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Ubersicht

Im Hinblick auf den Einsatz des Schlitzrotors als Windrotorblatt zielendie Untersuchungen auf

die Verbesserung der aerodynamischen Giite von baulich einfach gestalteten Rotorblechen. Expe-

rimente haben gezeigt, daf3 Rotorbliitter, bei denen die Bliitter der Llinge nach geschlitzt und ein

wenig aufgebogen werden, einen hoheren Wirkungsgrad des Rotors bewirken. Eine weitere Ver-

besserung soll nun durch Blattgeometrieverdnderungen erreicht werden, die auf Erkenntnissen von

theoretisch-numerischen Untersuchungen der Umstromung des Rotors basieren. Im Rahmen von

Modellkonfigurationen widmeten sich die Untersuchungen zund,chst dem prinzipiell zweidimensio-

nalen Stromungsproblem. Bislang gemachte Untersuchungen sind mit Hilfe eines Finite-Volumen

Navier-Stokes'Verfahrens fiir den laminaren und turbulenten Stromungsfall gemacht worden. Hier-

zu wurde zund,chst ein Priiprozessormodul implementiert, dessen Aufgabe die effiziente Generierung
des numerischen Gitters unter Vorgabe einiger wesentlicher Geometrieparameter, wie z.B. Abmafie,

Wolbungslage, maximaler Wolbungspfeil, Schlitzweite und -anzahl, Gesamtanstellwinkel etc., ist.

Die inzwischen gewonnenen Ergebnisse geben einen Einblick in die Stromungsverhiiltnisse im Be-

reich des Schlitzes und zeigen auf, wie eine Leistungssteigerung erzielt werden kann.

Liisungsansatz

Die vom Rotor erzeugte Leistung h:ingt praktisch nur von der Rotordrehzahl und der Kraftkompo-
nente in Umfangsrichtung, welche durch die Stromung auf den Rotor wirkt, ab. Der Zusammenhang
dieser'beiden Grof3en mit der Stromung um den Rotor mufS genauer untersucht werden, bevor die
nutzbare Leistung durch eine Optimierung der Geometrie erhriht werden kann. Durch die zweidi-
mensionale Betrachtung vereinfacht sich unsere Problemstellung auf die Umstromung von schrd,g
angestellten Platten (mit unendlicher Ausdehnung senkrecht zur betrachteten Ebene). Die bisher
betrachteten Konfigurationen unterscheiden sich durch die Drehzahl, Schlitzweite und -lage.

lVie aus Bild 2 ersichtlich ist, besteht zwischen Normalkraft und Umfangskraft die Beziehung
Fumyons : Fnormat' si,n(a). Die Tangentialkraft an den Platten ist vernachkissigbar klein; sie
leistet somit keinen Beitrag zur Umfangskraft. Fiir die Normalkraft gilt Fnor^ot : 0.5 . pu2r"1coA
( m i t  A :  L ' B , B :  B l a t t b r e i t e ) ;  c ,  w i e d e r u m i s t e i n e F u n k t i o n d e s W i n k e l s T :  B - a , d e r
Schlitzlage und der Schlitzweite. Aus der Beziehung zwischen Normalkraft und Umfangskraft wird
klar, dafJ der Anstellwinkel moglichst grof3 gewrihlt werden sollte. Beriicksichtigt man jedoch die



Abhiingigkeit der Normalkraft vom Winkel T, so stellt sich den Experimenten zufolge ein Leistungs-

maximum bei einem relativ kleinen Anstellwinkel von etwa 10o ein. Ursache hierfiir ist die Abnahme

des Druckbeiwertes c, :rrrit kleiner werdendem Winkel 7. Aus diesen Uberlegungen folgt, daf3 das

Hauptaugenmerk unserer Untersuchungen dem co-Verlauf der einzelnen Konfigulationen gelten mufS.

....:::lii.Gv'*"n

Bild 1 Skizze des Rotors Bild 2 Vergriifierung des Schnittes aus

Bild 1

Fiir die zweidimensionale Simulation wird ein fiir die Rotorumstromung charakteristischer Quer-
schnitt, welcher bei etwa 213 R (R : Rotorradius) liegt, gewd,hlt. Aus der Umfangsgeschwindigkeit

an dieser Stelle und der Anstrtimgeschwindigkeit lef3t sich die resultierende Anstromung nach Be-

trag und Winkel bestimmen. Die Rotordrehzahl, die sich in der Realitiit aufgrund des Stromungs-
zustandes und des Laufwiderstandes einstellt, muf3 bei der Rechnung vorgegeben werden. Es wird
zundchst die Drehzahl verwendet, bei der experimentell die maximale Leistung ermittelt wurde
(n: l2Hz,Res x 20.000, Schlitzweite ca. 8/16), daz'u_ erwarten ist, dafJ sich hierbei der gesuchte

Effekt wiihrend der Versuche am std.rksten bemerkbar machte. Das Rotorblatt wurde zundchst, in
Anlehnung an die Form der Rotorbltitter, die im praktischen Versuch getestet wurden, als mittig
geschlitzt und ungewolbt angenommen (Konfiguration 2). Hiervon ausgehend wurde zum einen die
Schlitzweite um das 2,5-fache vergrofiert (Konfiguration K3) und zum anderen wurde der Schlitz
versetzt, so daf3 sich ein Plattenbreitehverhiiltnis von 4:1 ergab (Konfiguration 4). Als Referenz
dient die Konfiguration 1, eine ebene, ungeteilte Platte. Die Konfigurationen werden jeweils als
Linksldufer (Anstellwinkel *a) und als Rechtsldufer (Anstellwinkel -a) betrachtet. Fiir alle Konfi-
gurationen wurde die Drehzahl von 12 Hz wie folgt variiert: -I00% l,-30% I +30% I +L00%
Die Anstromgeschwindigkeit 'u(rn war in allen Fiillen 4 rnf sec.



Numerisches Liisungsverfahren

Das verwendetete Rechenverfahren basiert auf der Finite-Volumen-Approximation der Bilanzglei-

chungen fiir ein Newtonsches Fluid auf beliebig gestalteten Rechengittern [1]. Siimtliche Stromungs-

variablen werden zellzentriert gespeichert. Der voll-implizite Losungsalgorithmus verwendet ein

Druckkorrekturverfahren zur Gewd,hrleistung eines kontinuitiitsvertriiglichen Druckfeldes. Um die

Konvergenz der Rechnung sicherzustellen war es notwendig das Upwind-Schema anstelle von hoch-

wertigeren Konvektionsschemata zu verwenden. Nachdem bei ersten Rechnungen mit einem (low-

Re) k -ar Turbulenzmodell Konvergenzprobleme auftraten, wurde dieses Modell fiir die dem Bericht

zugrunde liegenden Rechnungen durch ein (high-Re) k - e T\rrbulenzmodell ersetzt. Stimtliche Rech-

nungen basieren auf einem 6-Block Rechengitter mit ca. 5500 Rechenknoten.

Diskussion der Ergebnisse

Die Bilder 3 bis 10 und Bild 12 stellen die Druckbeiwertverteilung und einige charakteristische

Stromlinien um den Schlitz dar. In den Abbildungen sind die Platten um den Anstellwinkel a ge-

dreht, so da8 sie senkrecht liegen. Entsprechend ist die relative Anstromgeschwindigkeit ur"1um d

gedreht. Die Druckbeiwertverteilung ist wie folgt normiert:
- 1 . 6 < C e < r . 6

Tabelle der Gesamtdruckbeiwerte '

In der obigen Tabelle sind, in AbhSngigkeit von der'Drehzahl bzw. dem Winkel 'y, die Gesamtdruckbeiwerte

ftir die verschiedenen untersuchten Konfigurationen aufgeftihrt. Bei den in Klammern gesetzten Gesamtdruck-

beivrerten traten bei der Rechnung Konvergenzprobleme auf. Im Vergleich zu anderen Rechnungen lag das

Residuum einzelner Stromungsgrcif3en um etwa eine Zehnerpotenz hoher. Diese Werte sind deshalb mit einem

Fehler von etwa 0.1% behaftet. Dies fiillt bei der Rundung auf zwei Nachkommastellen allerdings nicht ins

Gewicht.

Ein Vergleich der Gesamtdruckbeiwerte zeigt, daf3 eine von schrlig oben angestromte, geteilte Platte (siehe

Bild 3,5,7 und 9), die einem linkslaufenden Rotor entspricht, generell schlechter ist als eine ungeteilte Plat-

nf sec 'y l" K1L K2R K2L K3R K3L K4R K4L

0 80 1.94 1.99 1.95 1.99 1.90 1 .93 1 .90

8 .4 66 1.84 L.92 1.83 t .94 t .73 (1.87) 1.78

T2 60 1.78 1.86 r .75 1.86 1.63 (1 .81 ) r .70

L  D . O O D T.7T 1.80 r .o  / 1.84 t .54 (1.76) 1 .61

24 44 1.56 1.68 1 .51 r .7r t .34 1.65 t .44



te. Die von schr5g unten angestromte, geteilte Platte weist hingegen gro8ere Beiwerte auf als die ungeteilte

Platte. Entscheidend ist aber, da8 die Beiwerte bei grof3en Drehzahlen noch vergleichsweise grofJ sind. Das

MafJ fiir die erzielte Verbesserung ist die Leistung P : Fu long'uumfann. Eine konservative Sch?itzung

der mit optimierter Geometrie erzielbaren Wirkungsgradsteigerung ergibt sich wie folgt. Die Konfiguration

KlL entspricht fiir n: l2Hz einem im praktischen Versuch getesteten Rotor. Der'fiir die erreichbare Dreh-

zahl mafJgebliche Druckbeiwert von 1.84 bei der Konfiguration K3R ist gr6f3er als der Wert von 1.78 bei

der Konfiguration K1L, somit ist sichergestellt, dafJ die Drehzahl n : L5.6Hz von dem geschlitzten Rotor

erreicht wird. Die Leistung, die sich bei K3R und n : I2Hz ergibt, ist um 45To gro&er die bei K1L und

n:15,6Hz.Der Wirkungsgrad des gesamten Rotors wird sich um ann5hernd denselben Betrag erh6hen,

wenn die Strdmungsverhdltnisse iiber die gesamte Blattliinge gleich optimiert werden konnen wie im betrach-

teten Schnitt. Die Ursache fiir die positive Auswirkung des Schlitzes bei der rechtslaufenden Konfiguration ist

die Unterdruckspitze, die an der Rtickseite der oberen Platte auftritt (siehe Bild 11). Nachdem die Strdmung

den Schlitz passiert hat, baut sich der Unterdruck an der Plattenrtickseite wieder ab, da das Wirbelgebiet

dieser Zone den Druck aufpriigt. Es ist nun naheliegend, mehrere Schlitze anzubringen um den Unterdruck

an der Riickseite zu vergrdf3ern. Andererseits tritt ein Druckabfall an der Vorderseite am Schlitz auf. Deshalb

ist es ungewiB, ob sich die positive Wirkung des Schlitzes duch das Anbringen von mehreren Schlitzen noch

vergrofSern liif3t. Das Versetzen des Schlitzes nach unten hat den positiven Effekt deutlich verringert. Welche

Auswirkung das Versetzen des Schlitzes nach oben hat, ist, ebenso wie die Auswirkung einer Mehrfachteilung

des Rotorblattes, noch zu untersuchen.

Bei allen Rechnungen war der dimensionslose Wandabstand der an der Vorderseite liegenden Kontrollvolu-

'men fiir das gewiihlte high-Re T\rrbulenzmodell zu klein. Auch die Wahl eines grdberen Gitters schafft hier

keine Abhilfe. Bei kiinftigen Berechnungen sollte deshalb trotz des dadurch schlechter werdenden Konver-

genzverhaltens ein low-Re Turbulenzmodell verwendet werden.

Prinzipiell dndert der Schlitz an der Art und Grof3e des Wirbelgebietes hinter der geteilten Platte nichts (siehe

Bilder 3 bis 10), der Schlitzrotor ist deshalb, ebenso wie ein Rotor mit ebenem, ungeteilten Blatt, ein Wider-

standsletufer. Aufgrund seines Konstruktionsprinzips gehdrt der Schlitzrotor zur Klasse der Langsamldufer

[2]. Er ist hinsichtlich der erreichbaren Schnellaufzahl Rotoren mit Profilfliigeln deutlich unterlegen. Lang-

samldufer zeichnen sich durch vergleichsweise geringe Leistung, aber hohes Drehmoment aus. Um ein grofJes

Drehmoment zu erreichen, mufS die Blattzahl erhdht vrerden. Bei dieser Art von Rotoren rnuf3 das Blatt eine

konstante Breite aufweisen oder sich sogar zur Blattwurzel hin verjiingen, um der nach Betzbzw. Schmitz

maximal erzielbaren Leistung nahe zu kommen. Der Beitrag, den die infinitesimale Umfangskraft dFu yonn,

die an einem bestimmten Radius angreift, zur Leistung und zum Drehmoment leistet, nimmt mit dem Radius

linear zu. Aus diesem Grunde ist es wichtig, da8 die Strdmungsverhiltnisse zur Spitze hin optimiert werden.

Eine deutliche Wirkungsgradsteigerung ist durch eine einfach herstellbare Verwindung des Rotorblattes zu

erwarten. An der Blattwurzel ist ein sehr viel gr6f3erer Anstellwinkel mdglich als an der Blattspitze. Eine

Mdglichkeit, Verluste durch Blattspitzenwirbel zu verringern, wd,re es eventuell die im Flugzeugbau bekann-

ten Winglets anzubringen. Dies ist besonders interessant, da sich Winglets durch Abkanten der Blattspitzen

leicht herstellen lassen.



Eine theoretisch-numerische Untersuchung derartiger Verbesserungen und ebenfalls die Validierung der zwei-

dimensionalen Betrachtungen miif3te durch eine 3D-Rechnung verwirklicht werden. Die Untersuchung der

Wirkung von dreidimensionalen Effekten wtirde sehr aufwendige Rechnungen erfordern. Diese konnten wieder

mit dem bei dieser Arbeit verwendeten Code durchgefiihrt werden, nachdem dieser zuvor fiir die Berechnung

von bewegten Volumen und 3D-Stromungen erweitert wurde.

Bild 3 Konfiguration K1L, 1 : 60" Bild 4 Konf igurat ionK3RT:44o



Bild 5 Konfiguratiott K2L,7 : 60o

Bild 7 Konfiguration K3L, 7 : 60o

Bild 6 Konfiguration K2P,'y : 60o

Bild 8 Konfiguration K3R, 7 : 60o



Bild 9 KonfigurationK4L, mitT:66o Bild 10 Konfiguration K4R, mit ? : 60o

Bild 11 Druckbeiwertverteilung bei Konfiguration K3R bei 7 : 55o, das Unterdruckma-

ximum hat den Wert -1.7



Bild 12 Konfiguration K3R, mit 1 : 55o
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Bild 14 Ausschnitt des Rechengitters fiir K3R und K3L
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