DAGA 2015 Niirnberg

Numerische Untersuchung von Vorder- und Hinterkantenlérm eines Profils

in

turbulenter Anstréomung

Jonas Illg!, Ingrid Neunaber?, Thorsten Lutz!, Ewald Krimer!
L Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik, Universitdt Stuttgart, Pfaffenwaldring 21, 70569 Stuttgart,
Email: jonas.illg@Quni-stuttgart.de
2 Institut fiir Physik, Universitit Oldenburg, 26111 Oldenburg

Einleitung

Abhéingig vom Standort einer Windenergieanlage und
den Anstrombedingungen dominiert entweder Hinter-
kantenldrm oder durch Anstromturbulenz induzierter
Vorderkantenlérm [11]. Hinterkantenldrm entsteht durch
Grenzschichtturbulenz, die auch ohne turbulente An-
stromung vorhanden, jedoch nicht unabhéngig von die-
ser ist. Messungen in einem akustischen Windkanal,
begleitet von numerischen Simulationen mit hybriden
RANS/ LES- Methoden, sollen der Gewinnung neu-
er Erkenntnisse iiber das Verhiltnis beider Mechanis-
men bei definierten turbulenten Anstrémbedingungen
dienen. Die vom vermessenen Profil generierten Emis-
sionen miissen fiir aussagekréiftige Ergebnisse deutlich
iiber dem Hintergrundldrm des Windkanals liegen. Dies
konnte durch ein gezielt entworfenes Profil erreicht
werden, welches hohe Emissionen von sowohl Vorder-
als auch Hinterkantenlarm erzeugt. Da die Profilum-
stromung parallel zu den Windkanalversuchen auch mit-
tels hybriden RANS/LES-Verfahren simuliert wird, wur-
de Wert auf die Vermeidung von Ablosungen gelegt.
Die interne Instrumentierung besteht aus Mikrofonen
und Kulite-Drucksensoren und wurde vorab anhand von
Simulationsergebnissen definiert. Zur akustischen Aus-
wertung der Simulationen wird ein Ffowcs Williams-
Hawkings-Loser verwendet, der mittels geeigneter Wahl
von Hiillfldchen eine rdumlich getrennte Identifizierung
der Schallquellen ermoglicht.

Profilentwurf

Der Entwurf eines speziellen Profils erfolgte iterativ iiber
die Vorgabe einer Ziel-Druckverteilung mit der inversen
Design-Routine von XFOIL [1]. Dabei wurden folgende
Randbedingungen beriicksichtigt:

- Moglichst hoher Pegel von Hinterkantenldrm,
Moglichst hoher Pegel von Vorderkantenlédrm,
Vermeidung von Ablésungen,

Ausreichend Bauraum fiir interne Instrumentierung,
Auslegungs-Reynoldszahl von 1.000.000,
Turbulator bei 5% Profiltiefe.

Zur Beurteilung der Hinterkantenldrm-Emissionen wurde
Rnoise (s. Abschnitt Akustische Analyse) sowie Ergeb-
nisse experimenteller Untersuchungen [2] verwendet. Ein
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Abbildung 1: Kontur und Druckverteilung des entworfenen
Profils aus RANS-Simulation (Reynolds-averaged Navier Sto-
kes) bei 5° Anstellwinkel.

starker Hauptdruckanstieg sorgt fiir die Entwicklung ei-
nes hohen Turbulenzgrades in der Grenzschicht, wihrend
ein S-Schlag zu einer diinnen Grenzschicht an der Hin-
terkante fithrt (s. Abb. 1). Ersteres fiihrt zu einem hohen
Hinterkantenldrmpegel, letzteres hebt die Peak-Frequenz
an und erhoht den Pegel weiter. Ein empirisches Modell
nach Moriarty et al. [3] wurde zur Beurteilung der Vor-
derkantenldrm-Emissionen herangezogen. In dieses Mo-
dell gehen die relativen Profildicken bei 1% und 10% re-
lativer Profiltiefe ein. Der Vorderkantenradius des Pro-
fils wurde entsprechend dieses Modells gering gewahlt,
jedoch grofl genug um eine starke Saugspitze mit der Ge-
fahr einer Vorderkantenablosung im relevanten Anstell-
winkelbereich zu vermeiden. Ein beidseitiger Turbulator
(Zackenband) wird verwendet, um laminare Abloseblasen
als Larmquelle auszuschlieBen und reproduzierbare Be-
dingungen fiir die vollturbulent durchgefiihrte Simulati-
on zu schaffen. Um den Einfluss des Turbulators auf die
Turbulenzproduktion in der Grenschicht moglichst gering
zu halten, wurde die Hohe des Turbulators experimen-
tell optimiert. Die Anforderungen an das Profil konn-
ten erfiillt werden. Im Frequenzbereich zwischen HzHzHZ



liegt der Larmpegel deutlich iiber dem Hintergrundlarm
des Windkanals.

Stromungssimulation

Zur Stromungssimulation wird der urspriinglich vom
DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) ent-
wickelte kompressible, block-strukturierte Finite Volu-
men CFD-Loser FLOWer [6] verwendet. Der Loser wird
hauptséchlich am TAG (Institut fiir Aerodynamik und
Gasdynamik der Universitit Stuttgart) weiterentwickelt.
Eine der Weiterentwicklungen ist die Implementierung
eines WENO-Schemas zur Berechnung der konvektiven
Fliisse mit 5. Ordnung in Kombination mit einem HLLC-
Riemannloser [7]. Insbesondere zur effizienten aeroaku-
stischen Simulation ist die im Vergleich zu niedrige-
rer Verfahrensordnung geringere Anzahl Gitterpunkte,
die benotigt wird, um eine Wellenlénge aufzulosen, vor-
teilhaft. Da die Bandbreite der Langen- und Zeitska-
len fiir eine direkte numerische Simulation oder eine
wandaufgeloste LES (Large Eddy Simulation) mit den
verfiigharen Ressourcen zu grof} ist, wird ein hybrides
RANS/LES Verfahren in Form der IDDES [10] mit SST-
Turbulenzmodell verwendet. Insgesamt betriagt die An-
zahl der Gitterzellen rund 50 Millionen.

Um Vergleichbarkeit zwischen Experiment und Simula-
tion herzustellen, ist der gesamte Windkanal mit offener
Messstrecke vernetzt. Die Windkanalwénde, die gleich-
zeitig als Endscheiben fiir das Profil dienen, werden je-
doch als reibungsfrei angenommen. Auflerhalb des Be-
reichs von turbulenter Zustrémung und Profil wird als
Démpfungszone ein Verfahren 2. Ordnung (JST) mit
erhohter kiinstlicher Dissipation verwendet, um Reflexio-
nen akustischer Wellen an den Fernfeldrandbedingungen
zu vermeiden.

Die Anstromturbulenz wird im Windkanal mittels ei-
nes fraktalen Gitters (siehe Abb. 2) erzeugt. Um fiir die
Simulation identische Anstrombedingungen zu erhalten,
wird die Gitterstromung am Fraunhofer IWES simuliert
[8]. Das instationdre Stromungsfeld wird in Form einer
Ebene, die der Austrittséffnung der Windkanaldiise ent-
spricht, iiber eine Einstromrandbedingung eingespeist.

Akustische Analyse

Vorderkantenlirm

Zur Ermittlung der Vorderkantenldrm-Emissionen wird
der am IAG entwickelte Ffowcs-Williams Hawkings (FW-
H) Loser ACCO [5] verwendet. Dies stellt eine Tren-
nung zwischen Stromungs- und Akustiksimulation mit-
tels akustischer Analogie dar. Hierbei wird das instati-
ondre Stromungsfeld auf einer Integrationsfliche ausge-
wertet und daraus die akustischen Quellterme berech-
net. Die Integrationsfliche liegt in diesem Fall direkt auf
der Profiloberfliche. Voraussetzung ist, dass sich die Be-
obachterposition im Fernfeld befindet, was hier erfiillt
ist. Da das Profil von turbulenter Stromung umgeben
ist (s. Abb. 3), muss zwischen hydrodynamischen und
akustischen Druckschwankungen unterschieden werden.
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Abbildung 2: Fraktales Gitter zur Generierung der An-
stromturbulenz.

Durch die Verwendung einer akustischen Analogie ist die-
se Trennung gegeben. Ein weiterer Vorteil des FW-H-
Verfahrens ist, dass durch geeignete Wahl der Integra-
tionsflichen Quellen in bestimmten Zonen von einander
getrennt betrachtet werden kénnen.

Hinterkantenlirm

Die Léngenskalen der Grenzschichtturbulenz, die Hin-
terkantenlarm verursacht, sind deutlich kleiner als die
der Anstromturbulenz und kénnen mit dem verwen-
deten RANS/LES-Verfahren nicht vollstindig aufgelost
werden. Ein grofler Anteil der Grenzschichtturbulenz
wird durch das verwendete Turbulenzmodell modelliert.
Zur Auswertung des Hinterkantenldrms wird daher das
am TAG entwickelte semi-empirische Verfahren Rnoise
[4] verwendet, das auf dem TNO-Blake-Modell [9] ba-
siert. Eingangsparameter sind das mittlere Geschwindig-
keitsprofil der Grenzschicht sowie die Parameter der mo-
dellierten Turbulenz in unmittelbarer Ndhe der Hinter-
kante. Der von der Stromungssimulation aufgeloste Teil
der Grenzschichtturbulenz wird beriicksichtigt, indem die
aufgeloste turbulente kinetische Energie zur modellier-
ten addiert wird. Zusétzlich wird die Annahme getrof-
fen, dass die Dissipationsrate im Bereich der aufgelosten
Wellenzahlen vernachléssigbar klein ist.

Ergebnisse

Vorderkantenlirm

In Abb. 4 ist das Spektrum des Vorderkantenldrms fiir
drei Bereiche in Profiltiefenrichtung (2,5%, 20% und
100% Profiltiefe) aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass ein
Grofiteil der Larmemissionen auf den vorderen 20% der
Profiltiefe entsteht und nicht ausschliellich direkt an der
Vorderkante. Alle Spektren zeigen Breitbandcharakter.
Da die Simulationszeit begrenzt ist, sind die Spektren je-
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Abbildung 3: Profil im turbulenten Stréomungsfeld, axiale
Stromungsgeschwindigkeit in m/s.

doch nicht glatt. Die Peaks, die im Bereich von 4 kHz
auftreten, kénnen in der Messung nicht beobachtet wer-
den. Die Ursache dieses Phénomens konnte bisher nicht
geklédrt werden.

Hinterkantenlirm

In Abb. 5 sind die Ergebnisse der Hinterkantenlirm-
Auswertung in Form von Fernfeld- und Wanddruck-
spektren dargestellt. Zum Vergleich dienen Spektren
bei gleicher mittlerer Anstromgeschwindigkeit ohne An-
stromturbulenz. Wird nur der durch das Turbulenz-
modell modellierte Anteil der Grenzschichtturbulenz
beriicksichtigt, liegen die Amplituden unterhalb der Ver-
gleichskurve. Unter Beriicksichtigung des aufgeltsten An-
teil liegen die Amplituden bei niedrigen Frequenzen deut-
lich hoher, was dadurch erkléirt werden kann, dass ein
grofler Anteil der groflen turbulenten Lingenskalen von
der Stromungssimulation aufgelost wird, wihrend kleine-
re Langenskalen {iberwiegend modelliert werden. Dies ist
auch aus dem Spektrum der aufgelosten Wanddruckfluk-
tuationen ersichtlich.

Durch die Anstromturbulenz wird die Peak-Frequenz des
Hinterkantenldrms bei erh6htem Pegel zu tieferen Fre-
quenzen verschoben, was durch die dickere Grenzschicht
mit hoherem Turbulenzgrad im Fall mit turbulenter An-
stromung erklart werden kann.

Zusammenfassung

Zur experimentellen und numerischen Untersuchung von
Vorder- und Hinterkantenldrm eines Profils in turbu-
lenter Anstromung wurde ein spezielles Profil entwor-
fen, welches Pegel von Vorder- und Hinterkantenldrm
erzeugt, die deutlich iiber dem Hinterkantenldrm des
Windkanals liegen. Die Stromungssimulation erfolgte
mittels einem Verfahren hoher Ordnung unter Verwen-
dung eines hybriden RANS/LES-Verfahrens. Die Vor-
derkantenldrm-FEmissionen wurden fiir mehrere Berei-
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Abbildung 4: Terzspektren des simulierten Vorderkan-
tenldrms in 1 m Abstand tiber der Vorderkante. Der Anteil der
Emissionen, der in den vordersten 2,5% bzw. 20% des Profils
entsteht ist getrennt aufgetragen.

che in Profiltiefenrichtung getrennt mit einem Ffowcs-
Williams Hawkings-Verfahren ausgewertet. Vorderkan-
tenldrm wird nicht nur unmittelbar an der Vorder-
kante, sondern zum grofiten Teil auf den vordersten
20% des Profils emittiert. Es konnte gezeigt werden,
dass der Einfluss von Anstromturbulenz auf den Hin-
terkantenldrm mit einem semi-empirischen Modell zur
Hinterkantenldrmberechnung erfasst werden kann. An-
stromturbulenz erhoht den Hinterkantenldrm-Pegel und
verringert dessen Peak-Frequenz.
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