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Aerodynamische Anbauteile am ENERCON Rotorblatt e IO L At ELT

1 Einleitung

Durch stromungsbeeinflussende Malinahmen an Rotorblattern kdnnen an gezielten Stel-
len des Rotorblatts aerodynamische und akustische Optimierungen erreicht werden.

Dieses Dokument gilt fiir eigenentwickelte Rotorblatter der Firma ENERCON. Es be-
schreibt die mogliche Ausstattung der Rotorblatter mit aerodynamischen Anbauteilen.
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2 Hinterkantenkamm (TES)

Allgemeines

Abb. 1: Position der Hinterkantenkammsegmente am Rotorblatt

1 Hinterkantenkammsegmente

LAY

Abb. 2: Hinterkantenkammsegment

Auf der Saug- und Druckseite des Rotorblatts herrschen unterschiedliche Stromungsge-
schwindigkeiten. Dadurch kommt es an der Hinterkante zu Turbulenzen und der Ge-
rauschpegel im Betrieb der ENERCON Windenergieanlage steigt an.

Um diesen Gerauschpegel zu senken, wird ein Zackenprofil an der Hinterkante montiert.
Dieses Profil wird als Hinterkantenkamm (engl. Trailing Edge Serration, kurz TES) be-
zeichnet.

Der Hinterkantenkamm (TES) ist serienmal3ig auf der Hinterkante der Rotorblatter instal-
liert.

Abb. 3: Stromung am Rotorblatt

1 Blattspitzenverwirbelung 2 Turbulenzballen an der Hinterkante
3 Grenzschicht 4 Anstrémung

5 Turbulenzballen in der Anstromung
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Abb. 4: Entstehung des Hinterkantengerauschs

1 Vorderkante 2 Querschnitt des Rotorblatts
3 Grenzschicht 4 Turbulenzballen
5 Hinterkante 6 Emission der Hinterkante

Entstehung von Stromungslarm

Die wichtigste Ursache flir den Strémungslarm ist die sich an der Oberflache der Rotor-
blatter ausbildende turbulente Grenzschicht, in der sich Turbulenzballen bilden. Treffen
die Turbulenzballen auf die Hinterkante, produzieren sie entsprechend ihrer Grofe Druck-
schwankungen, die als breitbandige aerodynamische Gerausche abstrahlen.

Abb. 5: Turbulenzen ohne Hinterkantenkamm (links) und mit Hinterkantenkamm (rechts)

Abb. 6: Hinterkantenkamm TES
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Funktion

Eine gezackte Verlangerung der Hinterkante reduziert die akustische Emission, indem die
Turbulenzballen an den Flanken der Zacken in kleinere Turbulenzballen aufgebrochen
werden. Die Starke der Druckschwankungen wird reduziert, was zu einer verminderten
akustischen Abstrahlung fuhrt. Da die Intensitat der Schallabstrahlung erheblich von der
lokalen Strdomungsgeschwindigkeit abhangig ist, werden Hinterkantenkdmme nur im au-
Reren Rotorblattbereich angebracht, wo die Rotationsgeschwindigkeit am groten ist.

Da sich die Stromungsbedingungen entlang des Rotorblatts verandern, muss auch die
ZackengrofRe in Abstand und Lange funktional an die lokalen Strémungsbedingungen an-
gepasst werden. Die Verteilung der Zackengrof3e entlang der Rotorblatter fuhrt zu einer
optimalen Schallreduktion.

Der Hinterkantenkamm hat keinen Einfluss auf die Leistungskennlinie oder auf die ¢~ und
c,-Kennlinien. Der Hinterkantenkamm dient ausschlieBlich der Schallreduktion.
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3 Vortexgeneratoren

Allgemeines

o
R -

Abb. 7: Position der Vortexgeneratoren an der Saugseite

\ AR ARW

Abb. 8: Vortexgenerator auf Grundplatte

v

Abb. 9: Vortexgenerator 3.0 (ab E-175 EP5-RB-01)

Die Vortexgeneratoren sind auf der saugseitigen Oberflache des Rotorblatts in einem fest
definierten Winkel zur Anstromrichtung montiert. Vortexgeneratoren gibt es in verschiede-
nen Ausfiuhrungen, siehe Abb. 8, S. 8 und Abb. 9, S. 8.

Vortexgeneratoren sind serienmafig auf dem Rotorblatt installiert.

Funktion

Abb. 10: Grenzschichtstromung um ein aerodynamisches Profil
1 AuRenstrémung v.. 2 Grenzschichtstromung
3 Umschlagpunkt 4 turbulente Strémung

5 Stréomungsablosung
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Abb. 11: Grenzschichtstromung um ein aerodynamisches Profil mit Vortexgenerator
1 Aufldenstrdomung v., 2 Grenzschichtstrémung

3 Umschlagpunkt, 4 turbulente Stromung
Position des Vortexgenerators

5 Strémungsablésung

Vortexgeneratoren werden an den Querschnittsbereichen des Rotorblatts angewendet,
bei denen sich das Profil abldst oder zur Abldésung neigt. Die Wirkung eines Vortexgene-
rators besteht darin, dass der durch Reibung abgebremsten, energiearmen oberflachen-
nahen Strdmung (auch Grenzschicht genannt) durch die erzeugten Wirbel energiereiche
Stromung von aulRerhalb der Grenzschicht zugefiihrt wird. Die oberflachennahe Strémung
wird mit ,frischer®, schnellerer Stréomung durchmischt und so ktinstlich beschleunigt. Da-
durch ist die Strdomung in der Lage, einen grof3eren Druckanstieg zu Uberwinden und kann
die Profilkontur auch in den Fallen umstromen, in denen sich die Strdomung am Profil ohne
Vortexgeneratoren ablésen wurde, siehe in Abb. 10, S. 8 und Abb. 11, S. 9.
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Abb. 12: Anstromung bei einem Profilanstellwinkel a von 0° ohne und mit Vortexgenerato-
ren

1 Anstromrichtung 2 Profilsehne

3 Vortexgenerator

Abb. 13: Anstrdmung bei einem Profilanstellwinkel a von 5° ohne und mit Vortexgenerato-
ren

1 Profilanstellwinkel 2 Anstrémung

3 Profilsehne 4 Vortexgenerator
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Abb. 14: Anstromung bei einem Profilanstellwinkel a von 15° ohne und mit Vortexgenerato-
ren

1 Profilanstellwinkel 2 Anstréomrichtung

3 Profilsehne 4 \ortexgenerator

Vortexgeneratoren werden eingesetzt, um die Strémung im Bereich der Hinterkante 1an-
ger festzuhalten.

Mit Vortexgeneratoren lasst sich, insbesondere bei dicken Profilen, die im Blattinnenbe-
reich zu finden sind, der Stromungsabriss zu héheren Profilanstellwinkeln verschieben.
Durch die hieraus resultierende Auftriebserhéhung wird eine Leistungssteigerung erreicht.
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4 Gurney Flaps
Die Anwendung der Gurney Flaps erfolgt lediglich am Rotorblatt E-138 EP3-RB-02 der

Windenergieanlage E-138 EP3 ES.

Allgemeines

Abb. 15: Gurney Flap-Segment

Funktion

Abb. 16: Position der Gurney Flap-Segmente auf der Druckseite des Rotorblatts

1 Gurney Flap-Segment

Gurney Flaps sind aerodynamische Anbauteile, die den Auftrieb eines aerodynamischen
Profils vergroRern.
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Abb. 17: Stromungsverlauf ohne Gurney Flaps (links) und mit Gurney Flaps (rechts) an der
Endkante

Gurney Flaps, die auf der Druckseite in der Nahe der Hinterkante eines Rotorblatts instal-
liert sind, verandern die lokale Luftstrdomung so, dass die Stromlinien an der Hinterkante
starker abgelenkt werden, was zu einer Erhéhung des Auftriebs flhrt. Insbesondere der
Einsatz von Gurney Flaps im nabennahen Bereich eines Rotorblatts kann zu einer erheb-
lichen Verbesserung der Energieausbeute der ENERCON Windenergieanlage fuhren.
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