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"Grenzschichtabsaugung"
Eine Methode zur Leistungssteigerung an
Windkraftanlagen

Prof. Dr. Waidmann, Fachhochschule Aalen

Abstract:

The method of "boundary layer suction" was successfully applied for a rotating blade of a
wind power station. The improvement of the performance is comparable to known values
from the aerodynamic research. The net performance increasement reaches about 10
percent. The used suction holes are small slots with an effective cross section area of
about one order of magnitude higher than usually used perforations. This decreases the
pressure loss and therefore the necessary suction power. The soiling tendency of the per-
foration il also diminished. A passive design for the boundary layer suction which uses the
centrifugal forces of the air inside the wing is on this account possible.

1. Einleitung

Die aerodynamischen Wirkungsgrade moderner Windkraft Rotoren sind derzeit an einer Grenze ange-
langt. Vergleicht man die Werte eingesetzter Rotoren mit dem rein theoretisch mdglichen Maximalwert,
so stellt man fest, dass noch ein relativ groRes aerodynamisches Potential vorhanden ist das im zwei-
stelligen Prozentbereich liegt. Eine nennenswerte Wirkungsgradsteigerung durch eine Optimierung der
Rotor Aerodynamik ist derzeit nicht in Sicht. Bisher kamen im Bereich der Windenergieanlagen relativ
"harmlose" Profile zum Einsatz, die kaum zur Abldsung neigen. Hochauftriebsprofile aus dem Segel-
flugbereich sind bei aulReren Windverhaltnissen nicht die erste Wahl, da Béen und Windrichtungs-
wechsel nie eine optimale Anstrdmung garantieren. Die Methode der Grenzschichtabsaugung bietet
hier eine faszinierende Mdglichkeit die Leistung moderner Windkraftanlagen deutlich zu steigern. Unter
anderem auch deshalb, weil nun Profile "héherer" Giite verwendet werden kénnen. Ubertragt man die
aus dem Flugzeugbau nachweislich gewonnene positiven Ergebnisse auf den Rotor einer Windkraft-
anlage, so ergibt sich eine erstaunliches Verbesserungspotential. Zur Zeit laufen im Flugzeugbau For-
schungsarbeiten um diese Technologie mittelfristig zur Praxisreife zu fihren. Ein wichtiger Meilenstein
auf dem Weg zur Praxiseinfiihrung waren die ersten Freiflugversuche an einem Airbus A 320 Seiten-
leitwerk [1]. Bei diesen Test konnten eindrucksvoll die Wirksamkeit der Grenzschichtabsaugung de-
monstriert werden. Die gemessene Widerstandsreduzierung bzw. Treibstoffersparnis betrug beachtli-
che 15 Prozent. Eine interessante und offene Frage ist ob sich diese Leistungssteigerung auf eine
Windkraftanlage mit rotierenden Fligel tGbertragen laf3t. Um die Wirkung an einem Rotor experimentell
zu untersuchen wurde eine Kleinanlage mit einem Rotorblatt aufgebaut. Die Grenzschicht wurde auf
der Profiloberseite des Fliigels bereichsweise iber Lochbleche, die in den Fliigel eingelassen waren,
abgesaugt. Abgesaugt wurde (iber die Nabe des Rotors, wo das perforierte, hohle Rotorblatt, im An-
stellwinkel drehbar, angeflanscht war. Die Absaugleistung waren verglichen mit dem netto Leistungs-
gewinn gering. Der Rotor wurde nicht wie dblich in einem Windkanal angeblasen sondern von einem
Motor angetrieben. Dieser Trick war aus stromungstechnischen Griinden notwendig um eine der Re-
alitat entsprechenden ungestorte, turbulenzfreie Anstrémung zu gewahrleisten. Die vom Rotor (Propel-
ler) induzierte An- und Abstromgeschwindigkeit wurde gemessen und zur Bestimmung des Anstellwin-
kels herangezogen. Durch die Einhaltung geometrisch ahnlicher Stromungsbedingungen kann die
Leistungseinsparungen im Motorbetrieb in eine entsprechende Leistungssteigerung im Generatorbe-
trieb Ubertragen werden. Im Allgemeinen konnte gezeigt werden das die Methode ein grof3es Potential
zur Leistungssteigerung beinhaltet. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der Rotorleistung
die in der Grofienordnung von uber 10 Prozent liegt. Im Speziellen stellte sich heraus, dass eine
Schlitzabsaugung tber den aueren Fligelbereich zu einer knapp 10 - prozentigen Leistungssteiger-
ung fuhrt. Die Schlitzabsaugung ist deshalb interessant, da sie wesentlich einfacher in den Fligel inte-
griert werden konnte. Das Problem des Wassereintrages oder Blitzschlag durften hier einfacher zu
handeln sein als bei einer flachenhaften Absaugung. Die hier erzielten Ergebnisse kdnnen natrlich nur
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eingeschrankt auf Fligel, wie sie heutzutage zum Einsatz kommen Ubertragen werden. Versuche an
einer GroRanlage waren duferst vielversprechend und zur Verifizierung der hier gewonnen Ergebnisse
wilnschenswert.

2. Methode der Grenzschichtabsaugung
2.1 Stromungsphysikalischer Effekt

Neben der sogenannten natirlichen laminaren Strémung sind zwei kiinstliche Absaugmethoden be-
kannt. Es sind dies die "Hybrid - Laminare - Absaugung" und die "Laminar - Flow - Control". Die "Hybrid
- Laminare - Absaugung" beinhaltet eine Kombination aus Formgebung und Absaugung wobei nur der
Nasenbereich perforiert wird. Fir schnellere Anstromgeschwindigkeiten oder gepfeilte Fliigel muf in
der Regel die gesamte Profiloberlache perforiert werden. Da sich ein Rotorblatt quasi wie ein gepfeil-
ter Fligel verhalt wurde in dieser Arbeit die "Laminar - Flow - Control" Methode angewendet, wobei
nicht der gesamte Fligel sondern nur Teilbereiche perforiert wurden. Die folgenden Abbildungen,
Abb. 1 verdeutlichen vereinfacht die Verhéltnisse an einem Profil.

"Natural - Laminar - Flow" "Hybrid - Laminar - Flow" "Laminar - Flow - Control"

Laminare Strémung Absaugung und Formgebung Absaugung uber Teilbereichen der Tragflache
(Typ: Segelflugzeug) (Typ: Airbus A 320 - Hohenleitwerk) (Typ: Airbus A 3XX)

Abb. 1:  Verschiedene Methoden der Grenzschichtabsaugung
Fig. 1: Several methods of "boundary layer suction”

Die Absaugung verschiebt den Umschlagpunkt von der laminaren Strémung (geringer Reibungswider-
stand) zur turbulenten Strémung (hoher Reibungswiderstand) stromabwarts. Der Widerstand um das
Profil wird damit deutlich herabgesetzt, was einer Erhéhung des Verhaltnisses von Auftrieb zu Wider-
stand gleichkommt. Dies fihrt insgesamt zu einer groReren Antriebskraft und Leistung des Rotors.
Stromungsphysikalisch erhofft man sich bei der Absaugung eine Langsbeschleunigung der Luft unmit-
telbar an der Wand, was zu fiilligeren Stromabgeschwindigkeitsprofilen fiihrt und zu einer Abnahme der
maximalen Querstromungsgeschwindigkeiten. Beide Effekte tragen zu einer Stabilisierung der Grenz-
schicht bei [2]. Fir eine detailliertere Beschreibung sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

2.2 Bisherige Anwendungen

Die Grenzschichtabsaugung ist derzeit ein sehr erfolgversprechendes Konzept den schadlichen Rei-
bungswiderstandes umstromter Kérperoberflachen zu reduzieren. Die Technik ist seit langem bekannt,
ihr Einsatz bahnt sich aber erst derzeit schleppend in einigen Bereichen der Technik an. Mit der immer
groRer werdenden Notwendigkeit, Treibstoff zu
sparen, wird sie nattrlich immer interessanter und
zukunftig ihren Einzug in die angewandte Stro-
mungstechnik halten. So wird am neu geplanten
Grofiraum Airbus A3XX eine Grenzschichtabsau-
gung am Tragfligel und Seitenleitwerk in Erwa-
gung gezogen. Aufllerdem wird weltweit intensiv
daran gearbeitet den laminar - turbulenten Uber-
gang - die Transition - am Tragflligel, der in heuti-
gen Verkehrsflugzeugen bei 3 bis 10 % der Fllgel-
tiefe auftritt, hin zu groReren Fligeltiefen zu verzo-
gern. Eine Verlagerung auf 50 % der Fllgeltiefe
wirde eine Reduktion des Gesamtwiderstands ei-
nes Flugzeugs um ca. 15 % und dementsprechend

auch eine annahernd gleiche Verminderung des 3
Treibstoffverbrauchs bedeuten. Abb. 2:  Airbus A320 Seitenleitwerk mit Grenzschichtab-

saugung [1] (grau unterlegte Flache zeigt die lami-
Im Jahre 1998 wurde von Airbus Industries ein nare Grenzschichtstromung) .
A320 Seitenleitwerk im Freiflug erfolgreich erprobt. Fig. 2:  Airbus A 320 vertical tail with boundary layer sucti-

. . . on (the grey marked area shows the laminar
Die Ergebnisse waren sehr erfolgreich, 50 Prozent zones)
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Abb. 3:  Profil FX 66-S-161 mit der negativ Halbform
Fig. 3:  Profile FX 66 - S -161 and the negative half shell of the rotor blade

der Leitwerksflache konnten durch die Grenzschichtabsaugung laminar gehalten werden. Abb. 2 zeigt
das Seitenleitwerk mit dem perforierten Absaugepanel, auf dem etwa 4 Millionen laserstrahlgebohrter
Absaugeldcher pro Quadratmeter angebracht sind mit einem Durchmesser von 0.05 mm. Mit Hilfe von
Infrarotkameras konnte bei einer Machzahl Ma=0.8 bis 50% Fligeltiefe laminare Stromung nachgewie-
sen werden (in Abb. 3 dunkelgrau unterlegt). Ohne Absaugung wird die Stromung bereits nach weni-
gen Prozent Flugeltiefe turbulent. Grundsatzlich konnte mit den Freiflugversuchen eindrucksvoll die
Wirksamkeit der Absaugung demonstriert werden.

Im Segelflugbereich wird die Grenzschichtabsaugung als das groRte Potential zur zuklnftigen Leis-
tungssteigerung angesehen. Der Methode wird in Fachkreisen eine Leistungssteigerung ahnlich der
bei der Einfiihrung der Kunststoffbauweise zugeschrieben.

2.3 Potenzial der Leistungssteigerung an einer Windkraftanlagen

Das aerodynamische Verbesserungspotential gangiger Rotoren ist eng mit den Verlusten des Rotors
verbunden. Die Aufgabe eine Windkraftanlage stromungtechnisch zu verbessern ist in erster Linie eine
Minimierung der Rotorblattverluste. Dieser setzt sich bei Schnellaufern gréRtenteils aus den Randwir-
bel- und Profilverlusten zusammen, wobei die letzteren bei Flligeln groRRer Streckung den grolkeren An-
teil ausmachen. Aufgrund der Festigkeitsanspriiche, wie zum Beispiel der Forderung eines hohes
Flachentragheitsmomentes, sind die Fligel einer Windkraftanlage volumindser und rein aerodyna-
misch nicht so optimal aufgebaut (¢ = 20 -30), wie zum Beispiel bei Segelflugzeugen (e = 40 - 60), und
damit stromungstechnisch schlechter. Aulerdem kommen hier keine sogenannten Laminarprofile zum
Einsatz. Aufgrund der volumindsen Fliigelnasen beginnt die Grenzschicht sehr schnell in eine turbu-
lente Grenzschicht umzuschlagen. Auflerdem fiihrt die unvermeidbare Verschmutzung der Rotorblatter
unweigerlich zur turbulenten Grenzschicht. An den Fligelwurzeln, wo extrem volumindse Profile zu
Einsatz kommen, kann es auRerdem zu Ablésephanomenen kommen, die bei bestimmten Rotoren
Wirbelgeneratoren langs des Fliigels erforderlich machen [3]. Aus diesen Griinden ist eine Grenz-
schichtabsaugung hier in doppelter Hinsicht hilfreich und kann die Aerodynamik der Rotoren deutlich
verbessern. Durch den Einsatz geeigneter Membranen kdnnte das madgliche Problem des Wasserein-
trags entscharft werden. Hierbei sei an semipermeable Membranen gedacht, die in der Textilverarbei-
tung oder Outdoorausristungen vorkommen. Sie verhindern ein Wassereintritt, gewahrleisten aber
eine Luftzirkulation. Die Absaugleistung kénnte herabgesenkt werden, oder ganz entfallen, wenn das
System passiv arbeiten wiirde. Folgende Idee misste realisiert werden: die Pumpwirkung des Rotors
aufgrund der Fliehkrafte und Druckunterschiede kénnten bei dem Gesamtsystem herangezogen wer-
den. Geeignete Naca Auslasse im Aufienbereich konnten dort zu einer Stabilisierung der Grenzschicht
und/oder zur Minimierung von Randwirbeln beitragen. So saugen die Auslasse im AuRenbereich mit
Hilfe der Fliehkrafte die Grenzschicht im Innenbereich des Rotors ab.

3 Versuchsaufbau

3.1 Rotorblatt

Als Grundlage fiir den Fliigel diente ein Worthmann Profil FX 66-S-161 welches langs des gesamten
Flugels verwendet wurde. Zur Fertigung wurden zwei negativ Halbschalen gefrast Bild 3, in die der Flu-
gel laminiert wurde, Abb 4. Abb. 5 zeigt den fertigen Fliigel und die komplette Versuchsanlage.

3.2 Versuchsanlage

Aus den Abb. 6 und 7 ist der Versuchsaufbau ersichtlich. Der regelbare asynchron Elektromotor treibt
Uber eine Drehmoment Mef3welle den Einblatt Rotor an. Das gemessene Drehmoment und die Dreh-
zahl erlauben die Berechnung der Rotorleistung (P = M e o) In das Lager, das an der Nabe des Rotors
zu erkennen ist, wird die Absaugvorrichtung angeschlossen.
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3.3 Absaugungoffnungen.

Die Absaugung wird in der Regel durch sehr
kleine Bohrungen bewerkstelligt (Loch-
durchmesser 0,06 mm, gelasert). Da die
kleinen Offnungen einen groRen Druckver-
lust erzeugen und eine hohe Absaugleistung
erfordern und durch Verschmutzung schnell
zusetzen kénnen wurden in dieser Arbeit auf
gréRere Offnungen gesetzt. Es waren dies
geatzte Lochbleche aus rostfreiem Stahl.
Die verwendeten Proben weisen zwar nicht
exakt die LochgrofRen und Anordung auf,
wie sie zum Beispiel an der TU Berlin oder
der TH Darmstadt mit Erfolg zum Einsatz ka-
men [5], waren aber fiir die Anwendung in
diesem Fall interessant, da sich die Offnun-
gen aufgrund ihrer GroRe weniger schnell
mit Schmutz zusetzen kénnen und damit zu
geringeren Absauginhomogenitaten neigen.
Die Offnungen der eingesetzten Lochbleche
sind auRerdem nicht kreisférmig sondern
weisen eine langliche Form auf. Langlécher
sind absaugtechnisch prinzipiell glnstiger
[2]. Aus Abb. 8 und 9 sind die moglichen Ab-
saugpositionen am Flugel ersichtlich. Durch
das Abkleben einzelner Flachen mittels ei-
ner hauchdinnen Folie kann bereichsweise
abgesaugt und die lokale Wirkung ermittelt
werden. Nachfolgende Ergebnisse beziehen
sich auf die in Abb. 8 skizzierte Gesamt-
flache und auf 4 Sektionen die durch eine
Viertelung der Gesamtflache in Richtung der
Profiltiefe erzeugt wurden. Die vier Sektio-
nen stellen quasi Langsschlitze dar.

3.4 Versuchsbedingungen

Schnellaufzahl A = 7

Anstellwinkel oo = 6 Grad;
Worthmann Profil FX 66-S-161

Drehzahl n = 150 / |

Motorleistung 120 Watt (100 Prozent) Abb. 5:  Einblatt Rotor mit Versuchsanlage

Rotorblattduchmesser D = 2.6 m Fig. 5: One blade experimental wind turbine

Verwindung des Flugels 20 Grad

Abb. 10 zeigt entsprechend den experimentellen Bedingungen drei Stromlinienprofile bei r = 0.4m, r =
0.8m und r = 1.2m l&ngs des CFD modellierten Fligels (FLUENT 6). Die Anstromrichtung auf den FlU-
gel verandert sich entsprechend des jeweiligen Abstandes von der Rotationsachse. Der Anstellwinkel
betragt 6 Grad. Die Stromung liegt durch die Verwindung komplett am Fligel an. Die Kontrolle ist wich-
tig um Ablésezonen, die an der Fligelwurzel entstehen und durch den Einflu der Fliehkrafte nach
aullen in Richtung Flugelspitze wandern kdnnen zu kontrollieren.

3.5 Transformation

Wie bereits erwahnt wurde die Anlage im Propellerbetrieb betrieben, um eine turbulanzarme Anstro-
mung zu gewahrleisten und damit Messungen zum Stabilitatsverhalten von Grenzschichten Uberhaupt
erst moglich zu machen. Der Turbulenzgrad eins Windkanals wirde die sensible Messung in der das
Stabilitdsverhalten der Grenzschicht eine grofRe Rolle spielt beeinflussen, wenn nicht sogar unmdglich
machen. Die Austrittsquerschnitt tUblicher Windkanale sind aulerdem in der Regel nicht grof3, um ge-
nug den kompletten Rotor homogen anzustrémen. Aus Abb. 11 sind die unterschiedlichen Geschwin-
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\
Abb. 6:  Skizze des Antriebes (1), der Faltenbalgkupplung (2), Drehmomentenwelle (3), Hohinabe (4) und dem AnschluRlager
fur die Absaugvorrichtung (5)
Fig. 6:  Drawing of the drive (1), coupling (2), torsional moment (3), hollow hub (4), bearing for the suctio device (5)

digkeitsverhaltnisse fir den Motorbetrieb und den Ro-
torbetrieb ersichtlich. Der Anstellwinkel oo im Motorbe-
trieb wird Uber eine Messung der Zu- und Abstrémge-
schwindigkeit (Vi = (Va-Va)/2) berechnet bzw. durch
Verdrehen des Fliigels kompatibel eingestellt. Fir
gleiche Anstellwinkel im Motor- und Rotorbetrieb wird
die Leistungsaufnahme bzw. Abgabe vergleichbar.

4. Ergebnisse

Es wurden verschiedene Absaugpositionen auf der
Fligeloberseite und deren Einflu auf die Rotorleis-
tung experimentell untersucht [4-6]. Exemplarisch
sind hier einige Ergebnisse aufgefiihrt. Hierbei wur-
den die im Motorbetrieb erzielten Daten in eine ent-

é-:" e

Abb. 7:  Antriebsstrang zur Messung der Antriebsleis-

sprechende Leistungserhéhung des Generatorbetrie- tung (v..n.r. Motor; Lichtschranke zur Drehzahl-
bes umgerechnent. Abb. 12 zeigt die Rotorleistung in messung; Drehmomentmesswelle mit zwei Fal-
Abhangigkeit vom Absaugvolumenstrom. Die Absau- i 7 tgn_balgzug)plungen: Rotozblatt galterung) "
gung geschieht hier tber die in Abb. 8 skizzierte Ge- 9- 7+ Drive chain to measure the performance (i..L.r

- . . . drive, photo sensor to measure the r.p.m.,
samtflache. Als Referenzwert fir die Rotorleistung coupling with torsional moment device, blade
wurde der Wert des glatten Flugels mit abgeklebten carrier)

Absaugbohrungen, ohne Absaugung, verwendet und

auf 100 Prozent gesetzt. Man erkennt sehr schon die ansteigende Leistung hervorgerufen durch die
Genzschichtabsaugung. Die Grofienordnung die erreicht wird liegt bei 10 Prozent was einen betracht-
lichen Wert darstellt. Die Absaugmenge beziehungsweise die Druckdifferenz zwischen Innenflligel und
AuRenstromung, mit Hilfe derer die Absaugleistung bestimmt werden kann, ist sehr gering und liegt bei
ca. 1 % des Leistungsgewinns. Unter Umstanden reicht es aus die Fligelenden offen zu halten um mit
Hilfe des entstehenden Unterdrucks innerhalb des Fligels die Absaugung zu bewerkstelligen. Dies
fuhrte in diesen Untersuchungen zu Larmentwicklung und zu einer Leistungsverminderung hervorge-
rufen durch das Ausstromung an den Flligelspitzen mit einer unglinstigen Wechselwirkung mit der
Hauptstromung. Hier kdnnte eine speziell angepasstes Fligelendstlick Abhilfe schaffen. In dieser Un-
tersuchung wurde die definierte Absaugung gewabhlt, um den reinen Effekt der Grenzschichtabsaugung
zu untersuchen und keine weiteren Unbekannten einzufihren. In dem Diagramm wurde der Anstell-
winkel o als Parameter hinzugenommen, um den Einflu von Abweichungen vom Betriebspunkt zu er-
fassen. Der optimalen Anstellwinkel des Worthmann Profils liegt bei o0 = 6 Grad. Es ergeben sich nur
geringe Abweichungen innerhalb der Toleranz von 2 Grad. Links der Ordinate liegt die Rotorleistung
unterhalb derer des glatten Fligels. Hier wir noch nicht abgesaugt und aufgrund des drehenden Ro-
tors (Fligelenden geschlossen) stromt Luft aus den Absaugdffnungen. Das Ausblasen bewirkt eine
deutliche Leistungsreduzierung. Erst nachdem aktiv abgesaugt wurde, stellt sich der positive Effekt ein.

-

Abb. 8:  Mdgliche Absaugpositionen auf der Fliigelsaugseite
Fig. 8: Possible suction positions on the blade suction side
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Abb. 13 unterscheidet sich zu Abb.
12 durch eine verringerte Absaug-
flache und zwar indem die Gesamt-
flache aus Abb. 8 in vier gleich grolRe
Sektionen aufgeteilt wurden. Sektion
1 stellt das vordere und Sektion 4 das
hintere viertel in Profiltiefenrichtung
der Gesamtflache dar. Die Absau-
gung bekommt hier den Charakter ei-
ner Schlitzabsaugung (Schlitzbreite
0,5 cm). Die Schlitzabsaugung ist
aus praktischen Griinden interessant,
da sich hier die Absaugung einfacher
in Flagel integrieren 1Rt und man
Probleme wie der Wassereintrag
oder die Vereisung besser in den
Griff bekommen kann. Man erkennt
in dem Bild sehr schén, dass auch in
diesem Fall die positive Wirkung
erhalten bleibt. Etwas gunstiger ist es
weiter vorne abzusaugen. Im Mittel
liegen die Werte leicht unter 10 Pro-
zent. Die Absaugmenge ist naturlich
ebenfalls entsprechend geringer.

5. Zusammenfassung

Die Grenzschichtabsaugung konnte
erfolgreich einem rotierenden Fligel
eingesetzt werden. Das Verbesse-
rungspotential liegt vergleichbar in
der GroRenordnung wie es aus dem
Flugzeugbau bekannt ist. Es konnte
an einer Kleinanlage eine deutliche
Leistungssteigerung experimentellen
nachgewiel®en werden. Die brutto
Leistungsteigerung nach Abzug der
Absaugleistung liegt in der Grofien-
ordung von 10 Prozent. Die verwen-
dete Absaugflache erstreckt sich
Uber Teilbereiche der Fliigel Saugsei-
te. Die verwendeten Absaugoffnun-
gen haben die Form von kleinen
Langsschlitzen deren Querschnitts-
flache im Vergleich zu den ublicher-
weise eingesetzten Bohrungen um
eine GroRenordnung daruber liegen.
Dies hat entscheidende Vorteile im
Hinblick auf die Verschmutzungsge-
fahr und den Druckverlust bezie-
hungsweise die Absaugleistung. Eine
passive Auslegung durch Ausnutzen
der Fliehkrafte auf die Luftsdule im
Fligel wird dadurch prinzipiell mdg-
lich.
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Bereichsweises Absaugen durch Abkleben verschiedener Flachen
(Sektion 4 offen)

Flexible suction through the closing or opening of several suction
areas (section 4 open)
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Stromlinien am rotierenden Fliigel (CFD-FLUENT 6 Simulation)
Overview of the flow around the blade (CFD FLUENT 6 Simulation)
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1

Anstrombedingungen im Rotorbetrieb (links) und Motorbetrieb
(rechts)

(V2 = 2/3 Vwing; Vind = Vzu -Vab / 2; u = Umfangsgeschwindigkeit; ¢ =
Absolutgeschwindigkeit; ® = Winkelgeschwindigkeit)

Approaching flow conditions for the motor mode (left) and the rotor
mode (right), (V2 = 2/3 Vwind; Vind = Vzu -Vab / 2; u = circumferential
speed; ¢ = absolut speed; w = angular speed)
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Leistungsgewinn durch die Grenzschichtabsaugung
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Abb. 12: Leistungssteigerung durch die Grenzschichtabsaugung. Als Referenz dient der glatte Fliigel ohne Absaugung (100

Fig. 12:

Prozent = 1,2 kW)
Increased performance due to the boundary layer suction. The smooth blade without suction serves as the reference
value; (100 percent = 1.2 kW)

Leistungsgewinn durch die Grenzschichtabsaugung

4'4' e R fErenz glatter Fligel
ohne Absaugung
e Anstellwinkel 6 [Grad]
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‘E ——Sektion 4
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e SEktion 2
o
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-01 0 01 02 03 04 05

normierter Absaugvolumenstrom

Abb. 13: Leistungssteigerung durch die Schlitzabsaugung. Absaugflache aus Abb. 11 in vier gleich grof3e quer Sektionen (1-4)

eteilt
Fig. 13: ?ncreased performance due to slot suction. The suction area from Fig. 8 is divided into 4 similar lengthwise sections
(section 1 upstream position)
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