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1. Inleiding 

De eendaagse workshop "Rotor aerodynamica van horizontale-as windturbines" 

gehouden bij het Instituut voor Windenergie van de TH-Delft, had tot doel: 

een evaluatie van de modellen voor het berekenen van de aerodynamische pres

taties van horizontale-as windturbines in uniforme rechte aanstroming. 

Hierbij is gekeken naar de in Nederland gangbare 'modellen. Deze zijn te 

splitsen in 2 hoofdgroepen, impulsmodellen en wervelmodellen. De laatste 

kategorie kan nog worden onderverdeeld in dragende lijn- en dragende vlak

modellen. De dragende vlak modellen zijn niet aan de orde geweest. 

Ze worden, voor zover bekend, in Nederland niet toegepast voor het bere

kenen van aerodynamische belastingen op windturbine rotoren. 

Dragende vlak modellen worden wel gebruikt indien het niet-slanke rotor

bladen betreft, zoals scheepsschroeven. 

De diskussie vond plaats naar aanleiding van een viertal presentaties be

treffende: 

- de geldigheid van de impulstheorie (G. van Kuik) 

- de bladelement-impulsmethode PHATAS (J. Jehee) 

- de THD dragende lijn methode PREDICHAT (G. van Bussel) 

- de NLR dragende lijn methode HELIX (0. de Vries). 

Om naast de presentatie van de modellen ook een onderlinge toetsing van 

de voorspellingswaarde van de methoden mogelijk te maken, is gevraagd een 

referentierotor door te rekenen, en de resultaten hiervan op eenduidige 

manier te presenteren. 

De gekozen rotorspecificatie is die van het eerste ontwerp voor de 25 m 

HAT te Petten. Deze wijkt bij de bladwortel enigszins af van de uiteinde

lijk gebouwde rotor, de verschillen zijn echter klein. 

De specificatie komt overeen met de invoergegevens zoals door het NLR ge

bruikt in hun programma HELIX (NLR/Petten configuratie) . 

In dit rapport zal een korte inhoudelijke weergave van de lezingen en de 

diskussies worden gegeven. Een verdergaande analyse van de resultaten uit 

de aerodynamische modellen zal door de auteurs van dit rapport worden ge

presenteerd op de 3e Nationale Windenergie Conferentie, december 1985, 

Noordwijkerhout, referentie 1. 

Na een kort overzicht van de vier inleidingen, en van de bijdrage van 

Th. van Holten over de Viterna en Corrigan korrektie, zal de onderlinge 

vergelijking gepresenteerd worden. Ook zal de vergelijking worden gemaakt 

met meetgegevens van de 25 m HAT, en zullen er enige konklusies volgen, 
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getrokken uit de bijdragen aan de workshop en de hier gepresenteerde ver

gelijkingen. 

Ter informatie zijn het programma en de deelnemerslijst als bijlagen 

toegevoegd. 
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2. De herziening van de axiale impulstheorie 

Aan de TH Eindhoven wordt sinds enige tijd onderzoek verricht naar de 

geldigheid van tot nu toe gedane aannames in de theoretische modellen 

voor de stroming rond windturbine rotoren (ref. 2). 

Een van de aannames die ter diskussie staan, is het concept van de uniform 

belaste schijf in de axiale impulstheorie. 

De meest eenvoudige voorstelling van een wind turbine rotor is die van een 

poreuze schijf die, gelijkmatig ?elast over het hele oppervlak, de lucht 

die er doorheen stroomt, afremt. De axiale impulstheorie behorende bij 

zoln schijf is de basis van aIle impulsmodellen. 

Op de rand van de schijf ontspringt het wervelvlak dat de scheiding vormt 

tussen zog en bUitenstroming. Dit ontstaan gaat gepaard met een singulari

teit in de wervelsterkte, die zoals bij een discrete wervel een kracht 

draagt. Deze randkracht is nooit meegenomen in de impulstheorie. Gebeurt 

dit weI dan zijn de resultate~ 

- de gemiddelde snelheid door de rotorschijf worden groter, waardoor ook 

de Cp toeneemt (zodat Cp > 0.59). 

de randkracht wordt via W~ drukveld overgedragen op de stroomlijnen, 

zodat het toepassen van een impulsbalans per annulus niet juist is, 

als dit drukveld niet wordt meegenomen. 

- het randeffekt is te beschouwen als het slankheidseffekt van vleugels, 

en gaat gepaard met sterk niet-lineaire snelheidsverdelingen nabij de 

rand. 

De herziene impulstheorie kan momenteel nog slechts kwalitatief beschreven 

worden, maar kan mogelijkerwijs een verklaring bieden voor de afwijkingen 

tussen meting en berekening van de CD van de 25 m HAT (zie fig. 1, 13 en 

14) • ax 
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3. Impulsmodellen 

3.1 De bladelement-impulsmethode PBATAS 

Bijna alle operationele rekenmethodes zijn gebaseerd op de bladelement

impulstheorie. De meest bekende. is PHATAS van ECN (ref. 3). 

Een beschrijving van de THE-methode is te vinden in ref. 4; de NLR me

thode RHO is beschreven in ref. 5. De bladelement-impulsprogramma's van 

THE, THO, NLR ("RHO") en FOO wijken slechts op onderdelen af, nl. de tip

korrektie en de empirische uitbreiding voor CD > 1. 

De methode gaat uit van 2 veronderstellingen: ax 

1. de werking van de bladen wordt verondersteld gelijkmatig over de 

rotorschijf verdeeld te zijn ("00 aantal bladen") zodat er geen azi

muth-afhankelijkheid is. 

2. de toestandverandering van de Lucht die door een bepaald ringsegment 

(annulus) passeert wordt alleen veroorzaakt door de krachten in dat 

segment (dus de krachten op het bladsegment) . 

Beide veronderstellingen zijn niet juist. Het eindig zijn van het aantal 

bladen veroorzaakt een eindig aantal tipwervels op de zogmantel, in plaats 

van een gesloten wervelvlak. Om dit "lekken" van het wervelvlak te ver

rekenen zijn o.a. deze Prandtl tipkorrektie faktoren ontwikkeld, die neer

komen op het minder effektief laten worden van de buitenste annuli. 

Hiermee is nog niets gedaan aan het uitsmeren van de werking van de blad

segmenten over de annulus, en aan "quasi tweedimensionaal." zijn van de blad

segmenten in de annulus (veronderstelling 2). 

Het grote voordeel van de methode is de eenvoud, snelheid en redelijke be

trouwbaarheid omdat weI aan aIle behoudswetten wordt voldaan. 

3.2 De Viterna & Corrigan korrektie op de bladelement-impulsmethode 

Pas sinds kort is een semi-empirische korrektie ontwikkeld om variaties 

in spanwijdterichting en in een annulus te verrekenen. De rechtvaardi

ging voor deze methode (referentie 6) ontbreekt binnen het kader van de 

impulstheorie, omdat niet maer aan de behoudswetten wordt voldaan. 

De nu volgende beschrijving is conform de FDO-methode. Na het bepalen 

van het evenwicht tussen axiaalkracht en axiale snelheid in het rotorvlak~) 
met de impulstheorie inclusief tipkorrektie, wordt ter plaatse van het 

rotorblad een geinduceerde snelheidsverdeling toegevoegd, volgens de 

Prandtl-dragende lijn methode 

x> In dit programma wordt de axiale snelheid gemiddeld over het hele 

rotorvlak. Er wordt dus slechts een "annulus" beschouwd. 
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AV i CL . 
--U - iA waar~n A de slankheid van het rotorblad is. 

Dit levert ook een andere CL en Cd.: de slankheidseffekten 

kend alsof het blad een vleu~el in Gn1forme strom1nq is. De 

worden bere

Viterna & 

Corrigan korrektie is te be schouwen als een verrekeninq van de radiale af

hankelijkheid van de bladelementen. 

Viterna en Corriqan hebben ook een methode ontwikkeld voor het beschrijven 

van het (stationaire) qedraq van een rotorblad-profiel in overtrek. 

Dit qedraq wijkt af van hetqeen twee-dimensionale metinqen laten zien. 

Figuur 3 geeft dit weer. 
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4. De dragende-lijn methode 

Bij dragende-lijn methodes worden de (slanke) bladen vervangen gedacht 

door qebonden wervels, waarvan de sterkte kan varieren in straalrichting. 

Deze methodes hebben het principiele voordeel dat bijvoorbeeid weI met 

een eindig aantal bladen wordt gerekend en dat de azimuth- en straaI

afhankeIijkheid impliciet goed gemodelleerd is. De moeilijkheid zit in 

het a priori onbekend zijn van de vorm van het zog, waarmee het probleem 

niet-lineair is. De bediskussieerde dragende-lijn modellen hebben het pro

bleem van het ftvrije", onbepaalde zog op een verschillende manier proberen 

te vereenvoudigen om tot een handzame en relatief eenvoudige methode te 

komen. 

4.1 De THD-PREOICHAT dragende-lijn methode 

Deze methode kenmerkt zich op de volgende punten (zie ref. 7): 

- De afwijkingen in snelheid t.o.v. de ongestoorde snelheid worden in 

eerste instantie klein verondersteld. Binnen deze veronderstelling 

wijkt de echte baan van een luchtdeeltje (een stroomlijn) niet veel 

af van een rechte lijn. 

- Verondersteld wordt, dat de versnelling (de drukgradient) die het lucht

deeltje ondervindt, niet veel afwijkt van de drukgradient die langs de 

rechte lijn wordt gevonden. Oaarom wordt de drukgradient ten gevolge 

van het roterende dragende-lijn drukveld Iangs deze rechte geinte

greerd tot aan het rotorbladz). Aangekomen bij het rotorblad is dan 

een schatting bekend van de snelheid van het luchtdeeltje. Op een zelfde 

manier is ook een schatting te maken van de snelheid op iedere andere 

plaats in het rotorvlak (en ook daarbuiten) . 

- In een tweede iteratie wordt de berekening herhaald, nu met de geschatte 

snelheid in het rotorvlak als snelheid langs de rechte baan. De banen 

waarlangs wordt geintegreerd blijven dus recht en evenwijdig. 

Oit Iaatste herhaalt zich totdat de oude en de nieuwe schatting van de 

snelheid vrijwel gelijk zijn geworden. 

Deze procedure is te be schouwen als een gedeeltelijke ontlinearisering: 

de snelheid in het rotorvlak in radiale en axiale richting wordt nog 

steeds berekend door de drukgradient in die richtingen te integreren 

langs de axiale banen. 

De divergentie van de echte banen van de luchtdeeltjes wordt dus niet ge

modelleerd. 

z) De snelheid langs de integratie-banen is konstant. 



Deze methode Levert een veel gedetailleerder stroombeeld op dan de im

pulsmodellen. De beperkingen zitten in het niet goed modelleren van de 

zogdivergentie (er wordt niet meer voldaan aan de behoudswetten), en 

het niet in rekening brengen van niet-lineaire radiale en tangentiale 

snelheidsveranderingen. 

4.2 De NLR dragende-lijn methode HELIX 

Bij deze methode is het niet-lineaire probleem op een andere manier 

anagepakt (zie ref. 8): 

- De axiale snelheid in iedere doorsnede van de stroombuis achter het 

rotorvlak, wordt verondersteld konstant te zijn. De tangentiele snel

heid wordt verwaarloosd. 

- De verandering van de axiale snelheid met de afstand tot de rotorschijf 

wordt beschreven door een bepaalde funktie (polynoom). 

Gekoppeld aan de massa behoudswet, geeft dit de zogdivergentie, en is 

de kromme bekend waarlangs de wervels in het zog bewegen. 

Het wervelsysteem is opgebouwd analoog aan de hoefijzerwervel represen

tatie van een gewone vleugel. Nu de positie van deze wervels in het zog 

bekend is, kan de snelheid ter plaatse van de dragende lijn uitgerekend 

worden, en daarmee de sterkte van de dragende lijn. Deze wordt vergeleken 

met de waarde waarmee gestart is, en via een iteratief proces worden deze 

gelijk gemaakt. 

Het resultaat is dat de zogdivergentie op een "gemiddelde" manier in reke

ning wordt gebracht maar dat de niet-lineariteit die samenhangt met de 

tangentiele snelheid en met de verdeling van de axiale en radiale snelheid 

nog niet wordt meegenomen. 
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5. Onderlinge vergelijking van de berekeningen 

Zoals gezegd is voor de onderlinge vergelijking van resultaten uit de 

diverse berekeningsmethoden gekozen voor de rotorconfiguratie van het 

eerste ontwerp voor de 25 m HAT te Petten. 

Deze rotor komt kwa qeometrie vrijwel overeen met die van de huidige 25 m 

HAT van het ECN te Petten, en is de representatie zoals door het NLR ge

bruikt in hun programma HELIX. 

De geometrie is gegeven in tabel 1. Verschillen met de "echte" rotor zijn: 

het ontbreken van een kegelhoek; de positie van de bladwortel nl. op 

r = 1,25 m (in werkelijkheid r = 1,00 m); en het wrongverloop aan de 

binnenzijde van het rotorblad. 

De geometrie van tabel 1 geeft een exponentieel verloop over het gehele 

blad, terwijl in werkelijkheid het gedeelte tussen r = 1,00 m en r = 4,00 m, 

gelineariseerd is. Verder wordt aangenomen dat de rotor zich in een uni

forme rechte aanstroming bevindt. 

De stroming die door het draaiende rotorblad wordt "gevoeld" is daarmee 

stationair geworden. 

V~~r het vergelijken van resultaten uit verschillende rekenmethoden is het 

ook belangrijk dat de aangenomen profielgegevens overeenkomen. Zij hebben 

namelijk een grote invloed op de prestatiecurve van snellopende rotoren 

zoals de hier beschouwde NLR/PETTEN rotor. 

De gebruikte invoergegevens zijn te vinden in tabel 2. Figuur 2 geeft de

zelfde waarden nog eens weer in de vorm van een ct-a en een cd-a kromme 

over het invalshoeken gebied _900 < a < 90°. 

5.1 Vergelijking bij een optimale bladinstelling 

Als eerste referentiegeval is genomen het aerodynamisch gedrag van deze 

rotor bij een pitchhoek van 00
• 

Met de gegevens van tabel 1 en 2 zijn met de diverse methoden een Cp-A en 

een CD-A kromme gegen~reerd, zie figuur 4 en 5. 

Opvallend is het afwijkend gedrag dat voorspeld is met de ECN bladelement

impuls methode PHATAS. 

Gezien de analogie van deze methode met de NLR procedure RHO en, in mindere 

mate met de FDO methode, zijn de verschillen, zowel in Cp-A 

opmerkeUjk. 

als in C -A o 

De overige methoden, inclusief de dragende-lijn representaties HELIX (NLR) 

en PREOICHAT (THO), leveren een overeenkomend beeld op. 
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Met een marge in de orde van ~Cp = 0,025 en van ~CD = 0,05 zou door 

de resultaten uit deze rekenmethoden een prediktie g~onstrueerd kunnen 

worden. 

5.2 Vergelijking bij positieve bladverstelling 
I 

Als tweede en derde referentiegeval zij~ genomen de Cp-A en CD-A krommen 

voor een pitchhoek van +50 en voor een ~itchhoek van +100 (positieve pitch

verstelling is gedefinieerd in de richt~ng van vaanstand) • 

De te verwachten reduktie in Cp en CD bij toename van 6pitch treedt inder

daad op zoals te konstateren valt in ~ figuren 6 tim 9. Opvallend blijft de 

afwijkende prediktie uit PHATAS voor de vier beschouwde krommen. 

Boewel met een iets grotere marge is het weer mogelijk om uit de 

voorspellingen van RHO, Foo, HELIX en PREDICHAT per geval een gegenerali

seerde voorspelling te konstrueren. 

Interessant is wel dat de overeenkomst in de voorspelling uit de diverse 

methoden niet toeneemt met toenemende pitchhoek! Dit is in tegenspraak met 

de verwachting dat bij lagere belastingen (kleinere CD ) en de daarmee ge

paard gaande kleinere induktiesnelheden (afnemende inv!8ed van de niet-line

ariteit) de predikties van de diverse rekenmodellen wel meer overeen zouden 

komen. 

5.3 Vergelijking van de "niet-viskeuze" berekeningen 

Naast de bepaling van een aantal "reeele" Cp-A krommen, is het ook inte:

ressant om zogenaamde "niet-viskeuze" berekeningen te maken. 

Dit zijn berekeningen waarbij de viskeuze weerstand van het rotorblad nul 

worden verondersteld (Cd = 0 overall. V~~r wat de liftcoefficient betreft 

is er niets veranderd d.w.z. wordt het c~-a verband uit tabel 2 gehanteerd. 

Dit is gedaan in overeenstemming met de NLR-konventie. 

Een andere keuze, bijv. de potentiaaltheoretische waarde van C~ (met 

C~ = 0
2

) in plaats van de nu genomen viskeuze C~ waarden was wellicht 
max nog ~nteressanter geweest, maar bleek niet meer uitvoerbaar binnen het 

NLR. 

De zo verkregen Cp-A krommen geven een beter inzicht in de mate waarin 

de NLR/PETTEN rotor optimaal is ontworpen/ volgens de verschillende theo

rieen. 

Vooraleerst blijft duidelijk dat PHATAS ook een afwijkende voorspelling 

levert voor de niet-viskeuze Cp-A kromme bij 8pitch = bO, figuur 10. 
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Wordt PHATAS buiten beschouwing gelaten dan voigt voor de maximale waarde 

van de vermogenscoefficient Cp volgens de niet-viskeuze voorspellingen: 

0,49 'Cp '0,51 
max 

waarbij de laagste waarde wordt voorspeld door FDO en de hoogste door 

PREDICHAT. 

In de (normale) viskeuze situatie geldt: 

0,43 'Cp '0,455 
max 

weer met de laagste waarde uit de FDO voorspelling en de hoogste uit 

PREDICHAT. 

Voor de waarde van A waarbij de maximale Cp wordt gehaald, de optimale 

snellopendheid A opt' 
geldt: 9 ~ A opt 

, 10 niet viskeus 

8 , A , 9 viskeus opt 
voor een pitchhoek van nul graden: e 't h = 0°. pl. C 

Helaas bleek bij de presentatie van de resultaten dat het NLR het niet

viskeuze referentiegeval niet had doorgerekend met haar HELIX-programma. 

Juist omdat er in het viskeuze geval (fig. 4) een grote overeenkomst was 

tussen de RHO en de HELIX voorspelling voor wat betreft Cp-A, had een ver

gelijking in het niet-viskeuze geval meer informatie kunnen geven over de 

mate van toevalligheid van de overeenkomst in figuur 4. 

Dat er een ander beeld kan ontstaan over de overeenkomst van twee voor

spellingen, laat en vergelijk van RHO met de FDO methode zien. 

In het viskeuze geval is de overeenkomst in Cp-A voorspelling goed te noemen, 

voor lagere A's (4 , A' 6) zelfs zeer goed (figuur 4). 

In de niet viskeuze situatie, figuur 10, is er overal een behoorlijke discre

pantie waar te nemen. 
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5.4 Vergelijking van de circulatieverdeling over het rotorblad 

Naast een vergelijking van de voorspelde globa1e karakteristieken (C_-A 
P 

en CD-A krommen) is ook gevraagd aan de beheerders van de diverse bereke-
o 

ningsmethoden, om in het ontwerppunt van de 25 m HAT ( A = 8; 8pitch = 0 ) 

de aerodynamische be1asting over het rotorblad te bepalen. 

De verde ling van luchtkrachten over de spanwijdte van het rotorblad kan 

op een aantal manieren worden gekarakteriseerd. Bladelement-impuls me

thoden maken gebruik van de bekende profielparameters C~ en Cd; de 

1ift- en weerstandscoefficient. wervelmethoden, zoals de NLR methode 

HELIX, gebruiken de wervelsterkte, ofwe1 de circulatie om de luchtkracht 

te representeren. 

Het verband tussen C~, de be1angrijkste 1uchtkracht op het rotorblad-pro

fiel en de circu1atie r wordt gegeven door: 

C~ 
L U 2 • ~ P re1' c = p 

Dus met r = C~ • ~ Urel • c kan de circulatie onmidde1lijk worden bepaald 

uit de 1iftcoefficient C~. 

In bovenstaande formules wordt met U 1 de relatieve windsne1heid bedoe1d re 
ter plaatse van het beschouwde rotorb1ad-profie1; p is de luchtdichtheid 

en c de koorde van het profie1. Omdat de rotatiecomponent nr verreweg de 

belangrijkste is in U l' geldt bij benadering: re 

r 
-= 
UR 

c 
R 

Hiermee kan de (dimensie1oze) circulatieverde1ing direkt worden vertaald 

naar een C~ verde1ing. 

Gevraagd was de circuiatieverdeling te geven die uit de betreffende methode 

voIgt, in het ontwerpp~t. Deze verdelingen zijn samengevoegd in figuur 11. 

De corresponderende C~ verdelingen vo1gens bovenstaande formule zijn gegeven 

in figuur 12. 

In deze twee fiquren blijkt opnieuw dat er "iets" aan de hand is met de be

rekeningen uit PHATAS. 

Vooral de C~-verdeling (figuur 12) geeft een beeid dat in de richting van 

(numerieke) instabiliteit wijst. In ieder geval is een dergelijk wild ver

loop van de 1iftcoefficient-verde1ing fysisch niet verklaarbaar. 

Terugkerend naar figuur 11, de (dimensie1oze) circuiatieverdeling, valt op 

dat aIleen PREDICHAT een wervelsterkte 0 voorspe1t aan de tip en de wortel. 
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Dit heeft rechtstreeks te maken met de wijze van modelleren die gevolgd is 

bij de diverse methoden. 

Alle theoretische modellen, op PREDICBAT na, gebruiken een discretisatie 

van het rotorblad. Of wei in de vorm van bladelementen (RHO, PBATAS en FDO) 

ofwel in de vorm van "panelen" (HELIX). De circulatie wordt per element 

(of paneel) constant verondersteld, en daarom eindigt ;R bij deze methoden 

aan de tip en de wortel op een positieve waarde. 

Bij PREDICBAT echter wordt gebruik gemaakt van zgn. basis liftverdelingen, 

die ieder op zich al het juiste karakter hebben, zie ref. 7. Hierbij hoort 

de lift-afval tot nul aan tip en wortel (en hiermee ook een dergelijk 

gedrag voor de circulatie). 

De samengestelde liftverdeling, bepaald door de beschouwde configuratie, 

heeft dan uiteraard ook een dergelijk gedrag. 

Met de FDO-methode wordt duidelijk de laagste voorspelling gevonden voor de 

sterkte van de circulatie op het rotorblad. Dit is in overeenstemming met de 

prestatievoorspelling door de FDO methode in het ontwerppunt, die ook het 

laagst is (figuur 4) als tenminste de PHATAS voorspelling nietwordtmeegeteld. 

De circulatieverdeling heeft een nog direktere relatie met de axiale weer

stand. Op basis hiervan mag verwacht worden dat de FDO-methode ook de laag

ste voorspelling levert voor de axiale weerstandscoefficient CD (zie 

figuur 5). Dit is echter niet het geval, integendeel, de FDO-me~ode voor

spelt in het ontwerppunt juist een relatief hoge CD -waarde. 

Een mogelijke verklaring hiervoor is de extra aange~men induktiesnelheid 

met het Viterna en Corrigan model, waardoor de r-vector (loodrecht op U 1) re 
wat meer in axiale richting gekanteld is dan bij de overige methoden. 

In de C~-verdelingen ten slotte (figuur 12) zijn dezelfde tendenzen als 

boven besproken waar te nemen. Dit figuur is met name interessant met be

trekking tot de constantheid van de verdeling. 

Immers,in een ideaal ontwerp wordt gestreefd naar een con stante C~ -waarde 

over een zo groot mogelijk deel van het rotorblad. 

Blijft het binnenste deel van het blad buiten beschouwing (het gedeelte 

waarvoor geldt ~ < 0,3 is nauwelijks interessant voor wat betreft het aan

deel in het vermogen) dan voorspellen alle methoden dat de NLR/petten 

configuratie een c~-verloop heeft dat vrij dicht bij de optimale C~ ligt 

(voor A = 8). 

Opvallend blijft (ook in fig. 11) de treffende overeenkomst tussen de voor

spellingen met de beide NLR-methoden (RHO en HELIX). 
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5.5 Vergelijking met metingen 

Aan het begin van dit hoofdstuk is reeds duidelijk gemaakt dat de berekende 

configuratie niet geheel overeenstemt met de rotor waaraan in Petten de 

nodige metingen zijn verricht (referenties 9 en 10). 

De verschillen in geometrie zijn echter gering, en er wordt niet verwacht 

dat ze een belangrijke verandering zouden tewerkstellen in de berekende 

waarden. 

Oaarom zijn in figuur 13 en 14 de berekende Cp resp. Co waarden vergeleken 

met de metingen, voor een pitchhoek e 't h = 00
. ax 

p~ c 
Op de berekeningen met PBATAS na (die zoals eerder gezegd met enig wan-

trouwen moe ten worden bekeken) vallen aIle meetpunten onder de voorspelde 

Cp en CD waarden. Dit geldt voor aIle overige methoden (RHO, FDO, HELIX 

en PREDI~T) voor aIle A's. 

Aan de discrepantie voor de Cp waarden is weI het een en ander te doen. 

Zo zijn er weI argumenten te vinden om de viskeuze weerstand van het pro

fiel hoger aan te nemen dan de waarden van tabel 2. Ook is mis-

schien wel een basis voor de veronderstelling dat het gedrag rond 

anders is dan in tabel 2. 
C~ 

max 

Met het nodige passen en meten is op zoln Manier weI een overeenkomst te 

forceren tuggen theorie en praktijk. 

Echter, ook dit soort truks werken niet om een overeenstemming tot stand 

te brengen tugsen de CD metingen en berekeningen. 

Of we 1 de onderliggende tfieorie van aIle modellen is niet volledig, of weI 

de metingen zijn fout. Aan het eergte wordt gewerkt zoals ondermeer bleek 

in hoofdstuk 2. Ook wordt naar aanleiding van de workshop, bij het ECN 

naarstig gezocht naar eventuele meetfouten. 

Wat dit laatste betreft zijn er enige, misschien verdachte punten aan te 

wijzen in het meetsysteem. Verwacht wordt dat er op de Nationale Wind

energie Conferentie 1985 te Noordwijkerhout een paper gepresenteerd zal 

worden over de, mogelijk herziene, meetresultaten (ref. 11). 

Tevens is een rapport hierover in voorbereiding (ref. 12). 
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6. Conclusies en aanbevelingen 

Tijdens de workshop bleek het onmogelijk om alle vergelijkingen zoals 

gepresenteerd in de figuren 4 tim 14 aan de orde te stellen. 

In feite is toen alleen figuur 13 getoond. De andere resultaten zijn vaak 

wel bij de bespreking van de afzonderlijke methoden gepresenteerd. In ver

band hiermee is dit hoofdstuk verdeeld in twee paragrafen. In de eerste 

paragraaf worden conclusies getrokken die rechtstreeks volgen uit de ver

gelijkingen getoond in de figuren 4 tim 12. De tweede paragraaf bevat de 

conclusiesen aanbevelingen zoals verwoord aan het slot van de workshop. 

6.1 Conclusies uit de onderlinge vergelijking van de rekenresultaten 

Vergelijken van de globale karakteristieken (Cp-A en CD-A krommen) uit de 

berekeningsmethoden over de drie beschouwde gevallen 

100
) Levert het volgende beeld. 

(8 00 50 en 
pitch = , 

- De PHATAS resultaten leveren in alle gevallen een beeld op dat afwijkt 

van de overige voorspellingen. De Cp-A en CD-A krommen lijken alle ver

schoven naar hogere waarden van A. 

Bovendien wordt voor e, h = 00 en 8 't h = 50 de waarde voor Cp veel 
p~tc p~ c 

max hoger geschat. 

Het vermoeden bestaat dat de afwijkingen gezocht moeten worden in program

meerfouten, zodat de resultaten uit PHATAS bij de overige punten niet in 

beschouwing worden genomen. 

- Er is geen duidelijke overeenstemming te konstateren tussen de resultaten 

uit de impulsmethoden RHO en die van FDO. 

- De resultaten uit de beidedragende-lijn-methoden HELIX en PREDICHAT ver

tonen een nog minder overeenkomstig gedrag. 

- Er is een goede overeenstemming tussen de voorspellingen uit de beide NLR 

methoden, zowel voor wat betreft Cp als voor CD 

- De prestatieschattingen (Cp-A krommen) uit de FBO-msthode leveren waarden 

die wat lager zijn dan het gemiddelde uit de beschouwde vier methoden 

(RHO, FOO, HELIX, PREDICHAT). 

- RHO en HELIX leveren Cp waarden die wat boven het gemiddelde liggen. 

- De waarden voor CD worden met PREDICHAT systematisch lager geschat 

dan met de overigeasethoden. HELIX schattingen zijn weer wat hoger dan 

het gemiddelde. 
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Bij het vergelijken van de aerodynamische belasting over het rotorblad 

(rfUR verde ling en C.l/, verdeling) is het volgende te concluderen: 

- De PHATAS voorspellingen leveren ook hier een beeld op dat doet 

denken aan onjuistheden in het berekeningsprogramma. 

- Er is op het belangrijke buitendeel van het rotorblad een redelijke 

overeenstemming in de voorspellingen. 

- Afwijkingen voorspeld door PREDICHAT over het gedrag aan tip en wortel 
r 

zijn het gevolg van een afwijkende modellering, die eist dat de UR en 

de C.l/, verdeling naar nul gaat (een overigens fysisch korrekte voorwaarde) . 
r 

- De relatief lage UR waarden voorspeld door de FDO-methode resulteert 

niet in een relatief lage CD voorspelling. Wellicht is dit te verklaren 

met de aangenomen extra ind~iesnelheden in deze methode. 

- Alle methoden voorspellen in de ontwerpsituatie (A = 8, 

C.l/, verloop dat op het buitendeel van het blad dicht bij 

ligt. 

o e. h = 0 ) een PJ.tc 
de optimale C.l/, 

6.2 Conclusies en aanbevelingen volgend uit de discussies 02 de workshop 

Aan het eind van de workshop werd de vergelijking gepresenteerd van de voor

spelde Cp-A krommen met de gemeten waarden, in het geval 6pitch = 00 
(fig. 

13) • 

De bijbehorende figuur 14 was op dat moment nog niet beschikbaar, echter 

in de presentaties van de diverse methodep was wel reeds de discrepantie 

tussen berekende.en gemeten CD waarden geconstateerd. 

Samen met de discussies over d~inhoud van de verschillende methoden leverde 

dit de volgende conclusies en aanbevelingen op: 

Theorie en experiment liggen teveel uiteen om met enige betrouwbaarheid 

de prestaties van nieuwe ontwerpen te kunnen voorspellen. 

- Onderzoek op het gebied van de rotoraerodynamica dient beslist te worden 

gecontinueerd. Zo zijn voor opbrengstberekeningen de absolute waarden 

van Cp belangrijk en voor belastingsberekeningen die van CD. Geen van 

beide kan op dit moment voldoend nauwkeurig worden geschat. 

Ook eenvoudige correctiefactoren op de berekeningen lijken geen soelaas 

te bieden: iedere variatie van A of e. h vereist een andere waarde. 
PJ.tc 

- Er zijn geen goede experimenten verricht om de hier gepresenteerde theo-

retische modellen op een juiste manier te kunnen beoordelen, zonder dat 

twijfel mogelijk is over de resultaten van de experimenten. 

De resultaten uit Petten, ook al blijken deze "juist" te zijn, zijn ver

gaard in een aanstroming die beslist niet recht en uniform genoemd kan 

worden (windshear en fluctuaties in snelheid en richting). 
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Veel model experimenten, uitgevoerd onder gecontroleerde omstandigheden 

in het laboratorium, vonden plaats in een gesloten windtunnel. Hierdoor 

zijn correcties nodig voor de tunnelblokkering waarmee de eenduidig

heid van de experimenten weer ter discussie staat. Daarom is het 

nodig dat er een serie experimenten wordt uitgevoerd met een model-rotor 

onder ideale omstandigheden. Hieronder wordt verstaan eeu zeer grote 

(of een open) windtunnel, of een opstelling waarbij het model in een 

eenparige beweging door stilstaande lucht getrokken kan worden (bijv. 

in een grote, lange hal). De resultaten uit deze experimenten kunnen 

dan een "data-base" vormen waarmee aile methoden, met hun toekomstige 

modificaties kunnen worden getoetst. 

- Met deze modelturbine, de dan bekende ideale rotorkarakteristiek en 

de hiermee gegenereerde database kan bovendien worden nagegaan wat de 

invloed is van de diverse windtunnel configuraties op de meetresultaten. 

- Speculaties over de oorzaak van de verschillen tussen metingen en bere

keningen van cp zoalsvaak waargenomen (oo~ hier, getuige 

fig. 13) wijzen in de richting van modificaties van de (twee-dimensio

nale) profielgegevens. Een remedie wordt dan gezocht in het toepassen 

van andere (ook twee-dimensionale) metingen, bijv. met een ander Reynolds

getal, of voor een andere ruwheid. 

De werkelijke oorzaak van de discrepantie zou weI eens kunnen zitten in 

de onmogelijkheid van het toepassen van twee-dimensionale meetgegevens, 

door drie dimensionale effekten die niet verwaarloosd kunnen worden 

(kromming van de relatieve aanstroming, zogeffekten, centrifugaaleffek

ten in de grenslaag, tipeffekten etc.). 

- De afwijkingen die de resultaten uit PHATAS hebben ten opzichte van de 

andere methoden zijn niet te verklaren. De methode dient te worden ge

controleerd op programmeerfouten, en op fouten in de invoergegevens. 

Bovendien is het aan te bevelen het onderliggende theoretische model 

eens kritisch te beschouwen, en vooral te vergelijken met de andere 

bladelement impuls methoden RHO en FDO. 

- De verschillen tussen berekeningen en metingen voor de beschouwde con

figuratie (fig. 13 en 14) zijn groter dan mag worden verwacht op basis 

van de verschillen in aangenomen en echte geometrie, en de niet unifor

miteit in de aanstroming. Met name de afwijking in axiaalkracht is onver

klaarbaar te noemen. 

Bovendien circuleren er afwijkende meetgegevens van de 25 m HAT te Petten, 

die hier niet zijn vermeld (metingen 1984). 
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Dit maakt het zeer gewenst dat er contact gelegd wordt met de 25 m HAT 

meetgroep van het ECN, teneinde de invoergegevens te verifieren en de 

meetsystemen te controleren. 

Op de Nationale Windenergie Conferentie 1985 te Noordwijkerhout zal ver

moedelijk de "waarheid" aan het licht komen voor wat betreft de metingen 

(ref. 11). 

Ook zal er een memorandum verschijnen met de nieuwste versie van de ge-

meten waarden voor C en C (ref. 12). 
P D 

Ten tijde van het schrijven~an dit rapport waren deze gegevens helaas 

nog niet beschikbaar. 
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- Situat1e: rechte aanstrom1nq, qeen windshear 

- Aantal bladen: 2 

- G44n keqelhoek van de rotor 

- Rotoras evenwijdiq aan onqestoorde strom1nqsr1chtinq 

_ Verho .. A~ .. - spanwijdte rotorblad. • ~ • 
............ "':t rotorstraal R 0,90 

- Xoorde verloop, met :!::=~ -~: 

c r 
i - 0,16 - 0,136 i 

waarin ~de dimens1eloze lokale straal is. 
R 

- Wronqverloop e in qraden: 

e(r) = 11,38 (~)-0,487 _ 15 (0) 
R R 

d1t is bet verloop van de hoek tussen de koordel1jn van bet pro

fiel en het rotorvlak, bij ap1tch =- 0°. 

Tabel 1: NLR/petten configuratie. 
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• M", __ 

a c
1 Cd a c

1 Cd 

-90 -0.10 1.8000 0 0.11 0.0076 
-a5 -0.29 1.7905 2 0.31 0.0076 
-SO -0.44 1.7620 4 0.50 0.0080 
-75 -0.61 1.7148 6 0.70 0.0089 
-70 -0.15 1.6492 8 0.89 0.0103 
-65 -0.87 1.5658 10 1.08 0.0121 
-60 -0.96 1.4651 12 1.26 ·0.0189 
-55 -1.04 1.3479 14 1.37 0.0344 
-50 . 

-1.08 1.2151 15 1.40 0.0455 
-45 -1.10 1.0678 16 1.29 0.0588 
-40 -1.08 0.9070 17 1.19 0.0743 
-35 -1.04 0.7339 18 1.10 0.0919 
-30 -0.96 0.5500 20 0.96 0.1551 
-25 -0.87 0.3565 25 0.87 0.3565 
-20 -0.80- 0.1950 30 0.96 0.5500 
-18 -0.90 0.1337 35 1.04 0.7339 
-17 -1.00 0.1100 40 1.08 0.9070 
-16 -1.10 0.0919 4S 1.10 t.0678 
-15 -1.20 0.0743 50 1.08 1.2151 
-14 -1.20 0.0588 55 1.04 1.3479 
-12 -1.10 0.0344 60 0.96 1.4651 
-10 -0.90 0.0189 65 0.81 1.5658 
... 8 -0.80 0.0121 70 0.15 1.6492 
... 6 -0.60 0.0103 75 0.61 1.7148 
- 4 -0.30 0.0089 80 0.44 1.1620 
- 2 -0.10 0.0080 85 0.29 1.7905 

90 0.10 1.8000 

Tabel 2: Aerodynamische karakteristieken van het NACA 23018 

profiel bij een Reynoldsgetal R = 2 x 106 zoals ge
e 

bruikt in de berekeningen. 
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0.5 SA; to 1.5 .. 
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Bij dezelfde bruto Cp (niet-viskeus), bijvoorbeeld Cp = 0.59, 

hoort volgens de klassieke impulstheorie een hogere CD dan 
ax volgens de "nieuwe" theorie (punten 1 en 2 resp.). 

Fig. 1: De werklijn van de klassieke en "nieuwe" impulstheorie. 
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Fig. 2: Aerodynamische karakteristieken Van het NACA 23018 profiel bij 

een Reynoldsgetal Re = 2 x 106 • 
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Fig. 3: c~-a en cd-a krommen volgens tabel 2 (NACA 23018; Re = 2xl06) 

en de modificatie conform de methode van Viterna en Corrigan. 
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NLR/PETTEN configuratie 

8 pitch = 00 
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Fig. 4: Berekende Cp-A krommes voor de configuratie van tabel 1 voor de 

optimale bladhoek (6 "t h = 0). 
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NLR/PETTEN configuratie 
e pitch=Oo 
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Fig. 5: Berekende C -A krommes voor de configuratie van tabel 1, voor D . 
de optimale gfadhoek (6. h = 0°). 
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NLRI PETTEN configuratie 
8 pitch = 5° 
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e. h = 5 voor de rotor van tabel 1 . 
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N LRI PETTE N configuratie 
9pitch= 50 
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Fig. 7: Berekende CD -A krommes bij een pesitieve pitchverstelling . ax 
o e 't h= 5 veer de rotor van tabel 1. 
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Fig. 8: Berekende Cp-A krommes voor de rotor van tabel 1 met een posi

tieve pitchverstelling 8pitch= 100 . 
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Fig. 9: Berekende CD -A krommes voor de rotor van tabel 1 met een ax 
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BIJLAGE I -36- 2-4-1985 

NEWIN-WORKSHOP: rotor-aerodynamika van horizontale as windturbines 

Geachte deelnemer, 

Hierbij bevestigen wij uw deelname aan de bovengenoemde NEWIN-workshop. 
Het programma zoals vermeld in de uitnodiging heeft geen wijzigingen on
dergaan, en ziet er als volgt uit: 

Plaats: 

Datum: 

uur: 
09.30 
10.00 
10.30 
11.00 
11.15 

11.45 
12.15 
13.00 
13.30 
14.00 
14.30 
15.00 
15.15 
16.00 

TH-Delft, Instituut voor Windenergie, Kluyverweg 1, 
2629 HS Delft, tel. 015-785170. 

dinsdag 16 april 1985 

aankomst en koffie 
G.A.H. van Kuik, THE: de herziening van de axiale impulstheorie 
diskussie 
koffiepauze 
J.N.T. Jehee, ECN: de opzet van, en ervaringen met het blad

elementen programma PHATAS 
diskussie 
lunch 
G.J.W. van Bussel, THO: de asymptotische dragende lijnmethode 
diskussie 
o. de Vries, NLR: de 'free wake', dragende lijnmethode HELIX 
diskussie 
theepauze 
vergelijking van de diverse methodes en samenvattende diskussies 
einde 

Het Instituut voor Windenergie is gehuisvest in het gebouw Vliegtuigbouw
kunde van de afdeling der Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek. 
De workshop vindt plaats in zaal F van dit gebouw. Deze zaal bevindt zich 
op de Se verdieping. Ook toiletten en garderobe zijn op deze verdieping 
aanwezig. 
Op de bijgevoegde wegwijzer is het gebouw gemarkeerd met het nummer 71. 
Vanaf de rijksweg A-13 Rotterdam-'s Gravenhage kan men het best de afslag 
Delft-zuid nemen, waarna de aanduiding T.H.-wijk gevolgd wordt. Op de T

splitsing met de Schoemakerstraat slaat men links af, en de verdere 
route vOlgt vanzelf met de "wegwijzer". Bij het gebouw is voldoende 
parkeergelegenheid. 
Vanaf het station Delft-zuid is het gebouw op circa 10 minuten loop
afstand gelegen. Route via Kruithuisweg en Rotterdamseweg, zie de 
"wegwijzer". 
we verzoeken u om vooral op tijd aanwezig te zijn. De toegang tot de 
zaal bevindt zich aan de zijde van de spreker! 
De lunch vindt plaats in de lunchkamer van het gebouw, op de 1e ver
dieping. 
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BIJLAGE II 

Deelnemerslijst NEWIN Workshop op 16 april 1985 

1- ir. F. van 't Hulle EeN 

2. ir. J.N.T. Jehee EeN 

3. dr. J. Dragt EeN 

4. ir. G.A.M. van Kuik THE 

5. ir. P.T. Smulders THE 

6. ir. J. Piers NLR 

7. ir. J. van Egmond NLR 

8. ing. O. de Vries NLR (NOP) 

9. ir. H. Hutting KEMA 

10. dr.ir. Th. van Holten FOO 

11- ir. B. OrOOns DHV Amersfoort 

12. dr. E. Dick RU Gent 

13. dr. F. Baers RU Gent 

14. K. Pallet VU Brussel 

15. ir. J. van Briel Univ. Antwerpen 

16. ir. J. Grift TWEB 

17. ir. W. Kuik Stentec 

18. M. Goossens Univ. Antwerpen 

19. dr.ir. W. van Gent Marin 

20. prof.dr.ir. A.J. Hermans THD 

21- ir. A. Bruining IvW 

22. ir. L.J. Vermeer IvW 

23. drs. G.J.W. van Bussel IvW 

24. ing. J.L. Kooman IvW 

25. drs. F. Bagg FOO 
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Instituut voor Windenergie 

Technische Hogeschool Delft 

Nagekomen gecorrigeerde PHATAS berekeningen 

Op de valreep, vlak voor de verspreiding van het rapport met het verslag 

van de NEWIN-workshop "Rotoraerodynamica. van horizontale-as windturbines" , 

kwam het ECN met een set gecorrigeerde PHATAS berekeningen. Tijdens de 

workshop was het vermoeden al gerezen, dat er sprake was van programmeer

fouten, of fouten in de invoergegevens. Oat laatste blijkt het geval te 

zijn geweest. 

Esn van de vele invoergegevens van PHATAS is de diameter van de toren van 

de turbine. V~~r een goed vergelijk met de overige methoden, die geen re

kening houden met toren-invloed, moest deze op nul worden gesteld (geen 

toren). Per abuis is echter met een dubbele torendiameter gerekend (ca. 

4,5 meter), met als gevolg vreemde rekenresultaten. Oeze nieuwe informatie 

leidt strikt genomen niet tot wijziging van het rapport. Oat is immers niet 

meer dan een uitgebreid verslag van de dag waarop ook de foute PHATAS bere

keningen zijn gepresenteerd. 

Toch leek het gewenst de deelnemers op de hoogte te stellen van de oorzaak 

van de vreemde resultaten. Tevens leek het verstandig de juiste resultaten, 

zoals ze gepresenteerd hadden moeten worden, ook aan de workshopdeelnemers 

te verstrekken. Daarom zijn hierbij een zestal figuren gevoegd, met daarin 

de nieuwe PHATAS rekenresultaten. Ze betreffen de C -A en de Co -A krommes. 
p ax 

voor een pitchverstelhoek van 00
, +50

, en +10°. Het blijkt nu dat PHATAS 

als aerodynamische berekeningsmethode resultaten genereert die sterk over

eenstemmen met die van de NLR-methode RHO. Oit is niet zo vreemd, de me

thoden zelf komen namelijk nogal sterk overeen. 

Oe conclusies uit de workshop zouden daarom ook weinig anders zijn geworden, 

indien het ECN weI correcte PHATAS resultaten zou hebben getoond. Op veel 

plaatsen waar in het verslag gesproken wordt van "RHO", had in dat geval 

"RHO en PHATAS" gestaan, en uiteraard waren er geen opmerkingen geweest 

over het sterk afwijkend gedrag van "PHATAS". 
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