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KAPITEL 03 — Bauformen und Aerodynamik von Windkraftanlagen

Windkraftanlagen lassen sich hinsichtlich ihrer konstruktiven Bauweise und nach ihrer aerodynamischen
Wirkungsweise unterscheiden.

03.1 Konstruktive Bauformen

Ein grundlegendes Unterscheidungsmerkmal von Windkraftanlagen ist die Anordnung ihrer Drehachse.

03.1.1 Vertikallaufer

Beim Vertikallaufer 1auft der Rotor an einer senkrechten Welle und arbeitet somit unabhangig von der
Windrichtung. Windkraftanlagen mit vertikaler Drehachse stellen die alteste Rotorbauart dar. Sie wurden
urspringlich als reine Widerstandslaufer ausgefiihrt. Erst in neuerer Zeit wurden Vertikallaufer entwickelt,
welche auch den Auftrieb effektiv nutzen.

Den Vorteilen dieser Rotorbauart, wie der Windrichtungsunabhangigkeit, der einfachen Bauart, oder dem
einfachen Maschinenaufbau mit den leicht zugénglich in Bodennahe befindlichen mechanischen und
elektrischen Komponenten, stehen jedoch auch einige Nachteile gegentber. Als reiner Schnellldufer
ausgeflhrt, ist dieser Rotor unfahig, aus eigener Kraft anzulaufen; es bestehen kaum Méglichkeiten,
Regelungsmafinahmen am Rotor (z.B. Blattverstellung) zu setzen, und in der Praxis zeigen sich beim
Betrieb dieser Rotorbauart immer wieder Probleme mit Eigenschwingungen und Materialermidung.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Darrieus-Rotor

Rotorformen mit vertikaler Drehachse
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Savonius-Rotor im Eigenbau

03.1.2 Horizontalldufer

Windkraftanlagen mit horizontaler Lage der Drehachse werden als Horizontallaufer bezeichnet. Als Vorzige

2-Blatt Darrieus, Fa. Dornier

03 BAUFORMEN UND AERODYNAMIK

dieser Bauart kénnen die hohe technische Reife der einzelnen Komponenten, die zufrieden stellenden
Wirkungsgrade und die Beherrschbarkeit der regelungstechnischen und schwingungsdynamischen
Probleme genannt werden. Horizontallaufer kénnen grundsatzlich als Luvldufer oder Leelaufer ausgefuhrt
werden. Die Horizontalwindkraftanlage ist die am meisten verbreitete Technologie, derzeit werden nahezu
100% der am Markt angebotenen Anlagen in dieser Bauweise konzipiert.

LUV-LAUFER

LEE-LAUFER

Rotornabe mit Blatt-
verstellmechanismus

Rotorblatt

Rotorbauart mit horizontaler Drehachse

Schema einer Horizontalachs-Windkraftanlage
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03.1.3 Sonderformen

Vorrichtungen, welche die kinetische Energie der Luftstrdomung in mechanische Arbeit umsetzen, sind in
grofRer Vielfalt denkbar und in den skurrilsten Formen vorgeschlagen worden. In den meisten Fallen bleibt
jedoch die praktische Verwendbarkeit dieser Anlagen weit hinter den Erwartungen zuriick.

Konzentrierende Maschinen

quasi-Mantel Vorderkantenwirbe

/N _

Tornado Typ Thermik-Turm

Sonderformen von Windkraftanlagen

03.2 Aerodynamik von Windkraftanlagen
Der Rotor einer Windkraftanlage hat die Aufgabe, das Leistungsvermdgen der bewegten Luft zu sammeln
und in eine vom mechanischen Triebstrang nutzbare Drehbewegung umzuformen. Das Leistungsvermégen

bewegter Luft berechnet sich aus der Luftmasse, die in einer bestimmten Zeit eine bestimmte Flache
durchstromt. Das Windrad soll dieser bewegten Luft mdglichst viel Energie entziehen.

03.2.1 Kinetische Energie und Leistung des Windes

Allgemein gilt fir die kinetische Energie einer bewegten Masse m mit der Geschwindigkeit V :

m m?
1 E=""v? E|=kg-— = Nm = Joule = J
(1) ) [E]- k9=

Die Leistung P ergibt sich aus der Ableitung der Energie nach der Zeit E = % und fur flieBende Medien
wie Luft aus dem Massenfluss £ = %vz :

) P=f5=%v2 [P]-

« |3

Mit dem Massenfluss
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3) m=pv-A [rh]:k?g

mit o als Luftdichte in k_93 und A als Kontrollflache senkrecht zur anstrémenden Luft ergibt sich die
m

Leistung des Windes mit:

(4)

Fir die Standardatmosphéare (Lufttemperatur 15°C und Luftdruck 1013.3 hPa) betragt die Luftdichte 1.225
kg/m?3.

P=£'A'V3
2

03.2.2 Leistungsentnahme aus dem Wind

Der Vorgang der Umwandlung der Energie des bewegten Luftstromes in mechanische Arbeit folgt einer
grundlegenden Gesetzmaligkeit. Der deutsche Luftfahrttechniker Albert Betz konnte in seinen 1920 - 1925
erschienenen Schriften nachweisen, dass die einem Luftstrom entnehmbare mechanische Leistung auf
einen bestimmten Wert im Verhaltnis zu der im Luftstrom enthaltenen Leistung begrenzt ist. Die
mechanische Leistung, die der Wandler dem Luftstrom entzieht, entspricht der Leistungsdifferenz des
Luftstromes vor und hinter dem Wandler. Da der Entzug von mechanischer Leistung nur auf Kosten der im
Windstrom enthaltenen kinetischen Energie moglich ist, heifl3t dies bei unverandertem Massenstrom, dass
die Geschwindigkeit hinter dem Wandler abnehmen muss.

Bremst die Windkraftanlage den Luftstrom zu wenig, strémt ein Teil der bewegten Luft bei schlechtem
Wirkungsgrad des Rotors ungenutzt hindurch. Wird der Luftstrom durch den Rotor zu sehr gebremst, ist die
Luft gezwungen, seitlich auszuweichen. Bei 100%iger Nutzung der Energie des Windes musste daher die
bewegte Luft durch das Windrad von der vollen Geschwindigkeit auf Stillstand gebremst werden und der
Energiefluss wirde dadurch ganzlich zum Stillstand kommen. Der Impulstheorie von Albert Betz zufolge
erreicht der Leistungsbeiwert des Rotors dann ein Maximum, wenn die Geschwindigkeit auf etwa 1/3
abgebremst wird. Der Leistungsbeiwert erreicht in diesem Fall mit 16/27 sein Maximum. Dieser ideale
Leistungsbeiwert wird auch als "Betz’scher-Faktor" bezeichnet.

03.2.2.1 Rotorleistung

Bedingt durch die Entnahme kinetischer Energie durch die WEA ist die Geschwindigkeit V, hinter dem

Rotor kleiner als die ungestorte Anstrémgeschwindigkeit v, . Unter der Annahme konstanter Luftdichte p

(gilt fur Geschwindigkeiten kleiner als 100 m/s), weitet sich die Stromréhre mit abnehmender
Strémungsgeschwindigkeit auf.
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F

l Pmech l;2 V2

Prinzipielle Leistungsentnahme einer WKA aus dem Wind

Per Definition wird kein Massenstrom durch die Wande der Stromréhre zugelassen. Bei inkompressibler
Strdmung muss die vor dem Rotor eintretende Luftmenge gleich der hinter dem Rotor austretenden
Luftmenge sein. Die so genannte Kontinuitatsbedingung firr die Schnitte vor, im und hinter dem Rotor
ergeben fir jede Stelle ein konstantes Produkt aus der Geschwindigkeit und der jeweiligen Kontrollflache
(Kontinuitatsgleichung):

Kontinuitatsbedingung

Vi ) V2 : V2

RTEIRRRIRTRTNRY]
N

i Volumen
= Volumenstrom = ——————
Zeiteinheit
A = Stromungsquerschnitt senkrecht zur Mittelstromlinie
d.h., senkrecht zur Geschwindigkeit v
v = Stréomungsgeschwindigkeit
energiewerkstatt®

Abb.: Kontinuitdtsbedingung
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(5) V-A=v,-A =Vv,-A mT
Mit Gleichung (4)
(6) P- g AV - AVE) und Gleichung (5):

kann die Leistungsbilanz vor und nach dem Rotor bestimmt werden:
P- g'V°A'(V12 ~v2)

Der Widerstand des Rotors oder die Schubkraft N , kann aus der Differenz des Impulses vor und hinter dem
Rotor mit dem Impulserhaltungssatz berechnet werden:

. . kg m
7 N=mv,-mv N|=—=-— = Newton
) (-, [v]- 4.1

Der Rotorschub multipliziert mit der értlichen Geschwindigkeit v in der Rotorebene ergibt die entziehbare
Rotorleistung P:

(8) P=N-v-= n.7~v-(v1 ~v,) oder mit Gleichung (3)
P=p-Av?-(v,-v,)

Gleichsetzen der Gleichungen (6) und (8) ergibt die Stromungsgeschwindigkeit v in der Rotorebene als
arithmetisches Mittel der Geschwindigkeiten vor und hinter dem Rotor:

(v +V,)
9 1 *72)
(9) v
Durch Einsetzen von Gleichung (9) in (8) kann die Rotorleistung berechnet werden:
(10) P=£~A-(v12—v22)(v1+v2)
4
02.2.2.2 Der Leistungsbeiwert ¢,

Der dimensionslose Leistungsbeiwert C, ist als Quotient der Rotorleistung geteilt durch die im Wind

enthaltene Leistung P = g-vf’ - A, bezogen auf die Rotorkreisflache, definiert:

(11) ¢, =" mit Gleichung (10)
gva
co = A WE -V, +V,)
F 2.v3-A
v 2 v
Cp =3 1—(—2) 12 mit &=v,/v,
1 V4
2
(12) CP=(1_§ )(1+§)
2
02.2.2.3 Maximaler Leistungsentzug (Betz'sches Optimum)

Es gibt zwei Grenzfalle fur die Geschwindigkeitsreduktion durch Leistungsentnahme: ¢ =1 bedeutet keine

Abminderung der Windgeschwindigkeit und damit kein Entzug von Leistung. & = 0 bedeutet vollstandige
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Abminderung der Geschwindigkeit hinter dem Rotor auf null (v, = 0). Auch hier kann keine Leistung

entzogen werden (P = 0), da der Rotor nicht mehr durchstrémt wird. Zwischen beiden Extrema muss es
also ein Optimum fir den Leistungsentzug geben.

Maximal erreichbarer Leistungsbeiwert nach Betz

0.8 1
on.
£ P
3 Cp = 0 .
% 0.6 e — -V A
) \ 2
c
S
<
0
[ \
-1 0.4
N -
- v{lEv=yv
[ V2= 0 f \(_=i2/3 vy \ e 2
v, 02 . _k >
0.0
0.0 0.2 ‘ 0.4 0.6 0.8 1.0
o =16/27 Abminderung £ =V,/V,
j energiewerkstatt®
Abb.: Leistungsbeiwert liber der Abminderung bei drall- und reibungsfreier Strémung.

Durch Ableiten der Gleichung (12) nach ¢ und Setzen der Maximumsbedingung dc, /d& = 0 kann der

theoretisch maximale Leistungsbeiwert ermittelt werden:

(13) dep jde = -2 82—+ X0
2 2
Maximalen Leistungsentzug liefert das Geschwindigkeitsverhaltnis: Copt = Y2 =% , bzw. mit Gleichung
vy

v 2
9 - =
© -3
und als maximal theoretisch erreichbaren Leistungsbeiwert des Rotors ergibt sich: Comax = g =0.593

Das heifdt, dass als theoretisches Maximum 59.3 % der im Wind enthaltenen kinetischen Energie von einer
Windenergieanlage umgesetzt werden kdnnen (Betz, 1920).
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energie

Leistung pro Quadratmeter Rotorkreisflédche liber der ungestdrten Windgeschwindigkeit. Mit n als mechanischem und elektrischem
Wirkungsgrad.

Wie viel Leistung pro m? im Wind enthalten ist, wie viel spezifische Leistung Uber der Windgeschwindigkeit
maximal theoretisch entziehbar ist und wie viel Leistung typische Windenergieanlagen heutiger Bauart pro
Quadratmeter Rotorflache dem Wind entnehmen, zeigt die oben stehende Abbildung.

Spezifische installierte Leistung verschiedener WEA
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Beispiele fiir spezifische Anlagenauslegung in Bezug zum Rotordurchmesser

Hans Winkelmeier energie ° 8 / 15



OET ESY3 / WIND - 03 BAUFORMEN UND AERODYNAMIK

03.3 Rotorbauformen

Jeder angestromte Korper erfahrt eine Luftkraft, deren Komponenten in Strémungsrichtung definitionsgeman
als Luftwiderstand und senkrecht zur Anstromrichtung als aerodynamischer Auftrieb bezeichnet werden.
Je nachdem, ob vorwiegend der Luftwiderstand oder die Auftriebskraft genutzt wird, ergeben sich sehr
unterschiedliche reale Leistungsbeiwerte des Windenergiewandlers.

03.3.1 Widerstandslaufer

Windrader nach dem Widerstandsprinzip sind besonders einfach gebaut und nutzen die einfachste Art der
Energieumwandlung mit Hilfe reiner Widerstandsflachen. Sie funktionieren nach dem Prinzip, dass jeder
Kérper dem Wind einen gewissen Widerstand entgegensetzt. Im einfachsten Fall ist das ein Brett, das,
entsprechend schrag zur Windrichtung gestellt, vom Wind zur Seite bewegt wird und somit eine nutzbare
Kraft erzeugt.

()

Prinzipanordnung eines widerstandsnutzenden Systems

Am Beispiel der Energieumwandlung durch reine Widerstandsflachen lasst sich ein deutlich kleinerer
Leistungsbeiwert nachweisen, als dies entsprechend der Impulstheorie nach Betz theoretisch mdglich ware.
Die Nutzung des Widerstandsprinzips, z.B. mit einer Vielzahl konkav zur Windrichtung gekrimmter Flachen,
bietet zwar den Vorteil einer einfachen Konstruktion, erreicht jedoch infolge der hohen Widerstandsbeiwerte
der Profil- und Rotorform Leistungsbeiwerte von weniger als cp=0,15. Dieser Wert entspricht lediglich

einem Viertel des idealen Betz'schen Wertes von cp=0,593.

Charakteristische Eigenschaften widerstandsnutzender Rotoren sind die niedere Rotordrehzahl und ein
hohes Rotordrehmoment. Dadurch eignen sich diese Rotoren sehr gut zur Verrichtung mechanischer
Arbeiten mit hohen Anlaufdrehmomenten. Bei der Anwendung von Widerstandslaufern zur Erzeugung von
Elektrizitat stellt die Eigenschaft kleiner Rotordrehzahlen einen Nachteil dar, weil daraus ein groRerer
Aufwand fur die Getriebelbersetzung resultiert.

03.3.2 Auftriebslaufer

Ist die Form der Rotorblatter so gestaltet, dass der aerodynamische Auftrieb genutzt werden kann, lassen
sich erheblich héhere Leistungsbeiwerte erzielen. Die Nutzung des aerodynamischen Auftriebes, analog den
Verhaltnissen an einem Flugzeugtragfligel, steigert den Wirkungsgrad betrachtlich. Alle modernen
Bauformen von Windrotoren zielen auf diesen Effekt ab.

Hans Winkelmeier energie ° 9 / 15
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Unterdruck

%@ne

Anstellwinke|

Auftrieb

Anstrom -
geschwindigkeit

Uberdruck

Anstrémgeschwindigkeit und Luftkréfte am Tragfliigel eines Flugzeugs

Vw

Anstrémgeschwindigkeiten und Luftkréfte an einem auftriebsnutzenden Rotor

Damit sich die Auftriebskraft voll entfalten kann, muss die Strdomung laminar am Profil anliegen, was
wiederum bedeutet, dass das Flugelprofil immer unter dem jeweils giinstigsten Winkel angestrémt werden
soll. Grofle und Winkel der Anstromgeschwindigkeit &ndern sich in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit
und Umlaufgeschwindigkeit am jeweiligen Punkt des Rotorblattes. Nachdem die Umfanggeschwindigkeit an
der Fligelspitze am gréRten ist und zur Nabe hin abnimmt, ergibt sich daraus eine Zunahme des
Anstréomwinkels von der Blattspitze in Richtung Nabe. Damit das Fliigelprofil an jedem Punkt des
Rotorblattes optimal angestromt wird, werden daher die Rotorblatter mit Verwindung ausgefihrt

Hans Winkelmeier

energiewerkstatt®

Verwundenes Rotorblatt in GFK-Bauweise
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relaliy  aufwendiger Imenberech

Anstrémverhéltnisse und Verwindung des

Rotorblattes
03.4 Luftkrafte am Rotor
03.4.1 Anstromgeschwindigkeiten am Rotorblatt
Die effektive Anstromgeschwindigkeit v, am ) \,4«\“@\
O
Rotorblattradius 1 ist die Vektorsumme der w -
Umfangsgeschwindigkeit u, = w-r und der Einstellwinkel proft®
abgeminderten Windgeschwindigkeit V in der Rotorebene \ ,/Z??’/R -
(Abb ) \ Ig. x otorebene
<—l Anstellwinkel
W
Abgeminderte
Windgeschwindigkeit
(14) Vi =\,U,2 +v? U =ew-r
Umfangsgeschwindigkeit
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03.4.2 Definition der Schnellaufzahl

Ahnlich wie die Auftriebskraft am Tragfliigel eines Flugzeugs die Schwerkraft erst dann Giberwinden kann,
wenn das Flugzeug auf der Startbahn eine gewisse Geschwindigkeit erreicht, hangt der optimale
Blattauftrieb vom Erreichen einer vorgegebenen Umlaufgeschwindigkeit ab. Der Auftrieb eines Rotorblattes
ist somit abhangig vom Verhaltnis der herrschenden Windgeschwindigkeit zur Umlaufgeschwindigkeit am
jeweiligen Punkt des Rotorblattes. Man bezeichnet dieses Verhaltnis als Schnelllaufzahl. Die Schnellaufzahl
A des Rotors ist definiert als die Blattspitzengeschwindigkeit u (- R ) dividiert durch die ungestorte

Windgeschwindigkeit:

A Schnellaufzahl A{ _ l
u Umfanggeschwindigkeit der Blattspitze v
Vi’ Ungestérte Windgeschwindigkeit W,

Dreiblattrotoren erreichen bei Schnelllaufzahlen zwischen 6 und 8 ihr Optimum, wahrend Zweiblattrotoren
ihre maximalen Leistungsbeiwerte bei Schnellaufzahlen von etwa 8 - 10 erreichen. Einblattrotoren arbeiten
mit Schnellaufzahlen von 10 - 15. Die maximal erreichbaren Leistungsbeiwerte verschiedener
Auslegungsschnellaufzahlen unterscheiden sich im Bereich zwischen 5 und 15 nur geringfligig, erst bei
Werten unter 5, also bei Langsamlaufern, fallt der cp—Wert schnell ab. Schnellaufzahlen zwischen 6 und 10

sind in der Praxis Ublich.

03.4.3 Verwindung, Anstromwinkel und Anstellwinkel

Der Einstellwinkel % ist als Winkel zwischen der Profilsehne (Chord line) und der Rotorebene (rotor plane)
definiert.

Der Anstromwinkel g (direction of effective inflow) ist als Winkel zwischen der effektiven Anstrémung und
der Rotorebene definiert.

Der fur die Aerodynamik des Rotorblattprofils wichtige Anstellwinkel ergibt sich aus der Differenz zwischen
dem Anstrémwinkel und dem ortlichen Einstellwinkel:

(16) a=p-0

Da bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w des Rotors der Anstrémwinkel g mit abnehmendem Radius r
betragsmafig gréRer wird, muss der Ortliche Einstellwinkel © ebenso in Richtung Nabe dem Betrag nach
zunehmen, um jeweils den optimalen Anstellwinkel & am Profil des Blattelements entlang dem Rotorblatt zu
erhalten.

Fir einen stall - geregelten Rotor ist der Einstellwinkel ¢ fest eingestellt. Bei so genannten pitch- oder
blattgeregelten Rotoren wird das Rotorblatt um seine Achse mit dem Einstellwinkel oder Pitchwinkel A9
verstellt, um die Leistung durch aktive Anderung des Anstellwinkels und damit der aerodynamischen Krafte
am Blattelement zu regeln.

Beim stall - geregelten Rotor muss der Verwindungsverlauf und der Bezugswinkel der Verwindung so
eingestellt sein, dass bei Erreichen der Nennleistung der Anstellwinkel des Maximalauftriebs erreicht ist und
die Strémung abreil3t (engl. Strdmungsabriss = stall). Trotz fest eingestelltem Blattwinkel wird durch
Widerstandszunahme und Auftriebseinbruch eine Begrenzung der Leistung erreicht.
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03.4.4 Aerodynamische Krifte am Blattelement

Am Blattelement mit der Flache dA =dr-/, mit dr als radiale
Ausdehnung des Blattelements und / als Profil-Sehnenléange erzeugt
die effektive Anstromgeschwindigkeit ves bei dem resultierenden
ortlichen Anstellwinkel «, die folgenden aerodynamischen Krafte:

(17) dL = g-vgff “dA-c, Auftriebskraft am Blattelement

(18) dD = g-v;‘, “dA-cy Widerstandskraft am Blattelement

Dabei sind p die Luftdichte und ¢, beziehungsweise ¢4 die von dem
Anstellwinkel o abhangigen aerodynamischen Koeffizienten. Diese
werden dem flr das jeweilige Rotorblattprofil charakteristischen Abb..  Blattelement
Profilpolaren entnommenen.

/Auftriebsbeiwert
Lift coefficient C,
1.5 1.5

C

0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 -15 -5 5 15 25
Drag coefficient cq Angle of attack % in °

Widerstandsbeiwert Anstellwinkel

Typische Polare eines Rotorblattprofils

Die Auftriebskraft dL steht dabei stets senkrecht auf der értlichen effektiven Anstromgeschwindigkeit v und
die Widerstandskraft dD liegt stets parallel zur Richtung von ves. Diese Krafte werden nun vom
Koordinatensystem des Profilquerschnitts in das Koordinatensystem des Rotorblattes Gber den
Blattanstromwinkel g transformiert. Senkrecht zur Rotorebene ergibt sich der Rotorschubanteil dN und in
Rotorebene der Tangentialkraftanteil dT, der, aufsummiert Gber den Radius und multipliziert mit der
Blattzahl, als Drehmoment zur Leistungserzeugung genutzt wird:

(19) dT =dL-sing-dD-cosp
(20) dN =dL-cos3+dD-sing

Die Tangentialkraft dT erzeugt also das Rotordrehmoment wahrend die viel gréRere Schubkraft dN nur
Lunnotigerweise“ das Rotorblatt und den Turm belastet.
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Fir ein typisches Rotorblattprofil heutiger, schnell laufender WKA Rotorblatter stellt der aerodynamische
Widerstand am Blattelement nur einen sehr kleinen Anteil an den aerodynamischen Kraften dar und betragt
weniger als ein Prozent der Auftriebskraft. Die Gleichungen (19)&(20) kénnen daher wie folgt vereinfacht

werden:
(21) dT =dL-sing
(22) dN =dL-cos 8
Tangentialkraft-
verteilung
Anfriet:s-
momen
Wind =

Schubkraft-
verteilung

aerodyn. Torsionsmoment

Luftkraftverteilung lber das Rotorblatt

Windgeschwindigkeit vy

.
Pl
Gesamtluftkraft Auftrieb
Schub
Tangentialkraff

Drehrichtung

—»
Luftwiderstand ‘

)
Vam 2/3 vy

At : Blatteinstellwinkel
o : aerodyn. Anstellwinkel

Luftkréfte am Rotorblatt

Hans Winkelmeier energie °
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Liste der Abkiirzungen und Symbole

Symbol  Einheit
E J

m kg
P W
A m?
Ie kg/m?
N N
Vq m/s
Vo m/s
v m/s
C -

uy m/s
r m
w 1/s
A’ -

R m
a o

ﬂ o

19' o

/ m
D N

L N

Z -

C/ -
Cr -

Cq -

Hans Winkelmeier

Erlauterung

Energie

Masse

Leistung

Flache, Kontrollflache,

Flache des Blattelements,
Rotorflache

Luftdichte

Normalkraft senkrecht zur
Rotorebene, Schub

ungestorte Windgeschwindigkeit
Windgeschwindigkeit hinter dem
Rotor

Windgeschwindigkeit in der
Rotorebene
Abminderungsfaktor v,/v,
Umfangsgeschwindigkeit am
Rotorblattradius r

ortlicher Radius
Winkelgeschwindigkeit
Schnellaufzahl

Rotorradius

Anstellwinkel

Anstromwinkel

Einstellwinkel

ortliche Blatt-Tiefe, Sehnenlange
des Profils

Widerstand

Auftrieb

Blattzahl

Auftriebsbeiwert am Blattelement
Schubbeiwert des Rotors
Widerstandsbeiwert am
Blattelement

energie

03 BAUFORMEN UND AERODYNAMIK

Explanation

energy

mass

power

area, control area, blade element
area, rotor plane area

air density

normal force perpendicular to the
rotor plane, thrust

undisturbed wind velocity

wind velocity behind the rotor

wind velocity in the rotor plane

diminishing factor v,/v,
circumferential speed at a blade
radial position r

local radius

angular velocity

tip speed ratio

rotor radius

angle of attack

flow angle

twist angle, pitch angle
chord length of airfoil

aerodynamic drag

aerodynamic lift

number of blades

lift coefficient at blade element
thrust coefficient

drag coefficient at blade element
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