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Einleitung und Motivation

Im Rahmen des International Energy Agency Wind
Technology Collaboration Programme (IEA Wind TCP)
Task 39 (Quiet Wind Turbine Technology) wurde ein
Benchmark für die Schallvorhersage von Windenergie-
anlagen initiiert [1]. An diesen Arbeiten ist das DLR
über das HGF-finanzierte Projekt ViSion (Validierung
von Simulationswerkzeugen zur Beschreibung von Wind-
energieanlagen) beteiligt. Ziel ist zunächst die Vorhersage
des die Gesamtschallabstrahlung dominierenden Hinter-
kantengeräuschs für eine 2,3 MW NM80 Windkraftanlage
und Vergleich mit Messungen, die im EU-Projekt DAN-
AERO MW [2] stattgefunden haben. Eingesetzt wird da-
bei eine Prozesskette, die den Rotor in einzelne Segmente
zerlegt, für die dann jeweils 2D CAA-Simulationen (Com-
putational Aeroacoustics) durchgeführt werden [3]. Hier-
bei werden die Drehung des Rotors, die damit verbun-
dene Amplitudenmodulation und die Variation des Ab-
stands zum Auswertepunkt für die einzelnen Rotorblatt-
abschnitte berücksichtigt. Die einzelnen Beiträge der
Blattsegmente des gesamten Rotors werden abschließend
summiert und über den Rotorumlauf gemittelt. Als Aus-
wertepositionen lassen sich neben beispielsweise der Zer-
tifizierungsposition gemäß IEC-64100-11-Standard auch
beliebige im Raum verteilte Positionen spezifizieren, um
Geräuschsignaturen auszuwerten.

2D Berechnungskette für Hinterkanten-
geräusch

Um für eine Anlage eine Vorhersage zu erstellen, wer-
den aus dem Rotorblatt im Bereich des äußeren Drit-
tels mehrere charakteristische Profilschnitte extrahiert.
Für den jeweiligen Betriebspunkt werden mit Hilfe eines
Blattelemente-Verfahrens (BEM) oder durch Abgleich
der Druckverteilung aus einer 3D Strömungssimulation
(CFD) die effektiven Anstellwinkel und die lokalen An-
strömgeschwindigkeiten für die Blattschnitte bestimmt.
Für die so ermittelten Strömungsbedingungen werden 2D
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Simulationen
mit dem DLR TAU Code durchgeführt. Die daraus ermit-
telten Turbulenzstatistiken werden verwendet, um mit
dem stochastischen Quellmodell FRPM [4] (Fast Ran-
dom Particle Mesh Method) zeitlich fluktuierende akusti-
sche Quellen zu modellieren. Verwendet wird eine Wir-
belschallquelle, in welcher der linearisierte Lambvektor
(Glg. 1) modelliert wird. Der Index 0 bezeichnet dabei
die Größen der Grundströmung, der Index t die der Tur-
bulenzstatistik. εijk ist das Levi-Civita Symbol.
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In der Schallausbreitungsrechnung mit dem DLR Co-
de PIANO wird das sich ausbreitende Schallfeld ba-
sierend auf den modellierten Quellen simuliert. Die
Grundströmung wird bei der Ausbreitung ebenfalls
berücksichtigt. Für die Modellierung der Wirbelschall-
quellen wird die Drehung der Grundströmung aus der
RANS Lösung bestimmt, die turbulente Geschwindigkei-
ten vtk werden mit FRPM modelliert und daraus auch
die fluktuierende Vorticity ωt

j berechnet. Ausgewertet
werden die Simulationen an virtuellen Mikrofonen, die
kreisförmig mit einem Radius von 2,5 Sehnenlängen um
die Hinterkante verteilt sind. Dies erlaubt neben der
Auswertung in Einzelspektren auch die Bestimmung von
Richtcharakteristiken.

Summation und Extrapolation

Nachdem die 2D CAA Simulationen für alle benötigten
Schnitte durchgeführt worden sind, kann die Extrapola-
tion für die Gesamtanlage erfolgen. Neben den geometri-
schen Randbedingungen wie Turmhöhe, radiale Position
der ausgewählten 2D Schnitte, Anzahl der Blätter, Pre-
cone und Tilt Winkel, sowie Umdrehungs- und Wind-
geschwindigkeit, werden auch die Richtcharakteristiken
für den Gesamtschalldruckpegel (OASPL, Overall Sound
Pressure Level) aus der CAA Simulation eingelesen. Wei-
ter werden Beobachterpositionen oder Gruppen von Aus-
wertepunkten für Schallsignaturen definiert.

Die Beobachterpositionen sind beliebig im Raum in
einem stationären Koordinatensystem, das seinen Ur-
sprung in der Rotornarbe hat (Index O), definiert. Wei-
ter wird ein rotierendes Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung am jeweiligen Hinterkantenpunkt des Blattele-
ments lokalisiert ist (Index E), definiert. Die Aufgabe
besteht nun darin, die Transformation von einem ins an-
dere Koordinatensystem durchzuführen und die Beob-
achterpunkte bezüglich des rotierenden Systems anzuge-
ben und abschließend in Polarkoordinaten umzuwandeln.
Diese komplexe Transformation wird zerlegt in mehrere
einfache Starrkörperbewegungen in Form von Rotationen
und Verschiebungen. Um dies zu bewerkstelligen verwen-
den, wir eine affine Transformationsmatrix, in der alle
Transformationen mit jeweils einer Matrixmultiplikation
abgebildet werden können. Damit kann die komplexe Ko-
ordinatentransformation sehr elegant in einer Gleichung
(Glg. 2) ausgedrückt werden. Im Einzelnen sind die fol-
genden Bewegungsschritte berücksichtigt:

• Drehung um den Tilt-Winkel −→ TTilt

• Drehung des Rotors −→ TRot

• Drehung um den Precone-Winkel −→ TPrec
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• Drehung um den Pitch-Winkel −→ TPitch

• Verschiebung um die radiale Position des Blatt-
schnittes −→ TRad

• Drehung um den Twist-Winkel −→ TTwist

• Verschiebung vom Fädelpunkt (0,75 Sehnenlänge)
des Profils zur Hinterkante −→ TTE

Der Hinterkantenpunkt bezüglich eines Beobachters er-
gibt sich dann aus der Multiplikation der Inversen der
einzelnen Transformationsmatrizen mit dem Ortsvektor
des Beobachters.

XE = T−1TiltT
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−1
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−1
TwistT

−1
TEX0

(2)

Dieses Ergebnis lässt sich in den Polarwinkeln φ und θ
und dem Abstand r zum Beobachter ausdrücken. Die
Abb.1 aus [5] nach Ffowcs Williams und Hall [6] ver-
anschaulicht den Zusammenhang.

XE = (xe, ye, ze) (3)

r =
√
x2e + y2e + z2e (4)
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r

)
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(
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)
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Abbildung 1: Strömung über eine halb-unendliche Platte
[5]. Aufgetragen sind die Polarwinkel φ und θ bezüglich eines
Beobachters.

Mit diesen Informationen lässt sich der OASPL-Beitrag
des jeweiligen Segments berechnen. Der Abstrahlwinkel
ergibt sich aus θ + αeff , dem effektiven Anstellwinkel des
Blattsegments. Damit kann der korrekte OASPL aus der
Richtcharakteristik ausgewählt werden. Die Minderung
des Pegels infolge des Abstandes wird mit 20 log(r/rMic)
berechnet. rMic ist dabei der Radius des Mikrofonkreises
in der CAA Simulation. Der Effekt, dass die CAA Richt-
charakteristik 2D, aber das Blattsegment 3D ist, kann
mit dem Polarwinkel φ ausgedrückt werden. Nach [6]
skaliert die Schallintensität einer halb-unendlichen Plat-
te mit sin(φ). Weiterhin wird eine 2D/3D-Korrektur der
Fernfeld-Schalldruckpegel für die einzelnen Blattelemen-
te durchgeführt, die die Spannweite der Blattsegmente
berücksichtigt. Dies ist in [7] näher erläutert.

Die konvektive Verstärkung infolge der Rotorbewegung
wird als Skalierung der Direktivität D nach Brooks und
Burley [8] berücksichtigt. Dabei ist ξ der Winkel zwischen
dem Vektor der Blattanströmung und der Verbindungs-
linie Hinterkante - Beobachter. Matot ist die Machzahl

der Blattumströmung.

D ∝ 1

(1−Matot cos(ξ))4
(7)

Ergebnisse

Die praktische Anwendung des Verfahrens erfolgt im
Rahmen des IEA Wind TCP Task 39 Benchmarks. Im
Vorfeld wurden experimentelle Untersuchungen an einer
NM80 2,3 MW Windkraftanlage (Abb. 2 links) im EU-
Projekt DAN-AERO [2] durchgeführt. Das CAD Mo-
dell des Rotors ist in Abb. 2 rechts dargestellt. Die
Linien mit den Markierungen c1 bis c16 kennzeich-
nen die charakteristischen Profilschnitte. Bearbeitet wur-
den mit dem im obigen Abschnitt vorstellten Verfah-
ren jedoch nur die Schnitte c1 bis c10. Insbesondere
die Schnitte c13 bis c16 weisen auf Grund der großen
Profildicke Ablösungen auf, deren Effekt auf das Hin-
terkantengeräusch mit dem eingesetzten CAA Verfahren
nicht erfasst werden kann. Des Weiteren ist der Beitrag
zum Hinterkantengeräusch wegen der deutlich vermin-
derten Umströmungsgeschwindigkeiten im Innenbereich
auch geringer. Bis zum Schnitt c12 ist die Strömung
aber anliegend. Die effektiven Anstellwinkel und An-
strömgeschwindigkeiten wurden ermittelt, indem die 2D
Ergebnisse mit einer 3D CFD Simulation des rotieren-
den Rotors verglichen wurden. Der Anstellwinkel wur-
de jeweils solange modifiziert, bis die Druckbeiwerte im
2D Schnitt den extrahierten Werten aus der 3D CFD Si-
mulation entsprachen. Eine direkte Verwendung der 3D
Rechnungen ist wegen der stark unterschiedlichen Git-
teranforderungen für die Verwendung als CAA Input
nicht möglich. Die Anströmgeschwindigkeit wurde eben-
falls mit den Werten aus den Schnitten der 3D Rechnung
abgeglichen. Insofern ist der Effekt der induzierten Ge-
schwindigkeiten am Rotor mitberücksichtigt. Im späteren
Verlauf der Benchmark-Teilnahme sollen allerdings auch
Daten aus einer BEM eingesetzt werden.

Abbildung 2: Links: NM80 2,3 MW Windkraftanlage, ver-
messen im Projekt DAN-AERO MW [2]. Rechts: CAD Geo-
metrie des Rotors mit den charakteristischen Profilschnitten
c1 bis c16.

Für die Schnitte c1 bis c8 ist in Abb. 3 die Verteilung der
turbulenten kinetischen Energie (TKE) dargestellt. Alle
Abbildungen sind gleich skaliert. Die RANS Simulatio-
nen werden unter Nutzung dimensionsbehafteter Größen

DAGA 2020 Hannover

1012



durchgeführt, die CAA Rechnungen hingegen dimensi-
onslos. Die Profillänge ist daher in Abb. 3 bereits auf 1.0
mit der jeweiligen Sehnenlänge normiert. Man erkennt
die Zunahme der Profildicke im Innenbereich. Gleichzei-
tig nehmen die relativen Werte der TKE wegen den ge-
ringeren Anströmgeschwindigkeiten ab. Für den Schnitt
c8 liegt der maximale TKE-Wert bereits um etwa den
Faktor 4 niedriger.

Abbildung 3: Turbulente kinetische Energie in m2/s2 für
die Profilschnitte c1 bis c8.

In Abb. 4 sind die mit PIANO/FRPM berechneten Terz-
spektren der Profilschnitte c1 bis c10 dargestellt. Die
Spektren sind normiert auf einen Abstand von 1m und ei-
ner Spannweite von ebenfalls 1m. Im Verlauf von der Ro-
torblattspitze (c1) zur Innenbereich (c10) erkennt man,
dass sich das Maximum der Terzspektren von etwa 1.1
kHz zu 150 Hz zu kleineren Frequenzen verschiebt. Auch
die maximalen Pegel variieren zwischen 56 und 65 dB.
Die höchsten Werte werden im Außenbereich bei den
Schnitten c3 bis c5 erreicht. Noch weiter außen sind
die Anströmgeschwindigkeiten zwar höher, aber die Seh-
nenlängen deutlich geringer und damit der Anteil am
Hinterkantengeräusch auch geringer. Im weiteren Verlauf
verringert sich der maximale Pegel zusehends. Ab dem
Schnitt c8 liegen die Werte unterhalb von 60 dB. Diese
Profilschnitte werden bei Summation des Schalls für die
Gesamtanlage zunächst weggelassen.

Des Weiteren sollen im Benchmark Daten für zwei Einzel-
positionen gemäß IEC-64100-11-Standard vorhergesagt
werden. Die Abb. 5 zeigt das Ergebnis für die Extra-
polation auf einen Punkt, der sich stromabwärts auf Na-
benhöhe und in einer Entfernung von Turmhöhe addiert
mit dem Rotorradius, also insgesamt 100m Entfernung,
befindet. Aufgetragen ist der OASPL-Wert über den Ro-
torazimut von 0° bis 360°. Der Azimutwinkel gibt dabei
die Position des ersten Blattes an. 0° entspricht senkrecht
nach oben. Die farbigen Linien sind die aufsummierten
Werte des OASPL über die drei Rotorblätter jeweils für
eine radiale Position. Die schwarze Linie ist die Summe
für alle radialen Positionen und Blätter. Durch die La-
ge der Beobachterposition auf Nabenhöhe ergibt sich ein
konstanter Wert über den Rotorumlauf. Für den Zerti-

Abbildung 4: Terzspektren der einzelnen Profilschnitte c1
bis c10. Die Mikrofonpositionen befindet sich senkrecht zur
lokalen Anströmung unterhalb der Hinterkante, d.h. θ = 270°
(Beobachterwinkel: 270° + αeff )

fizierungspunkt im gleichen Abstand stromabwärts aber
auf dem Erdboden (Abb. 6) vollzieht der OASPL eine
Schwingung über den Rotorumlauf.

Abbildung 5: Ergebnis der Extrapolation für ein Mikrofon
auf Nabenhöhe im Abstand von 100m. OASPL-Wert im Ver-
lauf des Rotorumlaufs. x-Achse: Rotorazimut für das erste
Blatt. Farbigen Linien: Beiträge der radialen Positionen auf-
summiert über Rotorblätter. Schwarze Linie: stellt die Summe
über alle Positionen und Blätter dar.

Eine weitere Möglichkeit der Auswertung ist die Defi-
nition von ganzen Gruppen von Mikrofonpositionen als
Schallsignatur. Dies ist in den Abbildungen 7 und 8 ex-
emplarisch dargestellt. Über eine Fläche von rund 100m x
100m sind gleichmäßig 420 Auswertepunkte verteilt. Für
diese Punkte werden jeweils die Abstrahlwinkel und zu-
gehörigen aufsummierten OASPL-Werte bestimmt. Das
abgespeicherte Datenfeld wird über den Rotorumlauf ge-
mittelt und trianguliert. Die Auswertepositionen können
beliebig verteilt werden.
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Abbildung 6: Ergebnis der Extrapolation für ein Mikrofon
auf dem Erdboden im Abstand von 100m. OASPL-Wert im
Verlauf des Rotorumlaufs. x-Achse: Rotorazimut für das erste
Blatt. Farbigen Linien: Beiträge der radialen Positionen auf-
summiert über Rotorblätter. Schwarze Linie: stellt die Summe
über alle Positionen und Blätter dar.

Zusammenfassung und Ausblick

In Rahmen dieser Arbeit wurde basierend auf der 2D
CFD/CAA-Berechnungskette für Hinterkantengeräusch
ein Verfahren vorgestellt, mit dem schnelle Schallvor-
hersagen für eine gesamte Windkraftanlage an beliebi-
gen Beobachterpositionen gemacht werden können. Dazu
verwendet das Verfahren Richtcharakteristiken aus dem
hybriden CAA Verfahren PIANO/FRPM. Es werden die
Abstrahlwinkel für die Hinterkantenpunkte bezüglich der
Auswertepositionen bestimmt und so die OASPL-Werte
aus der Richtcharakteristik mit dem richtigen Abstand
und Normierung für dreidimensionale Blattsegmente auf-
summiert und über den Rotorumlauf gemittelt. Weiter
wird die konvektive Verstärkung in Folge der Blattbewe-
gung berücksichtigt. In Zukunft wäre eine direkte Ver-
wendung von Daten aus einer Blattelementenmethode
sinnvoll, um schneller die aerodynamischen Randbedin-
gungen festzulegen. Es ist auch denkbar, anstelle des
OASPL-Wertes einzelne Terzbänder zu verwenden. Dies
würde eine spektrale Analyse über den Rotorumlauf an
den Beobachterpositionen ermöglichen.
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