorgang schon nach einem
Durchlauf abbrechen zu lassen)

£N =70
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Ergebnisse:

KcPi=1’006

K(, P=l,l

K,72=1,009

cPN/cPM=l,12

Das Beispiel sollte zeigen, daB das Verfahrem schnell konvergiert.
Es ist in der Regel nicht mehr als ein Durchlauf ndtig. Dies hidngt
natiirlich von der geforderten Genauigkeit ab. Sind die Versuchs-
ergebnisse in geeigneter Form gespeichert, bietet es sich an, gro-

Bere Datenmengen nach dem Algorithmus vom Rechner verarbeiten =zu
lassen.
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9. Berechnung der Windradleistung und der

Die Windradleistung berechnet sich aus Gl. 1:

P=CP'P0

Ist der Leistungsbeiwert bekannt, muB nur noch die Gesamtleistung
P0 gefunden werden, um die Windradleistung zu berechnen. Bei kon-
stanter Anstrdmgeschwindigkeit iiber der HShe durch das Windrad ist

PO aus Gl. 35 zu berechnen.

Po =1/2.poA2¢V13 Gl. 35

Da die Luftbewegung iiber der Erde jedoch eine Grenzschicht ausbil-
det (Abb. 20), ist die Geschwindigkeit v, nicht konstant iiber der
Hohe; sie nimmt mit der Hdhe zu und kann nach der empirischen For-
mel

vi=vg(h/hg)® G1.58

berechnet werden. Der Exponent d wird aus Messungen der Wind-
geschwindigkeit gewonnen. Er hingt von der Bodenrauhigkeit ab. GL.
58 gilt nur fiir eine homogene Hindernisdichte auf der Erdoberflid-
che. Im Bereich der Innenstidte gibt das Potenzgesetz nur das Wind-
profil oberhalb der Verdringungsdicke wieder, die etwas kleiner als
die HBhe der Hindernisse ist. Werte fiir d entnimmt man Abb. 20a.
Die Windgeschwindigkeit v, wird 1in der HGhe hO gemessen. Die

0
Standardhohe 1ist h0=10m.

Setzt man Gl. 58 in Gl. 35 ein, so erhdlt man:

Po=1/20+fvg3(h/hg)>dda
A
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6,8m/)/ 10m

O A A A Ay e Sy ey eV avd

Abb. 20 Windhdhenprofil bei GROWIAN /2/.

Gelzndeform

glatt (Schnee, Sand, See)
leicht rauh (Grasland)
rauh (Wald, Vorstadt)
sehr rauh (Stadt)

Ixponent d

0,1 vee 0,13
0,13 ... 0,2
0,2 ... 0,27
0,27 ... 0,4

Abb, 20a Werte fir den ZExponenten d aus Gl.

58

/9/
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Integral iiber die Ellipse der Projektionsfldche des Windrades

Das
Daher wird ein N@herungsverfahren

148t sich nicht elementar lGsen.
gewdhlt, welches das Integral auf eine Summe zuriickfiihrt:

+m
+ M= A
< AR
b >
‘I a--R w0
B
-+
W1
-mM
Vﬂnd\ﬂtﬂstﬂil‘
. "y Streifew eunlbei I"‘j
a
h
2 he
Y
A 8 L5
Abb. 29 Zerlegung der Projektionsflidche des Windrades
in horizontale Streifen, zur Berechnung dsr
theoretischen Gesamtwindleistung PO.
m
Po=1/2¢p+Lvi(h)3:2/1-(i/m)%ca+b/m
i=-wn § X )
v
X Y
Es wird definiert:
8=b/a=b/R = =
€he No/R e, =h_/R Gl. 59,60,61

= C0S8 T
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ht hnabc

ZLL S

Abb. 22 GroBen zur Berechnung von 8,, .

damit:
m

Po_=1/2'p-1/m°2a2-eZVo3'-(%0°(hz*'i'b/m”ad”'(i/m)Z

i=-m

P0=1/2-p-1/m-232-e-2v03(-1

(ehz-mi-e/m-madﬂ-(i/m)z

ehO-R
hz/h0=8hz/9ho
4 e m .
p0=foa25wvos(_EE)3d._§_(l 139, 5 (e, _+1e) 39/ T T7m) 2
eh Tem ehz hz m
0
L JL oo J
\" YA
. FE = fP Gl. 62
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Mit

Keo=Ffrom’ fegn

und

Pu/Pu=cpn/Poy Pon/cpp

erhalten wir:

Gl. 63
nach Gl. 1
Gl. 64

In P, wird die Windgeschwindigkeit in der HOhe hz eingesetzt. Es
ist zu beachten, daB die Hohe hz bis zum Mittelpunkt der Ellipse

geht. Dieser Punkt liegt hdher als die Nabe.

Ah=Lcoske*sinTt

®h

Z=1/R°(hNabe+LCOSK°SlnT)

Gl. 65

Gl. 66

Der Faktor fPO ist im Anhang in Tabellenform gegeben.



- 54 -

10. Zusammenfassung

Zur Korrektur der im Windkanal gemessenen Windradleistung sind fol-
gende Schritte ndtig:

- Berechnung der Windkanalversperrung V nach Gl. 38.

- Berechnung der Dichte nach Gl. 67

- Berechnung des Differenzdruckes nach Gl.36

- Berechnung des Korrektur—-Quotienten nach Gl.42a

Um eine Aussage iiber ein Windrad gleicher Bauart, aber anderer Gro-
fe zu machen, folgt man dem "Algorithmus zur Umrechnung dimensions-
loser KenngrdBen". Im Fall von WindkanalmeBwerten wmufl der
Abm;nderungsfaktor §M=§F= gF(R-t) zuerst nach Gl. 40 berechnet
wverden.,

Die Windradleistung erhdlt man aus Gl. 1: P=cP*P0 , wobei die Ge-

samtwindleistung Py nach Gl. 62 berechnet wird mit dem Faktor fPO

aus den Tabellen des Anhanges.
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Hier im Anhang werden grundlegende Formeln zur Windenergie herge-
leitet, die in der angegebenen Literatur nicht auftauchen, aber fiir
die Berechnungen in den anderen Abschnitten bendtigt werden. Wei-
terhin finden sich hier die Tabellen zum Faktor f£ und das Pro-

PO
gramm zu dessen Berechnung.

Gl. 16: wyp=wa=Vujé+v 4=y /A4+]
Gl., 27: a) Ay erhdlt man, wenn Gl1.26 in Gl. 25

eingesetzt wird
oder:

b) als Umformung von Gl. 28

Gl. 28: Gleichsetzen von Gl. 17a und 17b liefert:
vl/Az+1=1/2-v1(1+€)/1+A°2

A=/1/4(1+£)2(1+1p2) -1
Gl. 35: Po=1/2thv2=p/2+Vevy22p/2A vy 3

Berechnung der Luftdichte o

Man betrachte die Luft als ideales Gas und wende das

ideale Gasgesetz op=p/(RT) an:

To
M SO
pg Po T

To
RPN = T 6
p=poB=rz Gl. 67

Fir Luft: pg=1,293 kg/m
"O0» jst der Normzustand mit:

T9=273,15K wund pg=1,0132 bar
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Berechnung der kinematischen Z3higkeit der Luft

v=u/p u ist vom Oruck unabhdngig
u ubg '
ViR T=To) 7o, 7 55p mit Gl. 67

Linearisiert man die Kennlinie fir v(pg,T) in Ty

erhdlt man:

\)(DQ:T]=\)(p0;T0)+1/AT'A\J(DQ:T)‘(T'TQ)

8Fr
omd/

a1

4 0 20 J0 #0 S0 60 70 80 $90°Cioo

Abb. 24 XKinematische ZiZhigkeit fiir
atmosphdrische Luft /14/.

V(D.T)=v0'p0/p+9,8-10-8 m2/(s-9C)tepy/p

8 m2/(s.0C).t) .

Gl. 68

vip,T)=pg/p+(vy+39,8-10

6

Fir Luft: vg=13,3:10"° m2/s



anon

OO0

100

250

300

999
400

Programm zur 3srschnung des Paktors f

PO

PROGRAM PO (INPUT,OUTPUT,TAPES=INPUT» TAPE6=0UTPUIL)
REAL NeM
DIMENSION AUS(1199),E(9)EHZ(10),EAUS(9)

ANFANGSWERTE

1Z=0

READ (S+®+END=999%) M

DATA E/les 00,9962, 0.9848, 0.9397y 0.8660,

1 007660’ 006“289 O.Sq 003420/

DATA EAUS/O.,5,910.,20.’30.;&0.950.160.’70./

DATA EHZ/les 1253 1459 1.75¢ 2.9 259 309 409 529 64/

WRITE(65100)1 M

FORMAT (1M1///1H s10Xs*' OIE TABELLEN ENTHALTEN DEN WERT 1/F0 FUER®
1 s DIE BERECHNUNG DER LEISTUNG PO.'/10X,* 1/F0 IST ABHAENGIG *»
2 'VON Ds TAU (IN GRAD) UND EHZ. M: 'FS.1)

BERECHNUNG UND AUSGABE € I NER TABELLE

READ (S ®+END=999)IN

po2l=1,10

D03J=1+9

F=0

DO4K==MsM

F=F+ (EHZ(I) +K/MPE(J) )22 (34N} 2SQRT (1~ (K/M) 222)

COMT INUE

F=F/3.,1415927/M*2/EHZ (1) #=2(3=N)

F=1/F

AUS(I,J)=F

CONT INUE

CONTINUE

1Z=1Z+1

IF(IZ.EQe40R.IZ.EQ.7.0R.IZ.EQ.10) WRITE(64200)

FORMAT (1H1/Z/77)

WRITE(5+300) Ns(EAUS(I)+I=1+9! s (EHZ(I) s (AUS(IsJd}sJd=199)sI=1sl0)
FORMAT (1HO//10Xs" D: '9FS,3//1H +17%X,9F7,3//71051H +10Xs10F7,3/))
GOTO 1

WRITE(6+400)

FORMAT (///7/7 PROGRAMMENDE ")
SToP

END
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JIE TABELLEN ENTHALTEN DEN WERT 1/F0 FUER DIE BERECHNUNG DER LEISTUNG PO.
I/Ff@ IST ABHAENGIG VON D, TAU (IN GRAD) UND EHZ. M: 100.0

0: <100

ejss | 04000 5.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50,000 60.000 70,000
1,000 | 1,037 1,037 1,035 1.031 1,025 1,018 1,012 1,007 1,004
1,250 | 1,020 1,020 11,020 1l.018 1.015 1,011 1,008 1.005 1,002
1,500 { 1.013 1,013 1,013 1.012 1.010 1l.008 1.005 1.003 1,002
1,750 { 1.010 1,010 l.009 1l.008 1,007 1l.006 1,004 1,003 1,001
2,000 | 1.007 1,007 1.007 1.006 1.006 1,004 1,003 1,002 1,001
2,500 | 1.005 1,005 1,005 1.004 1.004 1,003 1.002 1.001 1,001
3,000 | 1,003 1,003 1.003 1.003 1,003 1l.002 1,002 1,001 1,001
4,000 | 14002 1,002 1.002 1.002 1.002 1l.001 1,001 1,001 1,001
5,000 | 1.001 1,001 11,001 11l.001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000
6,000 | 1s001 1,001 11,001 1l.001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000
Dt 150

€l C | 0,000 5,000 10,000 20,000 30.000 40,000 S0,000 60,000 70,000
1,000 | 14042 1,041 1.040 1.035 1.028 1.021 1.014 1,009 1,004
1,250 | 1.023 1,023 },023 1.020 1.017 1,013 1,009 1,005 1,003
1,500 [ 1.026 1,015 1,015 1.014 1,011 1.009 1.006 1.004% 1,002
1,750 | 1.011 1,011 1,011 1.010 1,008 1.007 1,005 1.003 1,002
2,000 { 1.009 1,008 l.008 1.008 1,006 1,005 1.004 1.002 1,001
2,500 | 1.005 1,005 1,005 1.005 1,004 1,003 1,002 1,002 1,001
3,000 | 1.004 1,004 1,004 1.003 1.003 1l.002 1,002 1,001 1.001
4,000 | 1,002 1,002 1,002 1.002 1.002 1,002 1,001 1,001 1,001
5,000 | 1.002 1,002 1.002 1l.001 1,001 1l.001 1,001 1,001 1,001
5000 | 1.001 1,001 1.001 1.001 1,001 1le.001 1,001 1,001 1.000
/H «200

Th & 0.000 5.000 10,000 20.000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
1,000 | 14039 1,038 1.037 1.033 1.027 1,020 1,014 1.008 1,004
1,250 | 14022 1,022 11.021 1l.019 1,016 1.012 1,009 1.005 1.003
1,500 | 1.015 1,015 1.014 1.013 1,011 1,009 1,006 1,004 1.002
l,750 | 1.011 1,011 1,010 1.009 1,008 1,006 1,005 1,003 1,002
2,000 | 1.008 1,008 1.008 1.007 1.006 1,005 1,004 1,002 1,001
2,500 | 1.005 1,005 1.005 1.005 1.004 1,003 1,002 1,002 1,001
3000 { 16004 1,004 1.004 14003 1.003 1l.002 1,002 1.00! 1,001
4000 | 1002 1,002 1,002 1.002 1,002 1,001 1,001 1.001 1,001
5000 | 1.002 1,002 1,002 11l.001 1,001 1l,00! 1,001 1.001 1.001
6,000 | 1.001 1,001 1.001 11.001 1.001 1,001 1,001 1.001 1,000




- 60 -

)t 250

X | 0,000 5,000 10.000 20,000 30.000 40.000 50,000 60.000 70.000
1,000 | 1,029 1,029 1,028 1.025 1.020 1.015 1.011 1.006 1.003
14250 [ 14017 1,017 1.016 1+015 1,013 1.010 1.007 1.004 1.002
1,500 | 1,012 1.011 1.011 1.010 1.009 1.007 1.005 1.003 1.002
1,750 | 1,008 1.008 1.008 1.007 1,006 1.005 1.004 1.002 1.001
2,000 | 1,006 1,006 1.006 1.006 1,005 1.004 1,003 1.002 1.001
2,500 | 1,004 1.004 1.004 1.004 1.003 1.003 1,002 1l.00l 1.001
3.000 | 14003 1.003 1.003 1.003 1,002 1.002 1.001 1.001 1.001
4,000 | 1,002 1,002 1.002 1.002 1,001 1l.00l1 1,001 1.001 1.001
5,000 { 1,001 1,001 1.001 1.001 1.001 1l.001 1.001 1.001 1.000
6000 | 1.001 1.001 1.001 1.001 1.00% 1,001 1.001 1,001 1,000
D 4300

g@gﬁﬁ\ 0.000 5.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50,000 60.000 70,000
1,000 | 1.013 1,013 1.013 1.012 1,010 1.007 1,005 1.003 1.002
1,250 | 1.008 1.008 1,008 14007 1,006 1,005 1,003 1.002 1.001
1,500 | 1.006 1.006 1.005 14005 1.004 1,003 1,002 1.002 1,001
14750 | 1,004 1.004 1.004 1.004 1.003 1.003 1,002 1.001 1,001
2,000 | 1,003 1.,003. 1,003 1.003 1,003 1,002 1,002 1l.001 1.001
20500 | 1,002 1,002 1,002 1.002 1.002 1l.001 1,001 1.001 1,001
3000 | 1,002 1.002 1.002 1.001 1,001 1l.001 1.001 1l.001 1.001
4,000 | 1,001 1,001 1.001 1.001 1,001 l.o0l 1,001 1,001 1.000
5,000 | 1,001 1,001 1.001 1.001 1,001 1.001 1.001 1.000 1.000
6,000 | 1,001 1,001 1.001 1.001 1,001 1.001 1.001 1.000 1.000
)t «350

Eﬁam 0.000 5.000 10,000 20000 30.000 40,000 50,000 60.000 70.000
1,000 | 993  .993  .993  +994  ,995  ,996  ,998  .999 1.000
16250 | 4996  .996 996 996  .997  .998  .999  .999 1,000
1,500 | 4997  .997  .997 998  ,998  .999  .999 1.000 1.000
1,750 | 998  .998  .998 998  .999  .999  .999 1.000 1.000
2,000 ] .999  .999  .999  .999  ,999  ,999 1.000 1,000 1.000
2.500 | «999  .999  .999  +999 1,000 1.000 1,000 1.000 1.000
3.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1,000 1.000 1.000
4,000 [ 14000 1,000 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5,000 | 1,000 1,000 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000
6,000 | 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1,000 1,000
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Dt .400

é;;qli 0.000 5.000 10.000 20.000 30.000 40,000 50,000 60,000 70,000
12000 | 4969 4969  +970  +973  .977 .982 .988 .993  ,997
1,250 | .981 .981 981 983  .986 .989 .992 .996 ,998
1.500 | .987 .987  .987 <988  .990 .992 .995 ,997  ,999
1.750 | 4990  .991  +991  +992  .993  .995 .996 .998  ,999
2,000 | .993 .993  .993 994 .995 .996  .997 ,998  ,999
2,500 | 4996 .996 <996 +996  .997  .998 .998 ,999 1,000
3,000 | 4997  .997 <997 <997  .998  .998  .999 1,000 1,000
4,000 | 4998  .999 <999 <999  .999  .999 1,000 1,000 1,000
5.000 | +999  .999 <999 <999  ,999 1,000 1.000 1,000 1,000
6,000 {1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1,000 1.000 1.000
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Hinweise

- Nicht ndher erklidrte Formelzeichen sind die gleichen wis
im Teil A der kleinen konstruktiven Studienarbeit.

- Die Abbildungen sind in diesem Teil neu von 1 beginnend
durchnumneriert.

- Eine Angabe von Gleichungsnummern bezieht sich auf den
Teil A



1. Beschreibung der Konstruktion

Aufgabe der Sechs-Komponenten-Waage (SKW) ist, die Kraf-
te und Momente am Windrad zu messen. Da es sich um ein
riaumliches mechanisches System handelt, missen sechs
Komponenten - hier sechs Krdfts -~ gemessen werden. Als
Kraftaufnehmer findet die Widgezelle 28 der Firma "Hot-
tinger Baldwin MeBtechnik GmbH" Verwendung. Dieser Kraft-
aufnehmer basiert auf dem Prinzip des Doppelbiegebal-
kens mit aufgeklebten DMS. Die Krifte werden lber Ge-
lenkstsibe in die Kraftaufnehmer eingelsitet. Durch den
Zinsatz. der Gelenkstibe ist es mdglich, Hystereseeffek-
te undPassungsspiel auszuschliefBen.

Das Windrad wird an der Welle des Zlektromotors befestigs.
3s wurde ein Gleichstommotor der Firma "Winkelmann"

G100L mit einer Nennlsistung von 3 kW ausgewidhlt. Die-
ser Motor/Generator erlaubt, mit seiner grofen Leistung,
Windrzder selbst bei max. Windgeschwindigkeit im Wind-
kanal, sowie Langsamliufer (hohes Drehmoment) sicher
abzubremsen. 3in weiteres Auswahlkriterium filir den Mo-
tor war die Festigkeit der Welle. 3ine Uberschlagsrech-
nung ergab, daB3 die Welle eine ausrsichende Festigksit
aufweist, wenn die Windradunwucht nicht zu groB wird.

Da die Kraftaufnehmer bei Ubserlast leicht zerstdrt wer-
den, ist die Amplitude des Kraftaufnehmerwegs durch
einstellbare Anschlige begrenzt worden. Die Haltesrung
dieser Anschlige muB3te besonders grol dimensionisrt
werden, da sich die max. zuldssigen Auslenkungen im
Bereich von wenigen Zehntel Millimetsrn bewegen.

Der Versuchsstand kann die unterschiedlichstsn Jindréa-
der aufnehmsn: Horizontalachsrotor, Wagner-Rotor, Darri-
gus—~Rotor., Dies wird durch eine variable Achsneigung
egrreicht. Dazu befestigt man die SK¥W auf einem Gestell
(Abb. 1), das im wesentlichen aus einem I-Triger besteht.
Die unter der 3KW windradseitig angebrachten Winkel



warden an der obersten Bohrung des Trigers angeschraubt.
Jeweils links und rechts verbindet ein Flacheisen die
hinteren kleinen Winkel an der SXW mit den entsprechen-
den Bohrungen im I-Trzger. Die Bohrungsn sind so ange-
bracht, daB iliber einen weiten Bereich eins abgestufte
Achswinkelverstellung mit einer Schrittweite von 5°
mdéglich ist. Bei senkrechter Achsstellung fahren dis
hinteren Winkel in den I-Triger ein und werden dort
direkt (also ohne das Flacheisen) verschraubt. Der I-
Triger wird am Drehtisch verschraubt. Durch Schwenken
des Drehtisches ist auch eine Schriganstrdmung des Wind-
rades moglich.

N I- T\'&‘ge_v

Abb, 1 Skizze der SKW am Gestell mit Liangenbemalung



2., Ubsrschlagige Berechnung

Der Versuchsstand soll so konstruisert werden, dafB der
g-Motor voll belastet werden kann, ohne Rlicksicht auf
die Konstruktion zu nehmen.

2.1 Berschnung gerundeter Maximalwerts

Drehmoment Mt:

n/1/min 750 1000 1500 2000 2500 3000
P/kw 0,48 0,75 1,5 2,0 2,5 3,0
Mt/Nm 6,11 7,16 9,55 9,55 9,55 9,55
Abb, 2 Tabelle zum Motor G100L: Drehzahl, Leistung
Drehmoment
Mtzé\10 Nm aus Abb. 2

Schubkraft auf die Windradfliche Fs

Bei einem Differenzdruck am Rotor, der einem Abminde-—
rungsfaktor § von 0,2 in freier Stromung entspricht,
erhdalt man:

Py P/v2

v, = 1/2-v1-(1+§) Gl, 12

Fir V4 wird die max. Windgeschwindigkeit im Windkanal
aingesetzt,
1/2.25m/s°1,2 = 15 m/s

Vo

F
S

Il

3000W/151/s = 200 N
Kippmoment Mb:

Beil unsymmetrischen Rotoren, wie dem VWagner-Rotor mit
Achs—- und Konuswinkel von je 450, tritt ein Kippmoment
auf, welches das Windrad nach hinten kippen will. Mit
einem ungefihren effektiven Hebelarm von 0,65 mal der
Pliigellédnge L ist

M

I

p = P +0,65-L

200N«0,65¢0,7m = 91 Nm



Unwuchtkrifte Fu

Annahme: Unwuchtmasse m = 0,015 kg bezogen auf einen
Radius, der gleich der Flligelldnge L ist.

B mo(‘2°’(‘r)2~n2

u L

= 0,015kg+ (2.7)2+50%+(1/5)%+0,7m

1036 N

Achtung: Die Unwucht stellt die grofte Gefahr da. Bei
hoheren Drehzahlen diirfen nur ausgewuchtete Rotoren
benutzt werden.

2.2 Berechnung der Gelankstibe und der Aufnehmer

L e R R L L e e e e e e e e ———

Abb, 3 Skizze der Gelenkstabanordnung

Stab 5:
Der Stab 5 nimmt das Drehmoment auf.

Fg = H/r = 10¥n/0,205m = 50 N

Stab 6:

Der Stab 6 nimmt im wesentlichan dis Schubkraft FS auf.
™ — —
Fe = FS = 200 N

Bei einer VergroBerung des Achswinkels U nimmt Stab 6
auch Gewichtskrifte auf. Mit der gesamten Gewichtskraft

FG = 800 N und dem Achswinkel T = 45°

F6 = FS+F esinT = 900 N

G



Stsbe 1,2,3,4:

Diese Stiabe nehmen im wesentlichen die Gewichtskraft
F, vom Motor Foyy und Rotor Fop auf und das Xippmoment
Mb'

-+ F = go30kg + g'sOKg - 800 N

GR
Betrachtan wir zundchst den Horigontalachsrotor:

~ Rotov

Z Ny

Abb., 4 Krifte an der SKW beim Horizontalachsrotor

Py, = 1/0,2:0,1+ (Fy-Fgp) = - 100 N
F3’4 = —F1 o * Fay t Fgg = 900 N
fp = Ey, 2%{q =Fp=-T701%

640 N

]

F3 = 4/1_21—5‘

Beim Jagner-Rotor mit Achs- und Konuswinkel von 45° z.B.
ist zusdtzlich noch das Kippmonant Mb zu berilcksichti-

cen. Jedoch verursacht die Verlagerung des Ansatzpunkitss
der Kraft FGR
Jir senen also, daB die Abschitzung am Horizontalachs-

ein Moment in entgegengesetztar Richtung.

rotor in srster Ndherung 2llgemeingililtige Aussagen lie-
fert. Durch die Unwuchtkrifte wird die Rotorkraft FR

periodisch vergroBert und verkleinert.

FR = FGR + Fu

Beriicksichtigt man dies in einer Rschnung wle obsn, so

erhialt man:

F. zwischen =570 N und 140 N

Py 2

?3 = F, zwischen 490 ¥ und 1060 N



Kraftaufnehmer:

Die Xraftaufnehmer sind entsprechend den srrecnneten
Kraften auszuwihlen:

Stab 5 5 kg evt. 10 kg

Stab 6 20 kg Dbis 100 kg Jje nach Achslage
Stdbe 1 und 2 100 kg

Stdbe 3 und 4 100 kg

Gelsnkstab: 0F

= F/A mit A = Deb = 12-0,7mm2 = 8,4mm2

1000N/8,4mm = 120 N/mm®

T

Abb., 5 Gelenkstab

il

4ine aussage uoer die Steifigkeit des Systems wird durch

die Berschnung der Torsionseigenfrequenz gemacht.

v=04m
rt———————Pp~

5 O i 07

Abb. 6 Modell zum Schwingungssystem I-Trdger - Rotor-
Motor

6 = 1/(2"W)+ GeI . (Lemer?)
L
Iy = 1/3+3 boes
Zs ist: m = 80 kg, G = 80000 N/mm®, ein I-Triger

DIN 1025 T2 (IPB-Reihe) 120 gewinhlt worden.

Iy = 1/3-(2‘120'113+98°6,53)mm4 = 115000mm4

damit ist n = 3,9 1/s, was als ausrsichend angese-
hen werden kann.



; IQ.O I ! / 3 dick
[ 40 >
Abb. 7 Mafle der Sicherung am Kraftaufnehmer

/(c

Caq = Cq. eC . +c
Sicherung Biege “Zug Biege Zug)

= 18400 N/mm
Die Federkonstante der Sicherung ist eine Reihenschal-
tung aus der Federkonstanten eines Biegebalksns und
eines Zugstabes. Die Gesamtfederkonstante von Kraftauf-
nehmer und Sicherung ergibt sich aus einer Parallelschal-

tung.

c =cC +Cq
ges Aufn “Sicherung

Flir die Hottingeraufnehmer Z8 ergibt sich damit:

F/N s/mm CAufn/N/mm cges/N/mm
100 0,3 333 18719
200 0,29 690 19076
500 0,27 1852 20233
1000 0,31 3226 21612

Flir die Grenzlast bzw., fir den Grenzweg sind 130 -~ 150%
vom Nennwert angegeben. Der Anschlag soll so eingestellt

werden, daB er bei 100/ wirksam wird. Bei Uberlast wer-
den der Kraftaufnehmer und die Sicherung gemeinsam ver-
formt. Dabei ist ein Weg s, =0,3°0,3mm zulédssig. Dies

entspricht einer Uberlast F+ = cges°s+'

F+ ist zwischen 1685 N und 1945 N.

F+ ist abhé&ngig vom Aufnehmer und betrdgt bei einem

Grenzweg von 1304 knapp 2000N,



3, Berechnungz des Lochabstandes x(T)

Der Abstand der Bohrungen fiir die Laschenbefestigung
am Gestell zur SKW filir die verschiedenen Achswinkel-
einstellungen vom Drehpunkt berechnet sich nach

-
x(¥) = 1, «3inT -t-‘llzz-(l1 scosT )2

Vergleiche dazu Abb., 1. Mit dieser Formel ernhidlt man
die folgende Tabells.

o x(T)/mm_

0 82,0

13 1?3’%

b _—

15 126,7 1y = 142 om
20 143,9 1, = 164 mm
25 161,7

30 179,5

35 197,1
40 214,0

45 230,1

50 245,0

55 258,17

60 270,8

65 281,73

70 290,1

75 297,0
80 302,0

85 305,0

390 306,0 bzw,., direkt Verschraubung der SKW

beli x = 1, = 1420m

1

4. Beraschnung der Steifigksits— und der Kalibriermatrix

Aus den drgebnissen der Kraftmessung an den Kraftauf-
nehmern kann man zuriickschliefBlen auf die Krafte und
Momente z.B. an der Motorwelle. Diese Umwandlung der
MeBergebnisse erfolgt mit Hilfe der Steifigksitsmatrix

S. Bs gilt

I

=8 K

wenn F der Vektor der Krafte und Momente z.B. an der
Motorwelle und K der Vektor der gemessenen Kriafte an
den Kraftaufnehmern ist, Die Steifigkeitsmatrix erhdlt



man, wenn bei bekannter Geometrie der 3SKW (Abb. 8) Krif-
te- und Momentengleichgewichte aufgestellt werden. Die
Krafte sollen dann als positiv angenommen werden, wenn
die Gelenkstdbe auf Zug beansprucht sind.

My

Abb. 8 Geometrie und Koordinatensystem an der SKW

(fxc —1 -1 -1 1 1 0] ] K1
Fy 0 0 0 0] 0] -2 K2
FZ A 1 1 1 1 -1 0 . K3
M “{al j-b -b -a -a e -d K4
My 0 0 0 -c 2 0 K5
jHZJ ..b -b -a e 0 ) ! K6 |

L]
]
lta
1=t



- 10 -

Mit a =0,103 m (bis zum windradseitigen
b =0,317 m Znde der Motorwelle)
c = 0,205 m
d = 0,150 m
e = 0,110 m

Umn die MeBeinrichtung zu kalibrieren, geht man den ent-
gegengesatzten Weg zu oban.

§—1

genannt. Zur Kalibrierung wird ein bekanntes Lastkollek-

ist die zu S inverse Matrix, auch Kalibriermatrix

tiv auf die Waage aufgebracht; die Autnehmerkrifte wer-
den berachnet und mit den gemessenen Werten verglichen.

rro,34o 0,350 =-0,340 =1,652 O 1,652
0,340 0,350 -0,340 -1,652 =0,16 =1,652
s=1 _ [-1,047 -0,350 1,047 1,652 -4,718 1,652
= 1,047 -0,350 1,047 1,652 O -1,652
0 0 0 0 -4,878 0
0 -1 0 0 0 0
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