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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, verschiedene MaBinahmen zur Reduktion des stromungs-
induzierten Schalls von sehr kleinen, horizontalachsigen Windturbinen mit Nennleistungen im
maximal zweistelligen Kilowattbereich zu untersuchen. Das Besondere an diesen Maschinen
ist, dass sie zwar im Vergleich zu grofen Turbinen mit hoher Drehzahl betrieben werden, aber
die charakteristische Reynoldszahl der Blattumstromung trotzdem in der Grof3enordnung von
nur 10° liegt. Dies verursacht in der Regel auf den Blittern ausgedehnte Gebiete mit einer la-
minaren Grenzschichtstromung und laminare Abloseblasen mit begleitenden Schallphdnome-
nen.
Drei konstruktive Schallminderungsmaf3nahmen wurden ausgewéhlt und untersucht:

e Grenzschichttripping mit einem diinnen aufgeklebten Zackenband, mit dem die lami-

nar-turbulente Transition nahe an der Vorderkante des Profils erzwungen wird
¢ Hinterkantenzacken als Zusatzbauteil zur Reduktion des Hinterkantenschalls
e Einsatz eines akustisch optimierten Blattprofils, ebenfalls mit dem Ziel, den Hinter-
kantenschall zu reduzieren.

Im Ergebnis konnte mit allen untersuchten Malnahmen das Gerédusch einer Referenzturbine
mit vergleichsweise dickem Blattprofil teilweise deutlich unterboten werden. Insgesamt er-
scheinen dicke Profile nicht nur aus aecrodynamischer, sondern auch akustischer Perspektive
ungiinstiger als diinne. Bei dicken Profilen kann Tripping zwar den strdmungsinduzierten
Schall signifikant reduzieren, fiihrt aber letztendlich zu Einbulen bei der Turbinenleistung.
Hinterkantenzacken reduzieren den Schall in geringerem Umfang als Tripping, jedoch sind
auch die Leistungseinbulen geringer. Bei einem diinnen Profil erscheinen Hinterkantenza-
cken vorteilhafter als Tripping zu sein.

Die angewendeten semi-empirischen Modelle zur Schallvorhersage - wichtige Grundlage
bei der akustischen Profiloptimierung - zeigten deutliche Schwiéchen. Es wire daher sinnvoll,
kiinftig numerische Methoden der Computational Aeroacoustic wie z.B. die Lattice-

Boltzmann-Methode zur Optimierung zu benutzen.



II

Abstract

The objective of this work was to examine several measures for the reduction of the flow-
induced noise of small, horizontal axis wind turbines with a maximal power rating in the two-
digit kilowatt range. The unique attribute of these machines is that although they are working
with a high rotational speed compared to large wind turbines, the characteristic Reynolds
number of the blade flow still lies in the order of only 10°. This generally causes extended re-
gions with laminar boundary layer flow and laminar separation bubbles on the turbine blades
and associated noise phenomena.
Three noise reduction measures have been chosen and examined:

e Boundary layer tripping through a thin zigzag tape, which forces the laminar to turbu-

lent transition close to the leading edge of the profile
e Trailing edge serrations as an add-on at the trailing edge of the blade, for the reduction
of trailing edge noise

e Application of an acoustically optimized blade profile to reduce the trailing edge noise
As a result, it was possible to reduce the noise of a reference turbine with a relatively thick
blade profile with all of the measures examined - partly even significantly. In total, a thicker
profile, not only from aerodynamic but also from an acoustical perspective, seems less favor-
able than thin profiles. Applied to thicker profiles, tripping can significantly reduce the flow-
induced noise but also reduces the turbine performance. Trailing edge serrations reduce the
noise to a lesser extent compared to tripping; the decrease of turbine performance, however,
is also lower. For a thin profile trailing edge serrations seem to be more favorable than trip-
ping.

The applied semi-empirical models for noise prediction - an essential basis for acoustic
profile optimization - showed significant deficiencies. Hence, it would make sense to utilize
numerical methods of Computational Aeroacoustics, such as the Lattice-Boltzmann-method,

for future investigations.
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