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Kurzfassung I

Kurzfassung

Strömungsablösungen an Rotorblättern von Windenergieanlagen (WEA) führen zu einer Minde-
rung des aerodynamischen Wirkungsgrads, der gesellschaftlichen Akzeptanz sowie der Lebens-
dauer der Anlagen und sollten deshalb bei zukünftigen Generationen von WEA vermieden wer-
den. Allerdings fehlt eine in-prozess-fähige Messtechnik zur Detektion und Lokalisierung von
Strömungsablösungen an realen WEA. Infrarot-Thermografie (IRT) ist für indirekte Strömungs-
messungen an WEA grundsätzlich geeignet, wurde zur Detektion von Strömungsablösungen
bisher jedoch nur in Windkanaluntersuchungen eingesetzt. Das Ziel dieser Arbeit ist, die Mess-
fähigkeiten eines auf IRT basierenden Messsystems zur nicht-invasiven Detektion und räumlich
hochaufgelösten Lokalisierung von stationären und instationären Strömungsablösungen zu cha-
rakterisieren und für die In-Prozess-Messung an nicht-skalierten WEA anzuwenden.

Um IRT zu einer eindeutigen Detektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen zu befä-
higen, wurde die Messkette analysiert und geeignete Signalverarbeitungsansätze abgeleitet. Die-
se fußen auf der Auswertung spatio-temporaler Fluktuationen der Oberflächentemperatur. Die
resultierenden physikalisch interpretierbaren Signalverarbeitungsansätze (UIC, DIT) wurden je-
weils mit einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) kombiniert, um einen maximalen Bildkontrast
zwischen Bereichen mit angelegter und abgelöster Strömung zu erreichen.

In Windkanaluntersuchen wurde die Eignung des UIC-Ansatzes für eine eindeutige Erfassung
stationärer Strömungsablösungen anhand charakteristischer Ablösesignaturen nachgewiesen.
Bei der anschließenden Übertragung auf Feldmessungen ermöglichen die im Windkanal veri-
fizierten thermischen Ablösesignaturen eine merkmalsbasierte Detektion und Lokalisierung sta-
tionärer Strömungsablösung über den gesamten Bildbereich. Die Messergebnisse wurden mit ei-
ner Referenzmessung validiert. Im Ergebnis wurde somit erstmalig eine in-prozess-fähige, nicht-
invasive und eindeutige Detektion und Lokalisierung stationärer Strömungsablösung im Blatt-
wurzelbereich einer nicht-skalierten WEA mittels IRT realisiert. Mit der PCA-basierten Auswer-
tung wurde für die gewählte Messzeit von 305 s über 80 Umdrehungen des Rotors ein Kontrast-
Rausch-Verhältnis zwischen angelegt-abgelösten Strömungsbereichen von 4 erreicht.

Das zeitliche Auflösungsvermögen von IRT hinsichtlich sich ändernder Transitionspositionen
und instationären Strömungsablösungen wurde mit einer numerischen Simulation in Abhän-
gigkeit der Messbedingungen abgeschätzt. Dabei wurde gezeigt, dass die Trägheit des thermi-
schen Antwortverhaltens die spatio-temporalen Auflösungsgrenzen bei der Erfassung instatio-
närer Strömungsablösungen limitiert. Bei Freifeldmessungen mit Messbedingungen mit geringer
solarer Erwärmung wurden mit dem eingeführten, kombinierten Bildauswertungsansatz die De-
tektion einer instationärer Strömungsablösung während des Auftretens einer starken Böe mit der
messsystemseitig maximalen spatio-temporalen Auflösung erreicht. Bei einer Wiederholungs-
messung wurden die Ergebnisse reproduziert, die abgelösten Strömungsbereiche bei einer zeitli-
chen Auflösung von 5 s mit einem Kontrast-Rausch-Verhältnis von 1,2 detektiert und die Ablöse-
position mit einer Messunsicherheit von 6,5 px lokalisiert, was 5,9 % der Sehnenlänge entspricht.
Insgesamt wurde somit die Eignung von IRT für die Erfassung stationärer und instationärer Strö-
mungsablösungen analysiert und an in Betrieb befindlichen WEA nachgewiesen.
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Abstract II

Abstract

Flow separation on wind turbine blades leads to a reduction in aerodynamic efficiency, social
acceptance and the lifetime of the turbines. As a result, flow separation is an undesirable aero-
dynamic effect that should be avoided in future generations of wind turbines. However, an in-
process capable measurement method for the detection and localisation of flow separations on
wind turbines is currently missing. Infrared thermography (IRT) is an established measurement
method for stall detection in wind tunnel experiments, however, a transfer to operating wind
turbines is an open research question. The aim of this work is to characterise the measurement
capabilities of an IRT-based measurement system for the non-invasive and spatio-temporally re-
solved detection and localisation of steady and unsteady flow separations and to transfer them
to measurement conditions on operating wind turbines.

In order to enable IRT for an unambiguous detection and localisation of flow separation, the
measurement chain is analysed and suitable signal processing approaches are derived. These are
based on the evaluation of spatio-temporal fluctuations of the surface temperature. The resulting
physically interpretable signal processing approaches (UIC, DIT) are combined with a principal
component analysis (PCA) in order to achieve an unambiguous detection and localisation of flow
separation and a maximum image contrast between the different flow regions.

In wind tunnel experiments, the suitability of the UIC-approach for the unambiguous detec-
tion of stationary flow separation by means of characteristic separation features is proven, and
an increase in the distinguishability of attached-detached flow regions is achieved by the PCA-
based evaluation. In the subsequent transfer to field measurements, the wind tunnel-verified
thermal separation signatures enable a feature-based detection and localisation of static flow se-
paration over the entire field of view. The measurement results were validated with a reference
measurement. Therefore, an IRT-based detection and localisation of static flow separation at an
operating wind turbine is presented and verified for the first time. With the PCA-based evaluati-
on, a contrast-to-noise ratio between attached and separated flow regions of 4 is achieved for the
selected measurement time of 305 s over 80 rotations of the rotor.

The temporal resolution capability of IRT with respect to dynamic transition positions and un-
steady flow separation is assessed by a numerical simulation as a function of the measurement
conditions, and it is shown that the inertia of the thermal response behaviour limits the spatio-
temporal resolution limits for the detection of unsteady flow separation. In field measurements
under conditions of low solar heating, the combined image processing approach nevertheless
enables the detection of unsteady flow separation with the maximum spatio-temporal resolution
of the measurement system. In a repeat measurement, the results are reproduced. Here the sepa-
rated flow regions are detected with a contrast-to-noise ratio of 1.2 for a temporal resolution of
5 s. In addition, the separation positions are localised with a measurement uncertainty of 6.5 px,
corresponding to 5.9 % of the chord length. As a result, the suitability of IRT for the detection
and localisation of steady-state and unsteady flow separation is analysed and the potential of the
measurement approach for future developments on wind turbines is demonstrated.
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Symbol Bezeichnung

a Temperaturleitfähigkeit
aax axialer Induktionsfaktor
aλ gerichteter spektraler Absorptionsgrad

asolar solarer Absorptionsgrad
atan tangentialer Induktionsfaktor
A Fläche
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cP,L spezifische Wärmekapazität der Luft
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Ca, Cb mittlere Pixelintensitäten in den Auswertebereichen a und b
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FT Tangentialkraft
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h̄ Plancksches Wirkungsquantum (6,626 · 10−34 Js−1)
I Intensität
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AB Ablösebeginn
AP Transitorische Ablösung/Ablösepunkt

CNR Kontrast-Rausch-Verhältnis (contrast-to-noise ratio)
CO2 Kohlenstoffdioxid
DFD Strömungsleitbleche (dynamic flow deflectors)
DGV Doppler Global Velocimetry
DIT Differenzielle Thermografie
ECC Enhanced Correlation Coefficient
GFK Glasfaserverstärkten Kunststoff
H2O Wasser bzw. Wasserdampf

IR Infrarot
IRT Infrarot-Thermografie
ITA Intermittierend transitorische Ablösung
LIR Langes Infrarot (long infrared)
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VIS Sichtbares Licht (visible light)

WEA Windenergieanlagen
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Vor dem Hintergrund des weltweit steigenden Energiebedarfs, politisch bedingter Engpässe
beim Import fossiler Rohstoffe sowie der notwendigen Minimierung der Emission klimaschäd-
lichen Gase, ist der Ausbau erneuerbarer Energien eine der zentralen gesellschaftlichen Heraus-
forderungen unserer Zeit. Im Jahr 2020 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen
Strommix 45,3 %, wobei Windenergie mit einem Anteil von 24 % am Bruttostrombedarf der wich-
tigste Energieträger war [16]. Das Ziel der Bundesregierung bis 2030 ist es, einen Anteil der er-
neuerbaren Energien am Stromverbrauch von 65 % zu erreichen, wofür die installierte Leistung
von Windenergieanlagen an Land auf 80 GW und auf See auf 20 GW ausgebaut werden soll [17].
Dafür bedarf es eine Steigerung der installierten Leistung von Windenergieanlagen um 42 % an
Land, und um 150 % auf See. Um diese Ziele zu erreichen, und einen Beitrag zum ökologischen
und ökonomischen Erfolg der Energiewende zu leisten, ist es essenziell den Wirkungsgrad, die
Zuverlässigkeit, die Lebensdauer, die soziale Akzeptanz und Netzanbindung von Windenergie-
anlagen weiter zu verbessern.

Windenergieanlagen (WEA) sind Energiewandler, die kinetische Energie der Luft am Rotor zu-
nächst in mechanische Energie und anschließend über den Generator in elektrische Energie um-
setzen. Als primärer Energieumwandler ist der Rotor für die Funktionsweise der Windenergie-
anlage von entscheidender Bedeutung. So legen die aerodynamischen Eigenschaften des Rotors
weitgehend den Wirkungsgrad und die Schallemission der WEA fest und sind dafür verantwort-
lich, die instationäre kinetische Energie der Luft in ein möglichst gleichförmiges Drehmoment
umzusetzen, wodurch Lastspitzen vermieden und die Lebensdauer der nachgelagerten mecha-
nischen und elektrischen Komponenten erhöht wird. Bei modernen Windenergieanlagen erfolgt
die Regelung der mechanischen Leistungsaufnahme des Rotors in der Regel durch die Verstel-
lung des Blatteinstellwinkels (engl. pitchen) der Rotorblätter. Bei Windenergieanlagen mit Pitch-
regelung ist das Auftreten von Strömungsablösung (engl. stall) ein unerwünschtes aerodynami-
sches Phänomen [58]. Strömungsablösung tritt auf, wenn der Anstellwinkel einen profilabhän-
gigen kritischen Wert überschreitet und induziert eine Abnahme des Drehmomenterzeugenden
Auftriebs und eine Zunahme des Strömungswiederstands [48]. Daraufhin nimmt der aerodyna-
mische Wirkungsgrad, d.h. das Verhältnis von Auftrieb zu Strömungswiderstand, drastisch ab.
Darüber hinaus verursacht Strömungsablösung eine Erhöhung des Schalldruckpegels um 10 dB,
wodurch die gesellschaftliche Akzeptanz vermindert und die Standortsuche erschwert wird [15].
Ein weiterer Nachteil sind die durch Strömungsablösung induzierten Vibrationen und mögliche
Lastspitzen, die zu einer vorzeitigen Materialermüdung führen [32].
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Um Strömungsablösung an zukünftigen Generationen von Windenergieanlagen zu vermei-
den, werden genaue Kenntnisse über die zugehörigen aerodynamischen Wirkungsmechanis-
men an den Rotorblättern benötigt. Zwar stehen die ingenieurwissenschaftlichen Methoden der
numerischen Strömungssimulation und experimentellen Windkanaluntersuchungen prinzipiell
zur Verfügung, allerdings sind beide Ansätze mit Limitierungen verbunden.

Bei der Anwendung numerischer Analysen existieren folgende Einschränkungen [98, 99]:

• Der Abstand zwischen den Längenskalen, der wenige mm breiten Grenzschicht und den
bis zu 120 m langen Rotorblättern, führt zu extrem aufwendigen Rechenmodellen. Ebenso
führt die zunehmende Größe der Anlagen und der Anstieg der Reynolds-Zahlen sowie die
notwendige Kopplung von Strömungs- und strukturdynamischer Modellen zu erhöhten
Rechenkosten. Im Ergebnis sind detaillierte Strömungssimulationen mit den verfügbaren
Rechenkapazitäten nicht anwendbar, weshalb vereinfachte Strömungsmodelle verwendet
werden.

• Die derzeit verwendeten vereinfachten numerischen Modelle zur Abbildung von Strö-
mungsablösung, wie Beddoes-Leishmann-Modelle, werden häufig über ihren Gültigkeits-
bereich hinaus eingesetzt bzw. sind nicht in der Lage die bei Ablösungen relevanten 3D-
Strömungseffekte abzubilden.

• Eine Validierung der numerischen Analysen oder Bestimmung der Randbedingungen ist
oft nicht möglich.

Aus den genannten Gründen sind numerische Analysen nicht ausreichend, um die aerodyna-
mischen Ablösemechanismen an Rotorblättern von WEA aufzulösen. Demnach werden experi-
mentelle Untersuchungen benötigt.

Experimentelle Windkanaluntersuchungen sind zwar dazu geeignet die grundlegenden Strö-
mungsmechanismen unter definierten Bedingungen zu untersuchen, allerdings können reale
Strömungsbedingungen an WEA nur teilweise abgebildet werden. Der größte limitierende Para-
meter ist hierbei die Reynolds-Zahl. Während an modernen Anlagen Reynolds-Zahlen von bis zu
5·107 erreicht werden, sind die meisten Windkanäle auf Reynolds-Zahlen von 5·106 limitiert. Dar-
über hinaus werden die meisten Untersuchungen an 2D-Flügelprofilen durchgeführt, wobei die
bei Strömungsablösung relevanten 3D-Strömungseffekte nicht auftreten [98]. Daher ist zusätzlich
zu numerischen Simulationen und Laborexperimenten an skalierten Flügelprofilen im Windka-
nal ein in-prozess-fähiges Messsystem zur nicht-invasiven Detektion und räumlich hochaufge-
lösten Lokalisierung von Strömungsablösung an in Betrieb befindlichen nicht-skalierten WEA
unabdingbar, um ein grundlegendes Verständnis für die im Freifeld vorliegenden strömungs-
physikalischen Effekte und die daraus resultierenden Wirkmechanismen zu erlangen.

1.2 Stand der Technik und Forschung

Bei der Auslegung der Rotorblätter von WEA müssen sowohl die aerodynamischen als auch die
strukturellen Anforderungen beachtet werden. Aerodynamisch wird ein maximales Auftrieb-

Universität Bremen | BIMAQ Felix Oehme



Einleitung 3

zu-Widerstand-Verhältnis unter Verwendung dünner Profile angestrebt, während dicke Profile
hinsichtlich der benötigten Strukturintegrität wünschenswert sind. Unter Berücksichtigung der
vom Rotorradius abhängigen Anströmbedingungen und Lastverteilung kann das Rotorblatt be-
züglich der aerodynamischen und strukturellen Funktion in zwei Bereiche mit unterschiedlichen
Eigenschaften hinsichtlich des Auftretens von Strömungsablösung klassifiziert werden [79]:

• Rotorblattwurzelbereich (inneres Drittel des Rotorblattes). Aufgrund der hohen wirkenden
Lasten und der geringen Anströmgeschwindigkeit ist die Strukturauslegung ausschlagge-
bend. Daher werden dicke Flügelprofile, typischerweise mit einem Dicke-zu-Sehnenlängen-
verhältnis von über 27 %, mit einem geringen aerodynamischen Wirkungsgrad verwendet.
In Folge des starken Druckanstiegs stromabwärts der dicksten Stelle ist stationäre Strö-
mungsablösung ein häufig auftretendes Strömungsphänomen [93]. Um Strömungsablö-
sung zu verhindern, und somit eine aerodynamische Optimierung zu erreichen, werden
häufig Hilfsmittel wie Vortex Generatoren oder abgeflachte Profil Hinterkanten angebracht
[49].

• Mittlerer und äußerer Rotorblattbereich (äußere zwei Drittel des Rotorblattes). Die aerody-
namische Auslegung ist dominant, d.h. es werden dünne Profile verwendet. Zwar sollte
bei normalen Betriebsbedingungen keine Strömungsablösung vorliegen, allerdings kön-
nen veränderliche Blatteinstellwinkel, Verformungen des Rotorblattes, Böen oder schräge
Anströmungen instationäre Anströmbedingungen und in Konsequenz instationäre Strö-
mungsablösung verursachen [19, 82].

Für die initiale Detektion von stationärer und instationärer Strömungsablösung an in Betrieb
befindlichen Windenergieanlagen wird eine in-prozess-fähige und nicht-invasive Messmethode
mit hoher Sensitivität bezüglich Strömungsablösung benötigt. Darüber hinaus muss die Methode
bei der Lokalisierung des Ablösepunkts eine räumliche Auflösung <1 % der Sehnenlänge auf-
weisen, um eine Analyse der Wirkmechanismen beim Auftreten von Strömungsablösung sowie
der Wirksamkeit neuer aerodynamischer Hilfsmittel und Rotorblattgeometrien zu ermöglichen.
Abschließend setzt die Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung eine hohe
zeitliche Auflösung der Messungen voraus.

In Windkanalexperimenten ermöglichen Particle Image Velocimetry (PIV) [60] und Dopp-
ler Global Velocimetry (DGV) [73] nicht-invasive und spatio-temporal hochaufgelöste Grenz-
schichtströmungsmessungen und sind etablierte Verfahren zur Untersuchung von Strömungsab-
lösungsmechanismen. Für bodenbasierte Grenzschichtmessungen an nicht-skalierten WEA sind
die genannten Verfahren jedoch nicht geeignet, da die großen Messabstände (>100 m) sowie das
große Messvolumen zu geringen Signal-zu-Rausch-Verhältnissen (SNR) und geringen räumli-
chen Auflösungen führen. Die Instrumentierung der Messtechnik am Rotorblatt würde dagegen
zu einem hohen Installationsaufwand sowie Stillstandszeiten der WEA führen. Daher erfüllen
die genannten Verfahren das geforderte Kriterium der In-Prozess-Fähigkeit an nicht-skalierten
Windenergieanlagen nicht.

Aktuell häufig eingesetzte Verfahren zur Identifikation und Lokalisierung von Grenzschicht-
strömungsablösungen an WEA sind die Anbringung von Wollfäden (engl. Tufts) [100, 88], so-
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genannter Stall Flags [20, 49] oder eines Ölfilms [59] an der Rotorblattoberfläche. Hierbei wird
durch die Auswertung der räumlichen Orientierung der angebrachten Hilfsmittel bzw. der
Struktur des Ölfilms eine wenig detaillierte Aussage über den Zustand der Grenzschichtströ-
mung getroffen. Die genannten Messmittel sind zwar einfach anzuwenden, erfordern jedoch eine
Anbringung während des Stillstands der Anlage, beeinflussen die Strömung und liefern im Fall
von Bindfäden und Stall Flags eine unbefriedigende räumliche Auflösung. Im Ergebnis steht ak-
tuell kein nicht-invasives Messmittel zur spatio-temporal hochaufgelösten Detektion und Loka-
lisierung von stationärer und instationärer Strömungsablösung an in Betrieb befindlichen WEA
zur Verfügung.

Ein in Windkanalexperimenten etabliertes Verfahren zur Visualisierung der Grenzschichtströ-
mungszustände und dem Potential die Anforderungen bei Messungen an WEA zu erfüllen, ist
die Infrarot-Thermografie (IRT). Das Messprinzip basiert auf der Abhängigkeit der konvekti-
ven Wärmestromdichte von den Strömungseigenschaften der Rotorblattströmung. Sofern eine
Temperaturdifferenz zwischen der Anströmung und der Rotorblattoberfläche sowie große Biot-
Zahlen vorliegen, resultieren auf der Rotorblattoberfläche strömungsabhängige räumliche Tem-
peraturgradienten. Diese werden durch die Erfassung der von der Rotorblattoberfläche emittier-
ten Infrarotstrahlung mit einer Infrarotkamera bildgebend und berührungslos gemessen. Bei ei-
ner pixelgenauen Lokalisierung der Ablöseposition ergibt sich für realistische Messbedingungen
bei Feldmessungen mit IRT eine hinreichende räumliche Auflösung von etwa 0,5 % der Sehnen-
länge.

Bei Windkanalmessungen mit stationären Strömungsbedingungen ist IRT ein etabliertes Ver-
fahren zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition [36, 107] oder um das Auftreten
laminarer Ablöseblasen [62] und turbulenter Strömungsablösung [37] zu untersuchen. Die Mes-
sobjekte werden üblicherweise intern [21] oder extern [72] erwärmt bzw. gekühlt um die kon-
vektive Wärmestromdichte zu erhöhen, und somit einen höheren thermischen Kontrast zwi-
schen den verschiedenen Strömungsbereichen zu erreichen. Zusätzlich erhöht eine Isolierung
gegen die innere Wärmeleitfähigkeit des Messobjekts den Kontrast zwischen den Strömungs-
bereichen und das thermodynamische Ansprechverhalten [83]. Bei der Auflösung instationärer
Strömungsphänomene ist IRT aufgrund der thermischen Trägheit der Oberfläche im Vergleich
zu zeitlich hochauflösenden Messtechniken wie Hitzdrahtsensoren auf niederfrequente Antei-
le limitiert. Für die angestrebte IRT-basierte Detektion von instationärer Strömungsablösung an
WEA sind insbesondere die Untersuchungen von Raffel et al. [69] und Gardner et al. [34] substan-
ziell. An einem pitch-oszillierenden Hubschrauber-Flügelprofil wurde unter Auswertung diffe-
renzieller Thermogramme (DIT-Ansatz) bzw. der räumlichen Standardabweichung differentiel-
ler Thermogramme (σDIT-Ansatz) eine zeitlich aufgelöste Lokalisierung der Transitionspositi-
on sowie Detektion und Charakterisierung von Dynamic Stall mit einer zeitlichen Auflösung
von ca. 1 ms erreicht. Somit wurde die prinzipielle Messbarkeit von stationärer und instationärer
Strömungsablösung mittels IRT in Windkanaluntersuchungen nachgewiesen. Zusätzlich belegen
die Untersuchungen, dass eine IRT-basierte Unterscheidung zwischen Grenzschichtströmungs-
zuständen nicht nur anhand von Temperaturfeldern, sondern ebenfalls über zeitliche Gradienten
möglich ist. Darüber hinaus zeigt die Arbeit von Gardner et al. [34], dass großskalige turbulente
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Strukturen im abgelösten Strömungsgebiet spatio-temporale Temperaturfluktuationen erzeugen,
anhand dessen Strömungsablösung identifizierbar ist.

Im Vergleich zu Windkanaluntersuchungen sind die Messbedingungen bei Freifeldmessun-
gen an realen WEA hingegen limitiert. Zunächst sind die Anströmbedingungen instationär und
in der Regel unbekannt. Darüber hinaus besteht die Herausforderung, dass an nicht-skalierten
WEA sowohl die räumliche Auflösung, aufgrund des Messabstands, als auch die Messfrequenz,
aufgrund der Rotation, stark eingeschränkt sind. Eine Modifikation des Rotorblattes ist ebenso
wenig möglich wie eine aktive, leistungsstarke und gleichmäßige Erwärmung der Rotorblat-
toberfläche, weshalb die vorhandene Temperaturdifferenz einzig auf der absorbierten solaren
Strahlungsleistung von <175 Wm−2 basiert und geringe Kontraste zwischen den Strömungsbe-
reichen existieren. Zum Vergleich, bei der thermografischen Detektion von Dynamic Stall in [34]
wurden mit Theaterstrahlern eine Heizleistung von ca. 22 kWm−2 realisiert. Zusätzlich limitiert
der große Messabstand von >100 m und die Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblätter von bis
zu 90 ms−1 [38] das erreichbare SNR. Somit erschweren die Messbedingungen an WEA die De-
tektion und Lokalisierung verschiedener Strömungsbereiche. Infolgedessen bestätigen die darge-
legten Untersuchungen im Windkanal zwar das grundsätzliche Potential von IRT zur Detektion
von Strömungsablösung, ermöglichen jedoch keine Aussage zur thermografischen Detektierbar-
keit von Strömungsablösung oder der nachfolgenden Lokalisierbarkeit der Ablöseposition an
Rotorblättern von WEA.

Trotz dieser herausfordernden Messbedingungen wurde IRT bereits erfolgreich zur Detekti-
on und Lokalisierung der stationären laminar-turbulenten Transition an in Betrieb befindlichen
Windenergieanlagen angewendet [71]. Hierbei verursacht der deutliche und sprunghafte An-
stieg der Nusselt-Zahl im Bereich der laminar-turbulenten Transition räumliche Temperaturun-
terschiede von mehreren Kelvin. Daher kann anhand der Temperaturverteilung von einzelnen
Thermogrammen zwischen dem laminaren und turbulenten Strömungsbereich unterschieden
werden. Bei Freifeldmessungen wurde beispielsweise gezeigt, dass die Approximation von Tem-
peraturverläufen in Thermogrammen mit Hilfe einer gaußschen Fehlerfunktion eine Lokalisie-
rung der laminar-turbulenten Transition mit minimaler Unsicherheit ermöglicht, und dass die
erreichbare Messunsicherheit der Transitionsposition nicht durch die Eigenschaften des Messsys-
tems sondern durch natürlich auftretende Strömungsfluktuationen limitiert ist [25]. Ein weiteres
untersuchtes Anwendungsfeld von IRT an WEA ist die Detektion von lokal verfrühten Transitio-
nen, die in Folge rauheitsinduzierter Turbulenz auf der Rotorblattoberfläche in der Form eines
Keils thermisch sichtbar werden. Die Detektion solcher Turbulenzkeile an in Betrieb befindlichen
WEA ermöglicht es, die aerodynamischen Auswirkungen von Erosionen und Kontaminationen
der Rotorblattoberfläche unter realen Bedingungen automatisiert zu quantifizieren [26, 64].

Obwohl sich die Wärmeübertragungsmechanismen in turbulent angelegten und turbulent ab-
gelösten Strömungsbereichen unterscheiden, sind die Nusselt-Zahlen beider Strömungsbereiche
in der gleichen Größenordnung [47, 55]. Folglich ist der thermische Kontrast zwischen Strö-
mungsbereichen mit turbulenter Grenzschichtströmung und abgelösten Strömungsbereichen im
Vergleich zur laminar-turbulenten Transition wesentlich geringer. Zusätzlich mindern Querein-
flüsse wie z. B. anisotrope und laterale Wärmeleitung sowie die instationären Anströmbedin-
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gungen in Verbindung mit der thermischen Trägheit der Oberfläche, die Detektierbarkeit von
Strömungsablösung anhand von eindeutigen thermischen Signaturen. Im Ergebnis resultiert ei-
ne geringen Empfindlichkeit der Temperaturverteilung hinsichtlich von Strömungsablösungen,
weshalb bei Messungen an WEA bisher weder stationäre noch instationäre Strömungsablösung
durch die Auswertung der Temperaturverteilung einzelner Thermogramme detektiert werden
konnte. Somit erfordert die thermografische Detektion von Strömungsablösungen die Anwen-
dung eines alternativen Auswerteansatzes.

Der Nachweis der thermografischen Detektierbarkeit von stationärer Strömungsablösung an-
hand der zeitlichen Auswertung der Oberflächentemperatur für Messbedingungen mit gerin-
gem thermischem Kontrast wurde von Dollinger et al. [24] erbracht. Mit dem Ziel, Strömungsab-
lösung anhand von Charakteristiken der spatio-temporalen Oberflächentemperaturfluktuation
zu detektieren, wurde das dynamische Verhalten der Oberflächentemperatur anhand der zeitli-
chen Standardabweichung sowie Fourier Koeffizienten untersucht und eine Steigerung des Kon-
trasts zwischen den verschiedenen Strömungsbereichen erreicht. Physikalisch interpretierbare
thermische Signaturen wurden dagegen nicht identifiziert, weshalb keine eindeutige Lokalisie-
rung der Ablöseposition realisiert werden konnte. Weiterhin blieb das Verständnis der Messket-
te unvollständig, da weder die Ursache des instationären Verhaltens der Oberflächentemperatur
charakterisiert noch zwischen harmonischen und transienten Anteilen der Temperaturfluktuati-
on unterschieden wurde. Da die in [24] vorgestellten Auswerteansätze das stationäre Auftreten
von Strömungsablösung während der Messdauer voraussetzten und auf einer zeitlichen Mitte-
lung basieren, ermöglichen die Auswerteansätze keine zeitlich aufgelöste Detektion instationärer
Strömungsablösung. Im Ergebnis ist die Auswertung des thermodynamischen Antwortverhal-
tens der Oberflächentemperatur auf instationäre Anströmbedingungen und turbulente Struktu-
ren der am vielversprechendste Ansatz, um den Kontrast zwischen verschiedenen Strömungs-
bereichen zu erhöhen sowie eine Detektierbarkeit von stationärer Strömungsablösung an WEA
anhand von eindeutigen thermischen Signaturen zu realisieren.

Eine offene Fragestellung ist, inwieweit eine eindeutige Detektion und Lokalisierung von Strö-
mungsablösung, d.h. eine physikalische Interpretierbarkeit der Signalverläufe, und ein maxima-
ler Kontrast zwischen Strömungsbereichen erreicht werden kann. Die Realisierung eines geeig-
neten Signalverarbeitungsansatzes impliziert hierbei einen modellbasierten Ansatz auf Grund-
lage des Verständnisses der Messkette. Dabei ist insbesondere zu klären, wie die Eigenschaften
des thermodynamischen Antwortverhaltens der Oberfläche auf instationäre Anströmbedingun-
gen und turbulente Strömungsstrukturen in einem Signalverarbeitungsansatz genutzt werden
können. Darüber hinaus ist unbekannt, ob und wie der Transfer an reale WEA eines auf der
Auswertung von Bildserien basierender Messansatzes realisierbar ist.

Für die angestrebte zeitlich aufgelöste Detektion und Lokalisierung von instationärer Strö-
mungsablösung ist der von Gardner et al. [34] vorgestellte σDIT-Ansatz ein vielversprechender
Ausgangspunkt. Mit dem σDIT-Ansatz lässt sich bei idealisierten Windkanalmessungen eine ho-
he zeitliche Auflösung erreichen, wohingegen die räumliche Auflösung gering ist. Da das verfüg-
bare SNR bei Messungen an realen WEA sehr gering ist, ist die grundsätzliche Anwendbarkeit
eines differentiellen thermografischen Messansatzes sowie die dabei erreichbare zeitliche Auf-
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lösung eine bestehende Forschungsfrage. Zusätzlich ist zu klären, inwieweit ein differentieller
Ansatz mit einer zeitlich gemittelten Auswertung kombiniert werden kann, um eine Detektion
und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung an WEA mit einer hohen räumlichen und
einer hohen zeitlichen Auflösung zu erreichen.

Zusammenfassend steht aktuell keine geeignete Messtechnik zur nicht-invasiven Detektion
und Lokalisierung von stationärer und instationärer Strömungsablösung an in Betrieb befindli-
chen WEA zur Verfügung. Infrarot-Thermografie hat das Potential die Anforderungen zu erfül-
len, allerdings ist bisher unklar, ob und wie der thermografische Messansatz an WEA angewen-
det werden kann.

1.3 Ziel und Struktur der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Messfähigkeiten eines auf Infrarot-Thermografie basierenden Mess-
systems zur nicht-invasiven Detektion und räumlich hochaufgelösten Lokalisierung von Strö-
mungsablösungen zu charakterisieren und auf die In-Prozess-Messung an in Betrieb befind-
lichen nicht-skalierten WEA zu übertragen. Hinsichtlich der Einordnung der Strömungsablö-
sungsmechanismen umfasst diese Arbeit stationär auftretende Strömungsablösung im Blattwur-
zelbereich von WEA sowie instationär auftretende Strömungsablösung im äußeren Rotorblatt-
bereich. Mit den erschlossenen Fähigkeiten der Detektion und Lokalisierung von Strömungsab-
lösungen an WEA soll die Grundlage zur Bewertung neuer aerodynamischer Hilfsmittel und
Rotorblattgeometrien hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bei der Vermeidung von Strömungsablö-
sungen, sowie zur Validierung von Strömungssimulationen geschaffen werden.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der thermografischen Strömungsvisualisie-
rung und die Konzeption der Signalverarbeitungsansätze vorgestellt. Das Kapitel gliedert sich in
die Darstellung der aerodynamischen Grundlagen von WEA-Rotoren, einer Analyse der Mess-
kette für die Messbedingungen an WEA mit den daraus resultierenden thermografischen Mess-
möglichkeiten sowie der Synthese geeigneter Signalverarbeitungsansätze zur Detektion von sta-
tionärer und instationärer Strömungsablösung.

Im Anschluss werden in Kapitel 3 die in dieser Arbeit verwendeten Messanordnungen der
Windkanal- und Freifeldmessungen, die entsprechende Versuchsplanung sowie die verwende-
ten Referenzmesstechniken beschrieben. Ebenso wird die Softwareimplementierung der Daten-
vorverarbeitung und der verschiedenen Signalverarbeitungsansätze dokumentiert. In den fol-
genden Kapiteln werden die entwickelten Signalverarbeitungsansätze an aerodynamischen Pro-
filen im Windkanal verifiziert und charakterisiert sowie die Übertragbarkeit der Messansätze auf
In-Prozess-Messungen an in Betrieb befindlichen nicht-skalierten WEA erprobt.

In Kapitel 4 wird in Windkanaluntersuchungen mit definierten und reproduzierbaren Strö-
mungsbedingungen zunächst untersucht inwieweit die Anwendung des entsprechenden Signal-
verarbeitungsansatzes zu einer eindeutigen Detektion von stationärer Strömungsablösung führt.
Darauf basierend wird die Übertragbarkeit des Messansatzes auf die Messbedingungen an ei-
ner nicht-skalierten WEA untersucht. Das Kapitel schließt mit der Validierung einer geome-
trischen Zuordnung der 2D-Thermogramme auf die Oberfläche der Rotorblattgeometrie. Auf
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diese Weise lässt sich erstmals die thermografisch ermittelte Ablöseposition auf die reale 3D-
Rotorblattgeometrie zuordnen.

Nachfolgend widmet sich Kapitel 5 der Klärung der spatio-temporalen Auflösungsgren-
zen bei der thermografischen Erfassung instationärer Strömungsablösungen unter Einsatz ei-
nes Finite-Elemente-Modells zur Berechnung der Temperaturverteilung im Rotorblatt und einer
Strömungssimulation zur Quantifizierung des konvektiven Wärmeübergangs an der Rotorblat-
toberfläche. Zusätzlich werden in Feldmessungen die tatsächlich erreichbaren spatio-temporalen
Auflösungsgrenzen für verschiedene Messbedingungen experimentell überprüft.

Im abschließenden Kapitel 6 werden die erzielten Forschungsergebnisse zusammengefasst
und ein Ausblick auf weiterführenden Forschungsfragen gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen und Konzeption der
Signalverarbeitung

Ziel dieses Kapitels ist die Konzeption von Messansätzen zur erstmaligen thermografischen De-
tektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen an WEA. An die Messansätze werden
die Anforderungen einer eindeutigen Identifizierbarkeit unterschiedlicher Strömungsbereiche
anhand physikalisch interpretierbarer Merkmale und einer maximalen Unterscheidbarkeit der
Strömungsbereiche anhand des Bildkontrasts gestellt. Zur Einführung in das aerodynamische
Phänomen von Strömungsablösungen an WEA und um Vorwissen zum spatio-temporalen Auf-
treten derselben abzuleiten, werden in Abschnitt 2.1 das Funktionsprinzip von WEA und die
aerodynamischen Ablösemechanismen beschrieben. Eine Studie der Messkette in Abschnitt 2.2
klärt bestehende Limitierungen bei der bisherigen Anwendung von IRT an WEA und ermöglicht
die Konzeption neuer Signalverarbeitungsansätze, deren Vorstellung in Abschnitt 2.3 erfolgt. Bei
einer Prüfung der Anforderungen werden die Vor- und Nachteile der Signalverarbeitungsansät-
ze beschrieben und die Vorteile einer komplementären Nutzung verschiedener Ansätze aufge-
zeigt.

2.1 Gesamtsystem WEA und aerodynamische Wirkmechanismen
turbulenter Strömungsablösungen

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Windenergieanlagen wandeln die kinetische Energie des Windes über den Rotor in mechanische
Arbeit, und mittels eines Generators in elektrische Energie um. Hinsichtlich der Bauform wird bei
WEA grundsätzlich zwischen Rotoren mit vertikaler Drehachse und Horizontalachsen-Rotoren
unterschieden. Die Vorteile der Vertikalachsen-Rotoren gegenüber Horizontalachsen-Rotoren
sind die Windrichtungsunabhängigkeit, die einfache Bauart sowie die Möglichkeit der bodenba-
sierten Anbringung mechanischer und elektrischer Komponenten. WEA mit Horizontalachsen-
Rotoren weisen hingegen gegenüber WEA mit Vertikalachsen-Rotoren die folgenden Vorteile auf
[49]:

• Die Rotordrehzahl und die Leistungsabgabe der Anlagen sind durch eine Verstellung der
Rotorblätter regelbar.

• Die Rotorblätter erreichen höhere aerodynamische Wirkungsgrade.
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• Die aero- und hydrodynamischen Theorien von Hubschraubern und Schiffspropellern las-
sen sich teilweise auf Horizontalachsen-Rotoren übertragen, wodurch ein gewisser techno-
logische Entwicklungsvorsprung gegeben ist.

Aufgrund der genannten technologischen Vorzüge von Horizontalachsen-Rotoren, werden na-
hezu alle modernen WEA in dieser Bauart errichtet [75]. Deshalb befasst sich diese Arbeit aus-
schließlich mit der Untersuchung von Strömungsablösungen an Rotorblättern von WEA mit
Horizontalachsen-Rotoren.

Abb. 2.1 zeigt den schematischen Aufbau einer Horizontalachsen-WEA. Von außen sichtbare
Elemente dieser Art von WEA sind der Turm, welcher mit einem Fundament im Boden veran-
kert ist, das Maschinenhaus sowie typischerweise drei an der Nabe angeflanschte Rotorblätter.
Die vom Wind umströmten Rotorblätter induzieren aerodynamischen Auftrieb, wodurch der Ro-
tor und die Rotorwelle mit einer Drehzahl von 6 min−1 bis 10 min−1 angetrieben wird. Die me-
chanische Leistung der Rotorwelle wird bei der Mehrzahl der Windenergieanlagen mittels eines
Getriebes auf eine Generatordrehzahl im Bereich von 900 min−1 bis 2000 min−1 übersetzt bzw.
bei getriebelosen WEA direkt an den Generator weitergeleitet [48]. Damit WEA im Betrieb in-
nerhalb eines definierten Arbeitsbereiches operieren, existieren verschiedene Regelungssysteme.
Mit den aerodynamischen Eigenschaften der Anlagen, und somit indirekt mit Strömungsablö-
sungen, verknüpfte Regelungssysteme sind die Windrichtungsnachführung sowie die Leistungs-
und Drehzahlregelung [49]. Um den für die Energiewandlung nutzbaren Luftstrom zu maximie-
ren und periodische Lastwechsel in Folge von Queranströmungen zu vermeiden, wird der Rotor
mittels einer Windrichtungsnachführung zum Wind ausgerichtet. Technisch wird die Windrich-
tungsnachführung durch mehrere elektrische oder auch hydraulische Motoren umgesetzt, wel-
che durch eine Windfahne auf der Gondel angesteuert werden [38]. Die Nachführgeschwindig-
keit ist üblicherweise auf ca. 0,5 ◦ s−1 beschränkt, weshalb bei schnell veränderlichen Anström-
richtungen zeitweise auch größere Gierwinkel (>20◦) und somit unerwünschte aerodynamische
Zustände auftreten können [49].

Für die Leistungs- und Drehzahlregelung stehen an Multimegawatt-WEA der Rotorblattein-
stellwinkel und das Generatormoment als Stellgrößen zur Verfügung. Wie in Abb. 2.2 veran-
schaulicht wird in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit zwischen den Betriebsbereichen des
Teil- und Volllastbetriebs, mit jeweils angepassten Regelungskonzepten, unterschieden. Der Be-
triebsbereich für Windgeschwindigkeiten oberhalb der Einschaltgeschwindigkeit uE und unter-
halb einer anlagenspezifischen Nennwindgeschwindigkeit uN ist der Teillastbetrieb. Im Teillast-
betrieb wird die Drehzahl der Anlage durch eine Verstellung des Generatormoments so gere-
gelt, dass der Rotor einen maximalen aerodynamischen Leistungsbeiwert erreicht. Der Blattein-
stellwinkel bleibt hingegen konstant. Somit korreliert die Drehzahl der Anlage im Teillastbetrieb
mit der Windgeschwindigkeit. Im Volllastbetrieb für Windgeschwindigkeiten bis zur Abschalt-
geschwindigkeit uA übersteigt die mögliche Leistungsaufnahme des Rotors die Auslegungsgren-
zen der WEA. In diesem Fall erfolgt die aerodynamische Leistungsbegrenzung über die Verstel-
lung des Blatteinstellwinkels, wohingegen die Drehzahl konstant bleibt. Für beide Betriebsberei-
che gilt, dass die Dynamik der Regelung zur Reaktion auf kurzzeitige Fluktuationen der Wind-
geschwindigkeit nicht ausreicht. Es lässt sich schlussfolgern, dass Regelabweichungen in Folge
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Horizontalachsen-WEA. Ebenfalls eingezeichnet
sind die mit den aerodynamischen Eigenschaften der Anlage verknüpfte Windrichtungsnach-
führung und der Blatteinstellmechanismus.

der Trägheit der Windrichtungsnachführung, des Generatormoments sowie der Verstellung des
Blatteinstellwinkels zu unerwünschten aerodynamischen Betriebszuständen führen [57].

2.1.2 Aerodynamische Auslegung der Rotorblätter

Um von der Rotorblattauslegung abweichende aerodynamische Betriebszustände mit dem Auf-
treten von Strömungsablösungen zu verknüpfen und nachfolgend die Auswirkungen von Strö-
mungsablösungen auf den Wirkungsgrad von WEA darzustellen, wird eine Charakterisierung
der aerodynamischen Betriebspunkte der Rotorblätter benötigt.

Ziel der Auslegung der Rotorblätter unter aerodynamischen Gesichtspunkten ist die Maxi-
mierung des aerodynamischen Wirkungsgrades. Das reale Leistungsvermögen von WEA wird
durch den Leistungsbeiwert Cp ausgedrückt und berechnet sich aus dem Verhältnis der entnom-
menen Leistung zu der theoretisch verfügbaren Leistung des die Rotorebene durchströmenden
Windes. Gemäß der Impulstheorie nach Betz ist der maximale Leistungsbeiwert Cp,max = 16/27
und wird erreicht, wenn die Windgeschwindigkeit nach der Rotorebene im Vergleich zur An-
strömgeschwindigkeit um 66,67 % reduziert ist [6]. Moderne WEA erreichen Leistungsbeiwerte
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Anlagenleistung, der Rotordrehzahl und des Blatteinstellwin-
kels in Abhängigkeit der anliegenden Windgeschwindigkeit für eine WEA mit Blatteinstellrege-
lung. Ebenfalls eingezeichnet: die verschiedenen Betriebsbereiche in Abhängigkeit der Windge-
schwindigkeit. Im Teillastbetrieb besteht eine direkte Korrelation zwischen der Windgeschwin-
digkeit und der Drehzahl, wohingegen die Leistung im Vollastbetrieb durch eine Verstellung der
Blatteinstellwinkel geregelt wird und die Drehzahl konstant bleibt, nach [49].

von bis zu 0,5 [48]. Häufig gewählte Ansätze zur Analyse der aerodynamischen Kräfte an Ro-
torblättern, wie z. B. die Blade Element Momentum (BEM) Methode, basieren auf einer Auftei-
lung des Rotorblattes in Abschnitte mit einer infinitesimalen Breite dr in radialer Richtung [43].
Gemäß [68] ermöglicht die anschließende 2D-Strömungsanalyse anhand von einfachen mathe-
matischen Beziehungen eine näherungsweise korrekte Berechnung der aerodynamischen Kräfte,
sofern die richtigen Anstellwinkel eingestellt werden, die Strömung stationär ist und Querströ-
mungen vernachlässigbar sind. In Abb. 2.3 sind die Geschwindigkeits- und Kraftvektoren für
einen angeströmten und rotierenden Rotorblattabschnitt eingezeichnet.

Für die Berechnung der aerodynamischen Kräfte müssen neben der Geometrie des Rotorblatt-
abschnitts die Anströmgeschwindigkeit ures und der Anstellwinkel α bekannt sein. Unter Be-
rücksichtigung der Geschwindigkeitsänderungen in der Rotorebene durch axiale Induktion aax

und tangentiale Induktion atan ist die resultierende Anströmgeschwindigkeit ures durch

ures =
√
(uw · (1 − aax))2 + (r Ω · (1 + atan))2 (2.1)
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Abb. 2.3: Anströmverhältnisse am Profilquerschnitt eines Rotorblattes an der radialen Position r mit
eingezeichneten Geschwindigkeitsvektoren und den resultierenden aerodynamischen Kräften,
nach [91].

definiert. Hierbei bezeichnet uw die Windgeschwindigkeit, Ω die Umdrehungsgeschwindigkeit
des Rotors und r den betrachteten Rotorradius. Unter Anwendung einfacher geometrischer Be-
ziehungen und unter Berücksichtigung des Blattverwindungswinkels θ folgt

α = arctan
(

uw · (1 − aax)

r Ω · (1 + atan)

)
− θ (2.2)

bzw.

φ = α + θ (2.3)

für die Berechnung des Anstellwinkels α und des Anströmwinkels φ.
Auf Grundlage der Tragflächentheorie ergeben sich für die Berechnung der senkrecht zur An-

strömung wirkenden aerodynamischen Auftriebskraft FA bzw. der in Richtung der Anströmung
wirkenden Widerstandskraft FW eines überströmten infinitesimalen breiten Rotorblattabschnitts
die folgenden Berechnungszusammenhänge [2]:

FA =
∫

dr

1
2
· ca · ρ · u2

res · c(r)dr, (2.4)

FW =
∫

dr

1
2
· cw · ρ · u2

res · c(r)dr. (2.5)

Hierbei bezeichnet c die vom Rotorradius abhängige Sehnenlänge des Rotorblattes, ρ die Dichte
des Fluids und ca, cw den Auftriebs- und Widerstandsbeiwert.
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Aus der Vektoraddition von FA und FW ergibt sich die in Abb. 2.3 eingezeichnete resultierende
Kraft Fres. Mittels einer Zerlegung der resultierende Kraft Fres in eine Komponente in der Ro-
torebene und eine Komponente senkrecht zur Rotorebene resultiert die drehmomenterzeugende
Tangentialkraft FT:

Ft = FA · sin(φ)− FW · cos(φ) (2.6)

=
∫

dr

1
2
· ρ · u2

res · ca · c(r)
(

sin(φ)− cos(φ)

ca/cw

)
dr, (2.7)

sowie die Schubkraft Fn:

Fn = FA · cos(φ)− FW · sin(φ) (2.8)

=
∫

dr

1
2
· ρ · u2

res · ca · c(r)
(

cos(φ) +
sin(φ)

ca/cw

)
dr, (2.9)

welche das auf die Rotorblätter wirkende Biegemoment erzeugt. Im Ergebnis wird anhand von
Gl. 2.7 und Gl. 2.9 ersichtlich, dass eine Maximierung des Verhältnisses von Auftriebs- zu Wider-
standsbeiwert ca/cw bei einem festen Auftriebsbeiwert zu einer Steigerung des Drehmoments
und einer Abnahme des Biegemoments führt [91]. Folglich wird ein Betriebspunkt gesucht, wel-
cher zur einem maximalen Verhältnis des Auftriebs- zu Widerstandsbeiwert führt.

Für die Strömungsgeschwindigkeiten an WEA sind die Beiwerte ca und cw Funktionen der Ro-
torblattgeometrie, des Anstellwinkels und der Reynolds-Zahl Rec. Die sehnenbasierte Reynolds-
Zahl Rec ist definiert als

Rec =
c · ures

ν
, (2.10)

mit der Sehnenlänge c als charakteristische Länge und der kinematischen Viskosität ν. In Abb. 2.4
ist der experimentell bestimmte Verlauf von ca, cw und ca/cw für ein DU 96-W-180-Flügelprofil
bei Rec = 2 · 106 über den Anstellwinkel α aufgetragen. Der Auftriebsbeiwert ca nimmt bis zu
α = 10◦ näherungsweise linear zu, siehe Abb. 2.4a. Ab α = 10◦ beginnt die Strömung an der Hin-
terkante abzulösen, was typischerweise zu einer Abnahme von ca führt. Demnach lässt sich an-
hand des Maximums des Auftriebsbeiwert ca der stationäre Ablösewinkel αstat bestimmen. Wei-
terhin ist in Abb. 2.4a erkennbar, dass der Widerstandsbeiwert cw bis zu αstat leicht und darüber
hinaus stark ansteigt. Schließlich lässt sich in Abb. 2.4b anhand des Maximums von ca/cw bei
α = 7◦ der aerodynamische Auslegungspunkt für den maximalen aerodynamischen Wirkungs-
grad des Rotorblattabschnitts bestimmen.

Im Ergebnis der Analyse der aerodynamischen Auslegung der Rotorblätter ist ersichtlich, dass
Strömungsablösung an einer definierten radialen Rotorposition auftritt, wenn der lokale Anstell-
winkel den lokalen stationären Ablösewinkel übersteigt, d. h. α(r)> αstat(r). Als Folge der Ablö-
sung nimmt der aerodynamische Wirkungsgrad deutlich ab und es werden höhere Schublasten
induziert. Typische Ursachen für α(r) > αstat(r) sind Limitierungen bei der aerodynamischen
Auslegung der Rotorblattgeometrie, falsch gewählte Auslegungspunkte oder Regelabweichun-
gen bei instationären Anströmbedingungen.
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Abb. 2.4: Experimentell bestimmte Profilpolare eines DU 96-W-180-Flügelprofil bei Rec = 2 · 106. (a) Der
stationäre Ablösewinkel beträgt αstat = 10◦ (sichtbar anhand des Maximums von ca). (b) Das
Maximum von ca/cw entspricht in erster Näherung dem Auslegungspunkt, es gilt αdesign < αstat.

2.1.3 Stationäre und instationäre Strömungsablösungen

Um eine Detektion und Lokalisierung von Strömungsablösung an Rotorblättern von WEA mit
Hilfe von IRT zu realisieren, werden zum einen Kenntnisse über die Rotorblattströmung an WEA
und zum anderen Vorwissen über die Zeitpunkte und räumlichen Bereiche mit potentieller Strö-
mungsablösung benötigt. Im Weiteren werden zunächst die Grundlagen der Grenzschichtströ-
mung an Rotorblättern von WEA vorgestellt und die strömungsmechanischen Wirkmechanis-
men beim Auftreten von Strömungsablösung analysiert. Anschließend werden anhand des Vor-
wissens bezüglich der Wirkmechanismen bei Strömungsablösungen sowie der Analyse der ae-
rodynamischen Regelung und Auslegung von Rotorblättern Zeitpunkte und Rotorblattbereiche
mit potentieller Strömungsablösung identifiziert.

2.1.3.1 Grenzschichtströmung

In Abb. 2.5 ist die Umströmung auf der Saugseite eines Flügelprofils schematisch dargestellt.
Nach der Grenzschichttheorie von Prandtl wird die Strömung in die Gebiete der Außenströmung
und die wandnahe Grenzschichtströmung unterteilt. Während in der Außenströmung viskose
Reibungsverluste vernachlässigt werden können, müssen diese in der Grenzschicht berücksich-
tigt werden. Die Grenzschichtdicke δ99 wird in der Regel durch den Abstand zur Wand definiert,
an dem die Strömungsgeschwindigkeit 99 % der lokalen Außengeschwindigkeit ue erreicht hat.
Innerhalb der Grenzschicht wird primär zwischen den Strömungszuständen laminar und turbu-
lent unterschieden [77]. Die in dieser Arbeit betrachtete turbulente Grenzschichtablösung ist mit
einer Auflösung der Grenzschichtströmung verbunden [85].
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Bereiche der Grenzschichtströmung auf der
Saugseite eines Flügelprofils mit turbulenter Strömungsablösung.

Die Anströmbedingungen und die Geometrie des Flügelprofils bestimmen maßgeblich den der
Grenzschicht aufgeprägten Druck- und Geschwindigkeitsverlauf und in Konsequenz die räum-
liche Verteilung der verschiedenen Strömungsbereiche. Am Staupunkt beträgt die Strömungsge-
schwindigkeit null. Auf der Saugseite wird die Strömung in Folge des vorherrschenden Druck-
abfalls (∂p/∂x < 0) bis zu einer gewissen Lauflänge beschleunigt. Im Vergleich zur Saugseite ist
der Druckabfall und die daraus resultierende Beschleunigung der Strömung auf der Druckseite
wesentlich geringer. Da gemäß der Kutta-Bedingung an der Hinterkante keine Unstetigkeit in
Druck und Geschwindigkeit auftreten darf, steigt der Druck auf der Saugseite in Richtung der
Hinterkante an. In Folge des Druckanstiegs (∂p/∂x > 0) wird die Strömung verzögert [48]. Ein
negativer Druckgradient hat eine stabilisierende Wirkung auf die Strömung. Dem gegenüber in-
duzieren positive Druckgradienten die laminar-turbulente Transition [4]. Die laminar-turbulente
Transition erstreckt sich über einen räumlichen Bereich und ist mit einem sprunghaften Anstieg
des Strömungswiderstands und der Grenzschichtdicke verbunden [77]. Um den Strömungswi-
derstand in der Grenzschicht zu minimieren werden an WEA Laminarprofile eingesetzt bzw.
eine maximale Ausdehnung des laminaren Bereichs angestrebt [76].

Turbulente Strömungsablösung tritt ausschließlich in Bereichen eines Druckanstiegs auf. Der
Wirkmechanismus basiert darauf, dass die kinetische Energie von Fluidelementen aufgrund von
Reibungsverlusten in der Grenzschicht nicht ausreicht um Druckanstiege zu überwinden. Das
abgebremste Fluid weicht dem Druckanstieg seitlich aus und löst sich vom Flügelprofil ab und es
kommt zu einer starken Aufweitung der Grenzschicht. Stromabwärts des Ablösepunktes kommt
es zu Rückströmungen, da das Fluid in Wandnähe dem Druckgradienten folgt, siehe Abb. 2.6.
Nach [84] sind im Bereich der turbulenten Grenzschichtablösung bei der vereinfachten Betrach-
tung eines stationär angeströmten 2D-Flügelprofils im Bereich der turbulenten Grenzschichtablö-
sung verschiedene Zustände unterscheidbar. Die Zustände werden in Abhängigkeit des Anteils
wandnaher instantaner Rückströmungen über die Zeit bzw. der zeitlich gemittelten Wandrei-
bung τw wie folgt definiert:

• Ablösebeginn (AB): 1 % instantane Rückströmung,

• intermittierend transitorische Ablösung (ITA): 20 % instantane Rückströmung,
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• transitorische Ablösung/Ablösepunkt (AP): 50 % instantane Rückströmung, τw = 0.

Die Ablösebedingung ist demnach

τw = η ·
(

∂u
∂y

)
y = 0

= 0. (2.11)

Die an der Wand angewendete Navier-Stokes-Gleichung,(
∂2u
∂y2

)
y = 0

=
1
η
· ∂p

∂x
, (2.12)

mit der dynamischen Viskosität η, liefert die Begründung für die Notwendigkeit eines Druck-
anstiegs für das Auftreten von Strömungsablösung. Gemäß Gl. 2.12 gilt in Bereichen mit verzö-
gerter Strömung (∂2u/∂y2)y = 0 > 0, gleichzeitig ist ∂2u/∂y2 am Rand der Grenzschicht negativ.
Folglich muss im Inneren der Grenzschicht ein Wendepunkt vorliegen, damit die Ablösebedin-
gung erfüllt werden kann [77]. Somit ist der Grenzschicht aufgeprägte Druckverlauf für das Auf-
treten von Strömungsablösung entscheidend, wobei hohe Druckgradienten das Auftreten von
Strömungsablösung begünstigen.

Abb. 2.6: Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der turbulenten Grenzschichtablösung. Die definierten
Ablösezustände des Ablösebeginns (AB), der intermittierend transitorischen Ablösung (ITA)
und des Ablösepunkts (AP) sind eingezeichnet, nach [84, 77, 87].

2.1.3.2 Zeitpunkte und Rotorblattbereiche mit potentieller Strömungsablösung

Um auf Grundlage der dargestellten Ablösemechanismen eine Aussage über das räumliche Auf-
treten von Strömungsablösung zu treffen, werden im Folgenden Druckverläufe eines querange-
strömten Zylinders und eines Flügelprofil vom Typ DU 96-W-180 gegenübergestellt. Der Zylin-
der stellt eine aerodynamisch nachteilige Extremgeometrie für den Bereich der Rotorblattwurzel
dar, wohingegen das aerodynamisch optimierte DU 96-W-180-Flügelprofil im Bereich der äu-
ßeren Rotorblattbereich eingesetzt wird. In Abb. 2.7 sind die Druckverläufe beider Geometrien,
ausgedrückt durch den dimensionslosen Druckbeiwert cp, über den Überströmwinkel ϕ bzw. der
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Sehnenposition x normiert auf die Sehnenlänge c dargestellt. Der dimensionslose Druckbeiwert
berechnet sich mit

cp =
∆p

0,5ρ u2
res

, (2.13)

hierbei bezeichnet ∆p die Druckdifferenz zwischen dem statischen Druck auf der Profilsaugseite
und dem statischen Druck in der Anströmung.

In Abb. 2.7a nimmt der Druck zu φ ≈ 85◦ ab. Ab φ ≈ 105◦ ist ein steiler Anstieg des Druck-
beiwerts zu erkennen, in Folge dessen die Strömung ab φ ≈ 135◦ ablöst. Der abgelöste Strö-
mungsbereich ist durch konstante Druckbeiwerte gekennzeichnet [89]. Der dargestellte Verlauf
ist beispielhaft für stumpfe Körper bzw. Flügelprofile mit einer hohen Profildicke für Rec > 2 · 105

[51]. Da im Rotorblattwurzelbereich hohe Lasten wirken, erfolgt die Auslegung in ebenjenen
Bereich primär auf Grundlage struktureller Forderungen. Aus diesem Grund werden typischer-
weise dicke Flügelprofile mit einem Dicke-zu-Sehnenlängenverhältnis von über 27 % verwendet,
weshalb im Rotorblattwurzelbereich ein stationäres Auftreten von Strömungsablösung erwartet
wird [93]. Die instantane Ablöseposition ist von den Anströmbedingungen abhängig, beispiels-
weise wandert die Ablöseposition mit steigenden Anstellwinkel in Richtung Vorderkante.

Abb. 2.7: Experimentell bestimmte Druckverläufe für ein querangeströmten Zylinder (a) bei Rec = 5 · 105

sowie ein DU 96-W-180-Flügelprofil (b) für die Anstellwinkel α = [2,14]◦ und Rec = 2 · 106.

Bei dem Flügelprofil vom Typ DU 96-W-180-Flügelprofil wird zwischen einem Anstellwinkel
von 2◦ und 14◦ unterschieden. Bei bei einem geringen Anstellwinkel von 2◦ ist bis x/c = 0,25 ein
moderater Druckabfall erkennbar. In Folge des geringen Druckanstiegs bleibt die Strömung über
der gesamten Sehenlänge angelegt. Im Vergleich dazu bildet sich bei der Erhöhung des Anstell-
winkels auf 14◦ ein ausgeprägtes Druckminimum im Bereich der Vorderkante aus. In der Kon-
sequenz entsteht ein deutlicher Druckanstieg und die Strömung löst bei x/c = 0,42 ab. Typische
Ursachen für erhöhte Anstellwinkel und damit das Auftreten von Strömungsablösung im äu-
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ßeren Rotorblattbereich sind atmosphärische Turbulenzen wie Böen, fehlerhafte Ausrichtungen
der Rotorebene oder veränderliche Anströmbedingungen beim Turmdurchgang des Rotorblattes
[54]. Da die Grenzschichtströmung in diesen Fällen nicht stationär abgelöst ist, wird der Zustand
in dieser Arbeit als instationär auftretende Strömungsablösung bezeichnet.

Zur Einordnung der Begriffs „instationäre Strömungsablösung“ sei explizit erwähnt, dass der
in der Literatur extensiv untersuchte und an rotierenden Flügelprofilen bedeutsame Dynamic-
Stall-Prozess eine instationäre Strömungsablösung darstellt [35]. Im Vergleich zu stationärer Strö-
mungsablösung setzt Dynamic Stall eine kritische Instationarität der Strömungsbedingungen mit
einer reduzierten Frequenz k̃ > 0,05 voraus [54]. Die reduzierte Frequenz k̃ ist eine dimensions-
lose Kennzahl zur Beschreibung der Instationarität der Strömungsbedingungen und definiert
durch

k̃ =
ω c

2ures
, (2.14)

mit der Kreisfrequenz ω, der veränderlichen Anströmgeschwindigkeit und der mittleren Ge-
schwindigkeit der Anströmung ures [66]. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwar das zeitlich verän-
derliche Verhalten der Grenzschichtströmung in Folge instationärer Anströmbedingungen unter-
sucht, aber keine Aussage zur reduzierten Frequenz getroffen werden. Deshalb wird die Art der
instationär auftretenden Strömungsablösung nicht näher spezifiziert und der allgemeingültige
Begriff „instationäre Strömungsablösung“ verwendet.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit stationäre und instationäre Strömungsablösung
behandelt. Stationäre Strömungsablösung wird an WEA unabhängig von den Anströmbedin-
gungen im Rotorblattwurzelbereich erwartet. Allerdings ist die Ablöseposition von den An-
strömbedingungen abhängig. Instationäre Strömungsablösung wird im äußeren Rotorblattbe-
reich zeitweise durch Abweichungen der Anströmungsbedingungen vom aerodynamischen
Auslegungspunkt der Rotorblätter induziert. Nachfolgend soll die Messkette bei der angestreb-
ten thermografischen Detektion und Lokalisierung stationärer und instationärer Strömungsab-
lösungen untersucht werden.

2.2 Messkette der thermografischen Strömungsvisualisierung an
Windenergieanlagen

Die Messkette der thermografischen Strömungsvisualisierung an WEA lässt sich grob in die Ab-
schnitte Wärmeübertragung an der Rotorblattoberfläche, berührungslose Temperaturmessung
mittels IRT sowie die Signalverarbeitung mit einer abschließenden Expertenanalyse unterteilen.
Eine Übersicht der Bestandteile der Messkette ist in Abb. 2.8 skizziert.

(1) Die Temperatur der umströmten Rotorblattoberfläche wird durch die vorherrschenden
Wärmeübertragungsvorgänge festgelegt. Unter der Bedingung einer initialen Temperaturdiffe-
renz zwischen der Anströmung und der Rotorblattoberfläche existiert ein konvektiver Wärme-
transport zwischen der Grenzschichtströmung und der Rotorblattoberfläche. Da die Stärke des
konvektiven Wärmeübergangs von den räumlich und zeitlich veränderlichen Eigenschaften der

Universität Bremen | BIMAQ Felix Oehme



Theoretische Grundlagen und Konzeption der Signalverarbeitung 20

(3) Signalverarbeitung & Expertenanalyse

Struktur des
Rotorblatts

Solare
Strahlung

Grenzschicht-
strömungszustände

Anströmung

(1) Wärmeübertragung (2) Berührungslose Temperaturmessung

Temperaturfeldgleichung mit
Randbedingung:

Abb. 2.8: Messkette der thermografischen Strömungsvisualisierung an WEA.

Grenzschichtströmung abhängt, resultieren auf der Rotorblattoberfläche strömungsabhängige
Temperaturgradienten.

(2) Die Temperaturverteilung der Oberfläche ist durch die Erfassung der emittierten IR-
Strahlung der Rotorblattoberfläche mit einer entsprechenden Kamera zeitlich aufgelöst mess-
bar. Die Grundlage hierfür stellt der funktionelle Zusammenhang zwischen der emittierte Strah-
lungsleistung und der Oberflächentemperatur dar.

(3) Zur Lösung des invers gestellten Problems werden die gemessenen Temperaturfelder mit
einem geeigneten Signalverarbeitungsansatz ausgewertet und die Strömungsbereiche mit Hilfe
eines Experten oder einer Expertin unterschieden.

In den folgenden Abschnitten soll auf die einzelnen Bestandteile der Messkette (1–3) näher
eingegangen werden. Bei der Analyse der Messkette werden für die jeweiligen Bestandteile fol-
gende Ziele verfolgt:

(1) Erweiterung des Verständnisses der thermischen Wirkmechanismen an der Rotorblattober-
fläche, um eindeutige thermische Signaturen für die thermografische Detektion und Loka-
lisierung von Strömungsablösungen abzuleiten. Bewertung der Sensitivität des Messergeb-
nisses hinsichtlich systematischer Quereinflüsse.

(2) Identifikation der Anforderungen an den Messaufbau und das Messsystem.
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(3) Darstellung des klassischen Signalverarbeitungsansatzes zur Lösung des inversen Pro-
blems, einschließlich der bestehenden Limitierungen hinsichtlich der angestrebten eindeu-
tigen Detektion und Lokalisierung stationärer und instationärer Strömungsablösung.

Das resultierende erweiterte Verständnis der Messkette dient als Grundlage zur nachfolgenden
Konzeption neuer Signalverarbeitungsansätze.

2.2.1 Wärmeübertragung - Beschreibung des Temperaturfeldes an der
Rotorblattoberfläche

Zur analytischen Beschreibung des thermischen Verhaltens der Oberfläche eines Rotorblattes
wird ein infinitesimales Volumenelement an der Oberfläche eines Rotorblattes betrachtet. Für
das Volumenelement ergibt sich aus der Anwendung einer Energiebilanz und dem Fourierschen
Gesetz die allgemeine Wärmeleitungsgleichung [51]:

ρ cP
∂T
∂t

= k∇2T + q̇quell, (2.15)

mit der Temperatur T, einer Wärmequelle q̇quell und den materialspezifischen Größen der Dichte
ρ, der spezifischen Wärmekapazität cP sowie der Wärmeleitfähigkeit k. Unter der Annahme kon-
stanter materialspezifischer Größen und der Vernachlässigung von Wärmequellen vereinfacht
sich Gl. 2.15 zu

∂T
∂t

= a · ∇2T, (2.16)

mit der Temperaturleitfähigkeit a = k/(ρ · cP). Für die Beschreibung des strömungsabhängigen
Wärmetransportes über die Rotorblattoberfläche gilt die Randbedingung

q̇wl = −q̇k + q̇s, (2.17)

mit der konduktiven Wärmestromdichte q̇wl, der konvektiven Wärmestromdichte q̇k und der
Summe der absorbierten bzw. emittierten Wärmestromdichten durch Strahlung q̇s. Aus den
Gln. 2.16 – 2.17 folgt, dass das spatio-temporale Verhalten der thermografisch messbaren Ober-
flächentemperaturverteilung durch die Temperaturleitfähigkeit a, als Materialparameter, sowie
den Eigenschaften der Wärmeübertragung durch Konvektion, Wärmeleitung und Strahlung de-
finiert ist. Im Folgenden werden die Wärmeübertragungsmechanismen und Materialparameter
an Rotorblättern von WEA mit der Forderung des thermografischen Messansatzes hinsichtlich
einer eindeutigen thermischen Signatur beim Auftreten von Strömungsablösungen und der Ver-
meidung von Quereinflüssen abgeglichen.

2.2.1.1 Konvektive Wärmestromdichte q̇k

Unter der Bedingung einer Temperaturdifferenz zwischen der Grenzschichtströmung und der
Rotorblattoberfläche entstehen auf der Rotorblattoberfläche strömungsabhängige räumliche Tem-
peraturgradienten, da die Größe der resultierenden konvektiven Wärmestromdichte von den
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Strömungseigenschaften der Grenzschicht abhängt [51]. Weil die konvektive Wärmestromdichte
q̇k die gesuchten Strömungsinformationen beinhaltet, stellt die Abhängigkeit der Oberflächen-
temperatur von q̇k die gewünschte Sensitivität des Messansatzes dar.

Betrachtet man die Rotorblattströmung an Windkraftanlagen als eindimensional, so hängt die
konvektive Wärmestromdichte q̇k für die Sehnenposition x und die Zeit t vom Wärmeübergangs-
koeffizienten h sowie von der Temperaturdifferenz zwischen der adiabaten Wandtemperatur Tad

und der Oberflächentemperatur Ts ab:

q̇k(x, t) = h(x, t) · (Ts(x, t)− Tad(x, t)). (2.18)

Sowohl der Wärmeübergangskoeffizient h als auch die adiabate Wandtemperatur Tad enthalten
Strömungsinformationen. Analog zur Beschreibung der Geschwindigkeit instationärer turbulen-
ter Strömungen kann der instantane Wert des Wärmeübergangskoeffizienten h als eine Summe
aus dem zeitlich Mittelwert h, den zeitabhängigen Anteilen h̃ und h′ aus einem nicht-stationären
bzw. einem stationären Zufallsprozess betrachtet werden [77]:

h(x, t) = h(x) + h̃(x, t) + h′(x, t). (2.19)

Bezogen auf die Strömungsverhältnisse an Windkraftanlagen beschreibt h̃ das instationäre Ver-
halten des Wärmeübergangskoeffizienten bei instationären Anströmbedingungen. Zur Erfas-
sung von instationärer Strömungsablösung ist h̃ daher eine geeignete Zielgröße. Stationär zufäl-
lige Änderungen des Wärmeübergangskoeffizienten werden durch h′ bezeichnet und sind turbu-
lenten Strömungsstrukturen zuzuordnen. Um charakteristische thermische Ablösemerkmale für
die Auswertung von Thermogrammen zu definieren, wird eine separate Analyse der Einflüsse
(a) des zeitlich gemittelten Anteils h, (b) des nicht-stationären Anteils h̃ und (c) des stationär-
zufälligen Anteils h′ des Wärmeübergangskoeffizienten sowie (d) der adiabatischen Wandtem-
peratur Tad durchgeführt.

(a) Zeitlich gemittelter Wärmeübergangskoeffizient h

Ein häufig gewählter Ansatz zur Näherung des konvektiven Wärmeübergangs in laminaren und
turbulenten Strömungsbereichen an Rotorblättern ist die Reynolds-Analogie [37]. Die Reynolds-
Analogie ist in 2D-Grenzschichtströmungen ohne Druckgradienten mit Prandtl-Zahlen gleich
eins gültig. Die Prandtl-Zahl Pr ist ein Maß für das Verhältnis von Impuls- und Wärmeübertra-
gung in der Grenzschichtströmung und definiert als

Pr =
η cP

k
. (2.20)

Da Luftströmungen eine Prandtl-Zahl von näherungsweise eins aufweisen, ist die Reynolds-
Analogie für eine erste Näherung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten anwendbar.
Für die Berechnung des lokalen zeitlich gemittelten Wärmeübergangskoeffizienten h(x) gilt,

h(x) = 0,5 · cf,x · u · ρL · cP,L, (2.21)
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wobei cf,x den lokalen Wandreibungskoeffizienten sowie ρL und cP,L die Dichte bzw. Wärmeka-
pazität der Luft bezeichnen. Der Vorteil der Reynolds-Analogie besteht darin, dass der Wandrei-
bungskoeffizient aus dem Geschwindigkeitsfeld berechnet werden kann, wodurch eine ver-
gleichsweise einfache Berechnung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten ermöglicht
wird [13].

Zur exemplarischen Beschreibung des Verlaufs des mittleren Wärmeübergangskoeffizienten
im laminaren und turbulenten Strömungsbereich, ist in Abb. 2.9 ein mit der Simulationssoft-
ware XFoil berechneter Verlauf des Wandreibungskoeffizienten über die Sehnenlänge für die
Saugseite eines NACA0020-Profils dargestellt. Da im Bereich der Blattvorderkante typischerwei-
se große Druckgradienten existieren, ist die Reynolds-Analogie hier nicht anwendbar. Demnach
kann für den Bereich der Blattvorderkante ohne Vorwissen keine eindeutige Aussage zum qua-
litativen Verlauf der Oberflächentemperatur getroffen werden. In den laminaren und turbulen-
ten Strömungsbereichen mit geringen Druckgradienten nehmen cf,x und h in Strömungsrichtung
durch die Zunahme der Grenzschichtdicke ab, weshalb die konvektive Kühlung abnimmt und
die Oberflächentemperatur in Strömungsrichtung zunimmt. Im Bereich der laminar-turbulenten
Transition, bei x/c = 0,45 in Abb. 2.9, steigen cf,x und h in Folge der erhöhten turbulenten Durch-
mischung im turbulenten Strömungsbereich sprunghaft an, wodurch eine erhöhte konvektive
Kühlung induziert wird [13]. Der daraus resultierende Temperaturabfall, vorausgesetzt Tad > Ts,
ist das dominierende thermische Merkmal bei der thermografischen Strömungsvisualisierung an
WEA, und somit substantiell für das Verständnis der Ergebnisse.

Abb. 2.9: Beispielhafter Verlauf des lokalen Wandreibungskoeffizienten cf,x über die Sehnenposition für
die Saugseite eines NACA0020-Profils. Der dargestellte Verlauf wurde mit der Simulationssoft-
ware XFoil mit den Parametern Rec = 3 · 106 und α = 4◦ berechnet.

Im abgelösten Strömungsbereich sind großskalige Wirbelstrukturen der dominante Mecha-
nismus für die konvektive Wärmeübertragung und die Reynolds-Analogie ist nicht anwendbar
[18, 47]. Im Bereich der Ablösung kann aufgrund der komplexen Beziehungen zwischen dem
konvektiven Wärmeübergang, der Profilgeometrie, den Oberflächeneigenschaften und den ex-
ternen Strömungseigenschaften, wie dem Turbulenzgrad, kein allgemeingültiges Verhalten von
h angegeben werden [90, 36]. Allerdings sind typische Merkmale der konvektiven Wärmeüber-
tragung in Windkanalexperimenten an Flügelprofilen und an quer angeströmten Zylindern eine
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Abnahme von h ab der Position beginnender Ablösung sowie eine nachfolgende Zunahme von h
aufgrund von anwachsenden Wirbelstrukturen im abgelösten Strömungsbereich [55, 5]. In Folge
der Abnahme von h ab der Position beginnender Ablösung und der Zunahme von h im abgelös-
ten Strömungsbereich resultiert am Ablösepunkt ein charakteristisches Minimum von h.

(b) Nicht-stationärer Anteil h̃ des Wärmeübergangskoeffizienten

Aufgrund des nicht-monotonen Verhaltens von h im Bereich der Transition bzw. der Ablö-
sung und der räumlichen Verschiebung der Transitions- und Ablöseposition bei veränderli-
chen Anströmbedingungen, treten in den Übergangsbereichen zwischen den verschiedenen Strö-
mungsbereichen Extrema des nicht-stationären Anteils h̃ des Wärmeübergangskoeffizienten auf.
Abb. 2.10 zeigt den erwarteten qualitativen Verlauf von h für zwei verschiedene Zeitpunkte mit
unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten und Anstellwinkeln, sowie die daraus resultieren-
de instationäre Änderung h̃ über die normierte Sehnenposition x/c. Im Detail ist das thermi-
sche Verhalten im Bereich der laminar-turbulenten Transition in Abb. 2.10a dargestellt, während
Abb. 2.10b das thermische Verhalten um den Ablösepunkt im Fall instationärer Strömungsab-
lösung zeigt. Für den dargestellten Fall mit einer Erhöhung des Anstellwinkels resultiert eine
verstärkte konvektive Kühlung im Transitionsbereich, siehe Abb. 2.10a, bzw. eine reduzierte kon-
vektive Kühlung im Bereich der Ablösung, siehe Abb. 2.10b. In Folge dessen ist der Transitions-
und Ablösebereich anhand von Extrema der spatio-temporalen Temperaturgradienten detektier-
und lokalisierbar.

Abb. 2.10: Idealisierter Verlauf des zeitlich gemittelten h und nicht-stationären Anteils h̃ des Wärmeüber-
gangskoeffizienten über die normierte Sehnenposition für die Bereiche der Transition (a) und
Strömungsablösung (b) zu zwei Zeitpunkten mit unterschiedlichen Anströmbedingungen. Am
Beispiel eines sprunghaften Anstiegs der Windgeschwindigkeit bei einer Böe: Der erste Zeit-
punkt t1 ist unmittelbar vor dem Einsetzen der Böe, während t2 ein Zeitpunkt beim Auftreten
der Böe mit einer erhöhten Anströmgeschwindigkeit ures und Anstellwinkel α repräsentiert.
Daher gilt: t1 < t2, α(t1) < α(t2) und ures(t1) < ures(t2).
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(c) Stationär-zufälliger Anteil h′ des Wärmeübergangskoeffizienten

Die charakteristischen Merkmale turbulent abgelöster Strömungen sind großskalige Wirbel-
strukturen [90]. Diese Merkmale führen zu stationär-zufälligen Änderungen h′ des Wärmeüber-
gangskoeffizienten und somit zu spatio-temporalen Fluktuationen der Oberflächentemperatur.
Basierend auf der Arbeit von Gardner et al. [34] besteht die These, dass die durch h′ induzier-
ten Temperaturfluktuationen thermografisch messbar sind, und in abgelösten Strömungsberei-
chen zu einer höheren spatio-temporalen Varianz der Oberflächentemperatur als in angelegten
Strömungsbereichen führen. Darüber hinaus nimmt die spatio-temporalen Varianz der Oberflä-
chentemperatur im abgelösten Strömungsbereich in Strömungsrichtung zu, da Wirbelstrukturen
anwachsen.

(d) Adiabate Wandtemperatur Tad

Anhand der Differenz zwischen der Oberflächentemperatur Ts und der adiabaten Wandtem-
peratur Tad wird die Triebkraft für die konvektive Wärmeübertragung festgelegt. In Folge der
strömungsabhängigen Dissipation kinetischer Energie können lokale Unterschiede der adiaba-
ten Wandtemperatur auftreten. Die adiabate Wandtemperatur wird mit der Anströmtemperatur
Tfl, dem Recovery-Faktor rT, der Mach-Zahl Ma und dem Isotropenkoeffizient κ wie folgt defi-
niert

Tad = rT · Tfl · Ma2 · (κ − 1)/2 + Tfl. (2.22)

Für Ma < 0,3 wird die Strömung üblicherweise als inkompressibel betrachtet und der Einfluss
viskoser Erwärmung vernachlässigt. Bei den geringen Strömungsgeschwindigkeiten im Blatt-
wurzelbereich resultieren sehr kleine Mach-Zahlen (Ma << 0,3), gemäß Gl. 2.22 folgt Tad ≈ Tfl,
weshalb der Einfluss der viskosen Erwärmung bei der Detektion von stationärer Strömungsab-
lösung vernachlässigt wird. Bei Mach-Zahlen von bis zu Ma = 0,25 im äußeren Rotorblattbereich
ist ein nicht-vernachlässigbarer Einfluss der viskosen Erwärmung auf die thermografische De-
tektierbarkeit von instationärer Strömungsablösung dagegen insbesondere bei Messbedingun-
gen mit einer geringen solaren Erwärmung der Oberfläche möglich.

Die Abhängigkeit der adiabaten Wandtemperatur von den Eigenschaften der Grenzschicht-
strömung wird durch den Recovery-Faktor bestimmt. Der Recovery-Faktor ist grenzschichtsen-
sitiv und gibt an, welcher Anteil der kinetischen Energie dissipiert und somit zur Erwärmung
der wandnahen Strömung führt. Auf Grundlage experimenteller Untersuchungen zur viskosen
Erwärmung in abgelösten Strömungsbereichen wird angenommen, dass der Recovery-Faktor im
abgelösten Strömungsbereich kleinere Werte aufweist als in den angelegten Strömungsbereichen
[18, 7]. In Tab. 2.1 ist die dissipative Erwärmung im turbulenten und abgelösten Strömungsbe-
reich sowie die resultierende Differenz der dissipative Erwärmung beider Strömungsbereiche für
verschiedene Mach-Zahlen gegenübergestellt.

Aufgrund der Abnahme des Recovery-Faktors wird im abgelösten Strömungsbereich eine ge-
ringere viskose Erwärmung als im angelegten Strömungsbereich erwartet. Für die Messbedin-
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Tab. 2.1: Vergleich der dissipativen Erwärmung für turbulente und abgelöste Strömungsbereiche. Gemäß
[18] wird für den turbulenten Bereich rT = 0,89 und den abgelösten Bereich rT = 0,8 angenommen.

Ma dTdiss,turbulent dTdiss,abgelöst dTdiss,turbulent − dTdiss,abgelöst
in - in K in K in K

0,05 0,13 0,12 0,01
0,15 1,16 1,04 0,12
0,25 3,2 2,9 0,3

gungen an WEA mit Ts > Tad und unter Berücksichtigung der erwarteten Abnahme der kon-
vektiven Kühlung um den Ablösepunkt (siehe Verlauf von h in Abb. 2.10) führt die geringere
viskose Erwärmung im abgelösten Strömungsbereich zu einer Minderung des thermischen Kon-
trasts zwischen angelegten und abgelösten Strömungsbereichen und ist somit ein unerwünschter
Quereinfluss.

2.2.1.2 Wärmeleitung q̇wl und Materialparameter

Eine hohe Korrelation zwischen den thermografisch messbaren räumlichen Temperaturgradi-
enten und den Eigenschaften der Grenzschichtströmung erfordert einen stärkeren konvektiven
Wärmetransport im Vergleich zur Wärmeleitung. Die dimensionslose Biot-Zahl Bi gibt das Ver-
hältnis vom Wärmeleitwiderstand im Rotorblatt zum Wärmeübergangswiderstand zur umge-
benden Strömung an und eignet sich daher zur Abschätzung der grundsätzlichen thermody-
namischen Eignung des Messansatzes der thermografischen Strömungsvisualisierung an WEA.
Die thermografische Unterscheidbarkeit unterschiedlicher Strömungsbereiche wird durch Bi > 1
begünstigt.

In Abb. 2.11 ist der strukturelle Aufbau eines Rotorblattes schematisch dargestellt. Die äußeren
Materialschichten der Rotorblätter sind typischerweise eine Polyurethane-basierte Beschichtung
und darunterliegend eine glasfaserverstärkten Kunststoff. Die zur Lösung der Wärmeleitungs-
gleichung (Gl. 2.16) benötigten Materialparameter der genannten Materialien sind in Tab. 2.2 auf-
gelistet. Für einen mittleren Wärmeübergangskoeffizienten h = 60 Wm−2 K−1, einer Schichtdicke
Ls = 0,02 m der GFK und PU-Schicht mit der mittleren Wärmeleitfähigkeit ks = 0,348 Wm−1 K−1

sowie der Annahme einer relativen Unsicherheit der Angaben von jeweils 5 % ergibt sich mit

Bi =
h · Ls

ks
, (2.23)

die Biot-Zahl Bi = 3,4± 0,3. Da Bi > 1, sind die Wärmeleitungseigenschaften der Rotorblätter von
WEA für das Messprinzip der thermografischen Strömungsvisualisierung grundsätzlich gut ge-
eignet, d. h. es besteht eine hohe Korrelation zwischen den thermografisch messbaren räumlichen
Temperaturgradienten und den Eigenschaften der Grenzschichtströmung.
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Abb. 2.11: Profilschnitt eines Rotorblattes einer
WEA [52].

Parameter
Material

GFK PU

k in Wm−1 K 0,47 0,23
cP in kJkg−1 K 950 1040
ρ in kgm−3 1830 1540
a in m2 s−1 2,7·10-7 1,41·10-7

Tab. 2.2: Übersicht der Materialparameter für die
äußeren Materialschichten. Die Angaben
für glasfaserverstärkten Kunststoff (GFK)
und die Polyurethane-basierte Beschich-
tung (PU) basieren auf [108, 96].

Trotz der hohen Biot-Zahl werden die thermografisch messbaren Temperaturfelder durch das
thermische Verhalten des Rotorblattes, insbesondere durch instationäre Wärmeleitung und die
anisotropen sowie inhomogenen thermischen Materialeigenschaften, beeinflusst. Auf der einen
Seite wirkt laterale Wärmeleitung als Tiefpassfilter auf strömungsinduzierte räumliche Tempe-
raturgradienten und reduziert somit die Ausbildung der ohnehin nur schwach ausgeprägten
thermischen Ablösesignaturen. Auf der anderen Seite führen die in Abb. 2.11 sichtbaren aniso-
tropen und inhomogenen Material- und Struktureigenschaften zur Ausbildung strömungsunab-
hängiger räumlicher Temperaturgradienten, sodass die eindeutige Detektierbarkeit thermischer
Ablösesignaturen limitiert wird. Zur Messung instationärer Strömungsablösung wird zusätz-
lich ein schnelles thermodynamisches Ansprechverhalten der Oberfläche benötigt. Jedoch füh-
ren die thermische Trägheit der Rotorblattoberfläche und die geringe Temperaturdifferenz zwi-
schen der adiabaten Wandtemperatur und der Oberflächentemperatur zu einer geringen Sensi-
tivität der messbaren Oberflächentemperatur gegenüber instationären Strömungsbedingungen.
Im Ergebnis ist die Auswertung instantaner Temperaturfelder mittels einzelner Thermogram-
me, aufgrund des Einflusses von Wärmeleitung sowie der thermischen Trägheit der Oberfläche,
aus thermodynamischer Sicht nicht dazu geeignet Strömungsablösungen zu detektieren. Um die
Sensitivität des Messansatzes bezüglich Strömungsablösungen zu steigern, bedarf es folglich al-
ternativer Signalverarbeitungskonzepte.

2.2.1.3 Absorbierte solare Strahlungsleistung q̇s,abs

Die Emission und Absorption von Wärmestrahlung an der Oberfläche der Rotorblätter sind für
die initiale Temperaturdifferenz zwischen der Rotorblattoberfläche und der Anströmung ver-
antwortlich und legen somit die Triebkraft für die konvektive Wärmeübertragung fest. Je höher
der Betrag der Wärmeübertragung durch Strahlung, desto größer ist der räumliche Temperatur-
gradient bzw. der thermografische Kontrast zwischen unterschiedlichen Bereichen der Grenz-
schichtströmung. Darüber hinaus ist ein räumlich gleichmäßiger Strahlungseintrag nötig, um
strömungsunabhängige Temperaturgradienten auf der Oberfläche zu vermeiden.
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Während in Windkanalexperimenten häufig eine aktive Erwärmung der Rotorblattoberfläche
durch Heizstrahler erfolgt, ist eine externe Erwärmung bei Messungen an WEA ausgeschlossen.
Somit basiert die Temperaturdifferenz zwischen der Rotorblattoberfläche und der Anströmung
primär auf der Absorption solarer Strahlung. Die Beiträge zur Abkühlung oder Erwärmung des
Rotorblattes in Folge des Strahlungsaustausches des Rotorblattes mit der direkten Umgebung
werden in dieser Arbeit nicht näher betrachtet, d. h. es wird ein Nettostrahlungsstrom gleich null
angenommen. Zur Charakterisierung der Messbedingungen wird folglich eine Abschätzung der
bei Freifeldmessungen erreichbaren solaren Strahlungseinträge benötigt. Bei der Abschätzung
der solaren Strahlungseinträge müssen Einflussgrößen wie der Ort, die Wetterbedingungen, die
Jahreszeit oder die Tageszeit berücksichtigt werden, da diese Faktoren den Einstrahlwinkel der
Sonnenstrahlen sowie Abschwächungen der Strahlungsintensität in Folge von atmosphärischer
Absorption und Streuung beeinflussen.

In Abb. 2.12 ist der Anteil der vom Rotorblatt absorbierten solaren Strahlungsleistung q̇s,abs

über die Dauer von 24 h für die Tage mit dem minimalen bzw. maximalen Zenitwinkel der Son-
ne (21.06 und 21.12) sowie in Abhängigkeit der prozentualen Bewölkungsdichte aufgetragen.
Die Berechnung der Strahlungsleistungen basiert auf dem in der Python-Bibliothek „pvlib“ im-
plementierten „isotropic sky“-Modell [30]. Die verwendeten Modellannahmen sind:

• Die Krümmung der Rotorblattoberfläche wird vernachlässigt und ein Absorptionsgrad
für solare Strahlung von asolar = 0,25 angenommen. In der Literatur existieren diesbezüg-
lich unterschiedliche Zahlenwerte, so wird in [102] asolar = 0,6 angegeben. Die Annahme
asolar = 0,25 basiert auf der Untersuchung in [24] und der Übereinstimmung mit den Zah-
lenwerten für helle Kunststoffbeschichtungen in [50]. Es gilt q̇s,abs = asolar q̇s,in, wobei q̇s,in

die einfallende solare Strahlungsleistung bezeichnet.

• Der Winkel zwischen der Normalen der Rotorblattoberfläche und der Normalen des Bo-
dens beträgt 90◦. Die Rotorblattoberfläche ist also vertikal zum Boden ausgerichtet.

• Der solare Zenitwinkel wird für den Ort der Freifeldmessungen, Thedinghausen, Deutsch-
land, (52°55’59.3“N 9°00’28.1“O) berechnet.

• Die Sonne und die Rotorebene haben den gleichen Azimutwinkel, d. h. die Rotorebene ist
stets zur Sonne ausgerichtet.

Anhand von Abb. 2.12 ist zu erkennen, dass die maximal zur Verfügung stehende absorbierte
Strahlungsleistung am 21. Juni 166 Wm−2 und am 21. Dezember 125 Wm−2 beträgt. Im Vergleich
zu Windkanalmessungen mit Heizleistungen im Bereich von mehreren Tausend Wm−2 ist die
bei Feldmessungen verfügbare solare Strahlungsleistung somit um mehrere Größenordnungen
reduziert. Im Mittel sind die Maxima von q̇s,abs für die unterschiedlichen Bewölkungsdichten
am 21. Juni um 53 % höher als am 21. Dezember. Folglich sind Messzeiträume in den Sommer-
monaten gegenüber den Wintermonaten zu bevorzugen. Darüber hinaus führt eine Zunahme
der Bewölkungsdichte zu einer Abnahme von q̇s,abs. Weiterhin ist eine ideale Ausrichtung der
Rotorebene zur Sonne bei Freifeldmessungen nicht einstellbar, sodass q̇s,abs in der Regel noch-
mals deutlich reduziert wird. Für die an einem Tag maximal zur Verfügung stehende absorbier-
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Abb. 2.12: Von dem Rotorblatt absorbierte solare Strahlungsleistung über die Dauer eines Tages für die
Daten 21. Juni und 21. Dezember sowie unterschiedliche Bewölkungsdichten.

te Strahlungsleistung resultiert unter Berücksichtigung der variablen Bewölkungsdichten, den
saisonalen Schwankungen und den getroffenen idealisierten Annahmen der Wertebereich von
10 Wm−2 bis 166 Wm−2.

Bei Feldmessungen beträgt der thermische Kontrast zwischen laminaren und turbulenten Strö-
mungsbereichen typischerweise >0,5 K. Für eine minimal auflösbare Temperaturdifferenz (engl.
noise equivalent temperature difference, NETD) der Kamera von 25 mK ergibt sich ein zur De-
tektion der Transition ausreichender Kontrast. Im Vergleich dazu ist der Kontrast zwischen an-
gelegten und abgelösten Strömungsbereichen erfahrungsgemäß nicht ausreichend, um eine ein-
deutige Detektion von abgelösten Strömungsbereichen zu realisieren. Deshalb wird in dem Ka-
pitel 4 und dem Kapitel 5 auf die Fragestellung zurückzukommen sein, inwieweit stationäre
und instationäre Strömungsablösungen unter Anwendung geeigneter Signalverarbeitungsansät-
ze thermografisch erfassbar sind.

2.2.2 Thermografie - Berührungslose Temperaturmessung

Alle Körper mit einer absoluten Temperatur über 0 K emittieren Wärmestrahlung. Beim Aussen-
den von Wärmestrahlung wird an der Oberfläche des Körpers innere Energie in Strahlungsener-
gie umgewandelt. Das Messprinzip der Thermografie basiert darauf, dass die emittierte Strah-
lungsleistung neben den Materialeigenschaften von der Oberflächentemperatur abhängt und
durch entsprechende Kameras erfassbar ist [101]. Mit Hilfe des inversen Modells zur Beschrei-
bung der Abhängigkeit zwischen der Messgröße (emittierte Strahlungsleistung des Rotorblattes)
und dem Messwert (Oberflächentemperatur) kann die Verteilung der Oberflächentemperatur
bestimmt werden.
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2.2.2.1 Strahlungsphysikalische Grundlagen

Plancksches Strahlungsgesetz

Nach der von Planck [67] begründeten und von Einstein [27] erweiterten Quantentheorie kann
Wärmestrahlung sowohl als elektromagnetische Welle als auch als Strahlung aus Photonen
(Lichtteilchen) beschrieben werden. Die spektrale Strahlungsenergie Qλ einer Anzahl nP,λ im
Vakuum emittierten Photonen mit der Energie EPhoton und der Wellenlänge λ berechnet sich zu

Qλ = EPhoton nP,λ =
h̄ c0

λ
nP,λ. (2.24)

Hierbei bezeichnet h̄ = 6,626 · 10−34 Js−1 das Planckschen Wirkungsquantum und
c0 = 299792458ms−1 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die von einem Körper emittierte
Strahlungsleistung Φ resultiert aus der zeitlichen Ableitung des Integrals von Qλ über das elek-
tromagnetische Spektrum

Φ =

∫
Qλ dλ

dt
. (2.25)

Die auf ein Flächenelement bezogene Strahlungsleistung ist die spezifische Ausstrahlung M = dΦ
dA .

Die in der Radiometrie am häufigsten gebräuchliche Größe ist hingegen die Strahldichte L [101]

L =
d2Φ

cos(δ)dA dΩ
, (2.26)

welche die Strahlungsleistung eines Emitters pro Raumwinkelelement dΩ und pro projiziertes
Flächenelement cos(δ)dA bezeichnet, wobei δ den Winkel zwischen der Ausstrahlrichtung und
der Flächennormalen bezeichnet. Aus den dargestellten Grundlagen der Wärmestrahlung geht
hervor, dass die Energie der emittierten Wärmestrahlung von der spektralen Verteilung der Wär-
mestrahlung abhängig ist.

Als kanonisches Konzept für die Berechnung der spektralen Verteilung der Wärmestrahlung
wird häufig die Strahlung eines schwarzen Körpers betrachtet [1]. Ein schwarzer Körper ist ein
perfekter Emitter und durch folgende Eigenschaften definiert [101, 51]:

• Ein schwarzer Körper absorbiert jedwede einfallende Wärmestrahlung.

• Kein Körper kann bei gegebener Temperatur und Wellenlänge mehr Wärmestrahlung aus-
senden als ein schwarzer Körper.

• Die Strahlungsintensität eines schwarzen Körpers ist richtungsunabhängig.

Nach dem Planckschen Strahlungsgesetz berechnet sich die spektrale spezifische Ausstrahlung
Ms

λ bzw. spektrale Strahldichte Ls
λ in den Halbraum eines schwarzen Körpers mit einer definier-

ten Temperatur zu

Ms
λ(λ, T) = Ls

λ π =
2π h̄ c2

0
λ5

1

e
h̄ c0

λ kb T − 1
, (2.27)
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mit der Boltzmann-Konstante kb = 1,38065 · 10−23 JK−1 [67]. Die Integration von Gl. 2.27 über
den gesamten Wellenlängenbereich ergibt das Stefan-Boltzmann-Gesetz

∫
Ms

λ(λ, T)dλ = σB T4, (2.28)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σB = 5,6704 · 10−8 Wm−2 K4, zur Berechnung der gesamten
spezifischen Ausstrahlung eines schwarzen Körpers [86, 12].

In Abb. 2.13 ist die, mit Hilfe von Gl. (2.27) berechnete, spektrale spezifische Ausstrahlung ei-
nes schwarzen Körpers für unterschiedliche Temperaturen über die Wellenlänge dargestellt. Die
Darstellung zeigt, dass die spektrale spezifische Ausstrahlung Ms

λ mit der Temperatur zunimmt,
und sich die Lage des Maximums von Ms

λ auf den Isothermen mit ansteigenden Temperaturen
zu kürzeren Wellenlängen verschiebt. Unter Verwendung des Wienschen Verschiebungsgesetz
λmax =

b
T , mit der Verschiebungskonstante b = h̄ c0

4,965K = 2898µK, lässt sich die Lage der Maxima
von Ms

λ in Abhängigkeit der Temperatur bestimmen [105]. So liegt λmax für die Oberflächentem-
peratur der Sonne von T = 5778K im für das menschliche Auge sichtbaren Wellenlängenbereich
von 380 nm bis 780 nm.
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Abb. 2.13: Mit dem Planckschen Strahlungsgesetz berechnete Verteilung der spektralen spezifischen Aus-
strahlung eines schwarzen Strahlers Ms

λ(λ, T) über die Wellenlänge λ für verschiedene Tem-
peraturen T. Das Wellenlängenspektrum ist in die Wellenlängenbereiche des sichtbaren Lichts
(VIS), nahen Infrarots (NIR), mittleren Infrarots (MIR) und langen Infrarots (LIR) unterteilt. Der
Lage der Maxima der Isothermen entsprechend, wird bei berührungslosen Temperaturmessun-
gen an technischen Oberflächen, mit T <3000 K, die höchste Signalstärke durch die Erfassung
der Ausstrahlung im infraroten Spektrum erreicht, nach [10].

.
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Aufgrund der deutlich niedrigeren Temperaturen technischer Oberflächen ist der Infrarot-
strahlungsbereich mit Wellenlängen von 760 nm bis 1 mm für die Anwendung von Thermografie
von primärer Bedeutung. Für die technische Nutzung von IR Thermografie wird das infrarote
Spektrum typischerweise in nahes Infrarot zwischen 0,78 µm – 3 µm (engl.: near infrared, NIR),
mittleres Infrarot zwischen 3 µm – 7 µm (engl.: middle infrared, MIR) und langes Infrarot zwi-
schen 7 µm – 14 µm (engl.: long infrared, LIR) unterschieden [9]. Die Beschränkung auf die ge-
nannten Wellenlängenbereiche resultiert aus Betrachtungen hinsichtlich einer Maximierung der
Ausstrahlung, der Transmissionseigenschaften der Atmosphäre und der Physik der Detektoren
[101].

Radiometrisches Grundgesetz

Unter Vernachlässigung atmosphärischer Abschwächungen der elektromagnetischen Strahlung
ermöglicht das radiometrische Grundgesetz in der Form

Φ12 = L1

∫
A1

∫
A2

cosθ1 cosθ2

r2 dA1 dA2, (2.29)

die Berechnung der Strahlungsleistung Φ12, welche von einem Oberflächenelement des Rotor-
blattes dA1 (Emitter) auf die Apertur der IR-Kamera dA2 (Empfänger) fällt [42]. Abb. 2.14a ver-
anschaulicht die geometrischen Größen zur Anwendung des radiometrischen Grundgesetzes für
eine beliebige geometrische Anordnung. Hierbei bezeichnen θ1 und θ2 die Winkel zwischen den
Oberflächennormalen n1 und n2 der Flächen dA1 und dA2 und der Ausstrahlrichtung sowie r1,2

den Abstand zwischen Emitter und Empfänger. Hinsichtlich der Abbildung eines Oberflächen-
elementes auf einen Pixel einer Kamera gelten bei der thermografischen Temperaturmessung
folgende radiometrische Zusammenhänge bzw. Annahmen:

• Die von einem Pixel detektierte Strahlungsleistung ist unabhängig vom Messabstand r1,2,
da die auf einen Pixel abgebildete Oberfläche dA1 mit steigenden Abstand r quadratisch
zunimmt.

• Die von einem Pixel detektierte Strahlungsleistung ist unabhängig von θ1, da sich das auf
einen Pixel abgebildete Oberflächenelement mit dem Faktor 1

cos(θ1)
vergrößert.

• Bei der Verwendung von Objektiven mit fester Brennweite kann jedem Pixel ein fester Ein-
strahlwinkel θ2 zugeordnet werden. Durch eine Kamerakalibrierung wird der Einfluss von
cos(θ2) korrigiert.

Im Ergebnis ist die auf die Apertur fallende Strahlungsleistung Φ12 ausschließlich von der emit-
tierten Strahlungsdichte L1 abhängig. Sofern ein Rotorblatt einer Windenergieanlage vereinfa-
chend als idealer Emitter betrachtet wird, folgt daraus, dass die detektierte Strahlungsleistung
innerhalb eines definierten Wellenlängenbereiches mit dem Planckschen Strahlungsgesetz be-
rechnet werden kann und lediglich von der Temperatur der Oberfläche abhängt.
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2.2.2.2 Emittierte Strahlungsleistung des Rotorblattes

Im Vergleich zu der vorangegangenen Darstellung handelt es sich bei einem Rotorblatt um einen
realen Körper, der nur näherungsweise als idealer Emitter betrachtet werden kann. Um die reale
Strahlungsdichte zu bestimmen, wird demnach eine materialabhängige Korrektur benötigt. Zu
diesem Zweck wird der gerichtete spektrale Emssionsgrad ϵλ eingeführt

ϵλ(λ, T,θ) =
Lλ(λ, T,θ)
Ls

λ(λ, T)
, (2.30)

welcher bei definierten Materialeigenschaften von der Wellenlänge λ, der Temperatur T sowie
dem Winkel θ zwischen der Oberflächennormalen und der Strahlungsrichtung abhängt, und
durch das Verhältnis der gerichteten spektralen Strahldichte eines realen Körpers zur Strahldich-
te eines schwarzen Körpers definiert ist. Ein häufig gewählter Ansatz, um ϵλ abzuschätzen, ist
die Anwendung des Kirchhoffschen Strahlungsgesetz. Nach dem Gesetz von Kirchhoff weisen
alle im thermischen Gleichgewicht befindlichen Körper gleiche ϵλ und gerichtete spektrale Ab-
sorptionsgrade aλ auf [39]. Es gilt

ϵλ(λ, T,θ) = aλ(λ, T,θ). (2.31)

Darüber hinaus folgt aus dem Energieerhaltungssatz mit dem gerichteten spektralen Transmis-
sionsgrad τλ und dem gerichteten spektralen Reflexionsgrad rλ

1 = aλ(λ, T,θ) + τλ(λ, T,θ) + rλ(λ, T,θ). (2.32)

Bei einem strahlungsundurchlässigen realen Körper (τλ = 0, ϵλ < 1) wird die nicht emittierte bzw.
absorbierte Strahlung reflektiert. Somit genügt die Kenntnis über den gerichteten spektralen Re-
flexionsgrad eines strahlungsundurchlässigen Körpers, um den gerichteten spektralen Emissi-
onsgrad zu bestimmen [10]. Abschließend lässt sich die Strahldichte eines Rotorblattes in einem
Wellenlängenintervall von λ1 bis λ2 für bekannte gerichtete spektrale Emissionsgrade wie folgt
berechnen

L =
∫ λ2

λ1

ϵλ(λ, T,θ)Ls
λ(λ, T)dλ. (2.33)

Bei der IR thermografischen Strömungsvisualisierung kann die Abhängigkeit des Emissionsgra-
des von der Wellenlänge und der Temperatur vernachlässigt werden, da die räumlichen Tem-
peraturunterschiede vergleichsweise gering sind (< 5K) und der Emissionsgrad im infraroten
Spektrum üblicherweise konstant ist [101, 8]. Aus diesem Grund werden im Weiteren ausschließ-
lich die gerichteten Emissions-, Transmissions- und Reflexionsgrade betrachtet.

Wie in Abb. 2.14b exemplarisch veranschaulicht, führt die Krümmung von Flügelprofilen an
Windenergieanlagen zu substantiellen Änderungen des Abstrahlwinkels θ. Da räumliche Un-
terschiede des gerichteten Emissionsgrades auf der Rotorblattoberfläche ϵrb zu strömungsunab-
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hängigen räumlichen Gradienten der Strahldichte führen, muss geklärt werden inwieweit dieser
Quereinfluss die thermografische Strömungsvisualisierung an WEA beeinflusst.

Auf Grundlage der in Abb. 2.15a abgebildeten Winkelabhängigkeit des gerichteten Emissi-
onsgrades für Polyurethane ϵPU und der in Abb. 2.15b aufgetragenen Abstrahlwinkel θrb, ist in
Abb. 2.15c der berechnete gerichtete Emissionsgrad des Rotorblattes ϵrb über die Sehnenposi-
tion für ein Flügelprofil im Rotorblattwurzelbereich und äußeren Rotorblattbereich dargestellt.
Die aus dem räumlich veränderlichen Emissionsgrad resultierende Abweichung der gemesse-
nen Oberflächentemperatur ist in Abb. 2.15d über die Sehnenpostion aufgetragen. Die der Be-
rechnung von ϵrb zugrunde liegenden Annahmen bezüglich der geometrischen Anordnung zwi-
schen der Kamera und den betrachteten Profilschnitten richten sich nach der Messanordnung
der in dieser Arbeit vorgestellten Freifeldmessungen. Die Berechnung des Emissionsgrades für
PU basiert auf einer Erweiterung der Maxwellschen Gleichungen [10]. Nach der im Anhang A
aufgeführten Modellgleichung lässt sich der Emissionsgrad schließlich in Abhängigkeit des Ab-
strahlwinkels θ und der Brechzahl n bestimmen. Entsprechend verschiedener Literaturangaben
wird für PU die Brechzahl n = 1,5 eingesetzt [63, 109].
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Abb. 2.14: (a): Darstellung der im Radiometrischen Grundgesetz (Gl. 2.29) enthaltenen geometri-
schen Variablen für eine beliebige Anordnung zweier Flächen. (b): Abbildung der 2D-
Rotorblattgeometrie im Blattwurzelbereich einer, in dieser Arbeit vermessenen WEA, sowie der
schematisch eingezeichneten resultierenden Abstrahlwinkel. Aufgrund der Profilkrümmung
ergeben sich deutliche Unterschiede des Abstrahlwinkels am Rotorblatt θrb.

Bei einem Abstrahlwinkel von θ = 0◦ beträgt ϵPU = 0,96 und bleibt bis zu einem Abstrahl-
winkel von θ = 50◦ näherungsweise konstant, für weiter steigende Abstrahlwinkel nimmt ϵPU

stark ab, siehe Abb. 2.15a. Die hohen sowie für einen breiten Abstrahlwinkelbereich näherungs-
weise konstanten Werte des Emissionsgrades von PU zeigen, dass die Materialeigenschaften der
Oberfläche der Rotorblätter von Windenergieanlagen für IR thermografische Messungen sehr
gut geeignet sind. Dennoch sind in Abb. 2.15c,d im Bereich der Vorder- und Hinterkante sowie
im Rotorblattwurzelbereich bei x/c = 0,25 – 0,45 deutliche Änderungen des gerichteten Emissi-
onsgrades und daraus resultierende Temperaturdifferenzen erkennbar. Während die Bereiche in
unmittelbarer Nähe zur Vorder- und Hinterkante bei der thermografischen Strömungsvisualisie-
rung an WEA in der Regel nicht von Interesse sind, wird im Bereich von x/c = 0,25 – 0,45 das
Auftreten der laminar-turbulenten Transition erwartet. Bei dem etablierten Ansatz der Lokali-
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sierung der Transitionsposition anhand des Temperaturgradienten wird im Rotorblattwurzelbe-
reich folglich eine Korrektur der durch die räumlich veränderlichen εrb verursachten gemessenen
Temperaturdifferenzen benötigt. Alternativ besteht die Möglichkeit den Messabstand zu erhö-
hen, da erhöhte Messabstände zu geringeren θrb und somit reduzierten Temperaturdifferenzen
bei einer gleichzeitig limitierten räumlichen Auflösung führen.

Für die angestrebte Detektion von Strömungsablösungen ist der Einfluss veränderlicher εrb

vernachlässigbar, weil im Bereich der Rotorblatthinterkante näherungsweise konstante Emissi-
onsgrade angenommen werden können. Weiterhin ist der Emissionsgrad zeitlich konstant und
hat daher keinen Einfluss auf die in dieser Arbeit verfolgte Detektion und Lokalisierung von Strö-
mungsablösungen anhand der Auswertung von spatio-temporalen Temperaturfluktuationen.
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Abb. 2.15: Untersuchung des Einflusses räumlicher Unterschiede des gerichteten spektralen Emissions-
grades auf der Rotorblattoberfläche εrb auf die thermografische Strömungsvisualisierung für
die Messanordnung der in dieser Arbeit vorgestellten Freifeldmessungen. (a) Gerichteter Emis-
sionsgrad von Polyurethane εrb über den Winkelbereich von 0◦ bis 90◦. (b) Abstrahlwinkel am
Rotorblatt θrb über die Sehnenposition. (c)+(d) Berechneter gerichteter Emissionsgrad des Ro-
torblattes εrb sowie die durch räumlich veränderliche εrb verursachte Abweichungen der ge-
messenen Oberflächentemperatur über die Sehnenposition für ein Flügelprofil im Rotorblatt-
wurzelbereich und im äußeren Rotorblattbereich.
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2.2.2.3 Strahlungstransport

Aufgrund der bei Messungen an WEA vorherrschenden großen Messabstände (>100 m) zwi-
schen dem Emitter und Empfänger muss die isolierte Betrachtung der Ausstrahlung des Ro-
torblattes hinsichtlich des Übertragungspfades erweitert werden. Darüber hinaus erfordert ei-
ne vollständige Betrachtung der detektierten Strahlungsflüsse die Berücksichtigung von Strah-
lungsanteilen aus der Messumgebung.

Bei der atmosphärischen Ausbreitung von Infrarotstrahlung führt insbesondere die Absorpti-
on an Wasserdampf (H2O) und Kohlenstoffdioxid (CO2) zu einer von der Übertragungsstrecke
abhängigen Minderung der übertragenen Strahlungsleistung [10]. In Abb. 2.16 ist der atmosphä-
rische Transmissionsgrad τatm über die Wellenlänge λ für die Übertragungsstrecken s = 10 m
und s = 1000 m dargestellt. Die Transmissionsgrade wurden von [24] unter Anwendung eines
von [39] vorgestellten Modells für eine Luftfeuchtigkeit von 75 % und eine Umgebungstempe-
ratur von 293,15 K berechnet. Die Wellenlängenbereiche mit hohen Transmissionsgraden bzw.
geringen Absorptionsgraden werden atmosphärische Fenster genannt und sind grau hinterlegt.
Zum einen ist anhand von Abb. 2.16 erkennbar, dass der Transmissionsgrad mit einer steigen-

Abb. 2.16: Transmissionsgrad der Atmosphäre τatm in Abhängigkeit der Wellenlänge für zwei Übertra-
gungsstrecken r1,2. Die grau markierten Bereiche sind aufgrund des hohen Transmissionsgrads
für IRT-Messungen gut geeignet und werden atmosphärische Fenster genannt. Berechnet nach
einem atmosphärischen Modell von [39], nach [23].

den Übertragungsstrecke erwartungsgemäß abnimmt. Zum anderen zeigt der Vergleich der in
Abschnitt 2.2.2.1 benannten infraroten Wellenlängenbereiche und des Verlaufes von τatm, dass
bei einer Detektion im langwelligen Infrarotbereich (7 µm – 14 µm) die geringsten Strahlungsver-
luste in Folge atmosphärischer Absorption auftreten. Um das erreichbare SNR zu maximieren,
sollte unter dem Gesichtspunkt der atmosphärischen Transmissionseigenschaften eine Detektion
im langwelligen Infrarotspektrum angestrebt werden.

Nach [9] lässt sich die von der IR-Kamera detektierte Strahlungsleistung in folgende Beiträge
aufteilen:
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• Die vom Rotorblatt emittierte und durch die atmosphärische Absorption um den Faktor
τatm gedämpfte Strahlungsleistung Φrb = τatm ϵrb Φs

rb.

• Die vom Rotorblatt reflektierte Strahlungsleistung der Messumgebung Φu = τatm (1 −
ϵrb)ϵu Φs

u. Die von der Messumgebung in Richtung des Rotorblattes emittierte Strahlungs-
leistung berechnet sich analog zu Φrb, wobei ϵu den Emissionsgrad der Umgebung bezeich-
net. Der Anteil der vom Rotorblatt reflektierten und durch die Atmosphäre transmittierten
Strahlung ergibt sich durch die Multiplikation von ϵu Φs

u mit dem Reflexionsgrad des Ro-
torblattes rrb = 1 − ϵrb und dem Transmissionsgrad der Atmosphäre τatm.

• Unter der Annahme vernachlässigbarer Strahlungsreflexionen in der Atmosphäre, be-
rechnet sich die aus der Atmosphäre stammende Strahlungsleistung gemäß Φatm = (1 −
τatm)Φs

atm.

Die von einer IR-Kamera detektierte Gesamtstrahlungsleistung ergibt sich folglich zu

Φdetekt = Φrb + Φu + Φatm = τatm ϵrb Φs
rb + τatm (1 − ϵrb)ϵu Φs

u + (1 − τatm)Φs
atm. (2.34)

Während der Anteil der atmosphärischen Strahlungsleistung üblicherweise vernachlässigt wer-
den kann, ist der Umgang mit Strahlungsreflexionen an der Oberfläche des Messobjektes bei der
Anwendung von IRT oft eine Herausforderung [107, 33]. Hinsichtlich der Anwendung von IRT
an WEA gilt, dass insbesondere in Profilbereichen mit einer großen Krümmung, aufgrund verän-
derlicher Abstrahlwinkel bzw. Emissions- und Reflexionsgrade, Strahlungsreflexionen räumliche
Gradienten der detektierten Strahlungsleistung verursachen können. Analog zur Betrachtung
der räumlichen Verteilung des gerichteten Emissionsgrades am Rotorblatt in Abschnitt 2.2.2.2,
ist der Einfluss von Strahlungsreflexionen bei der Detektion und Lokalisierung von Strömungs-
ablösungen im Bereich der Hinterkante zu vernachlässigen.

2.2.2.4 Inverses Modell zur Temperaturberechnung

Die thermografisch ermittelte Oberflächentemperatur des Rotorblattes wird in dieser Arbeit mit
Ts bezeichnet. Um einer Verwechslung mit der Temperatur eines schwarzen Strahlers vorzubeu-
gen, ist die Rotorblatttemperatur im nachfolgenden Abschnitt mit Trb benannt.

Für eine linear proportionale Abhängigkeit zwischen dem Ausgangssignal des IR-Detektors
Udetektor und der detektierten Gesamtstrahlungsleistung Φdetekt und unter der Annahme, dass
sich die einzelnen Strahlungsanteile durch einer dem Planckschen Strahlungsgesetz (Gl. 2.27)
angenäherten Funktion approximieren lassen, berechnet sich Udetektor zu [9, 61]

Udetektor = Urb + Uu + Uatm (2.35)

Udetektor = τatm ϵrb
R

eB/Trb − F
+ τatm (1 − ϵrb)ϵu

R
eB/Tu − F

+ (1 − τatm)
R

eB/Tatm − F
. (2.36)
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Hierbei bezeichnen B, F und R Kalibrierkonstanten. Die Temperatur bzw. Signalanteile des Ro-
torblattes, der Atmosphäre und Umgebung sind durch Trb, Tatm und Tu bzw. Urb, Uu und Uatm

bezeichnet. Durch das Umstellen nach Trb

Trb =
B

ln
(

τatm ϵrb R
Udetektor−τatm (1−ϵrb)ϵu Uu−(1−τatm)Uatm

+ F
) . (2.37)

ergibt sich die inverse Modellfunktion zur Berechnung der Temperatur der Rotorblattoberfläche.
Zur Berechnung der Temperatur der Rotorblattoberfläche werden in der vorliegenden Arbeit
atmosphärische Strahlungsverluste vernachlässigt (τatm = 1), und das Rotorblatt als schwarzer
Strahler (ϵrb = 1) betrachtet. Demnach vereinfacht sich Gl. 2.37 zu

Trb =
B

ln
(

R
Udetektor

+ F
) . (2.38)

Bei der angestrebten thermografischen Detektion von Strömungsablösungen an WEA ist die An-
wendung der vereinfachten inversen Modellfunktion zulässig, da

• bei der Unterscheidung verschiedener Strömungsbereiche räumliche Temperaturgradien-
ten und keine absoluten Temperaturen ausgewertet werden,

• räumliche Gradienten von ϵrb im Bereich der Hinterkante vernachlässigt werden können
(siehe Abschnitt 2.2.2.2),

• ϵrb und τatm Werte nahe eins aufweisen und die berechneten Temperaturen somit die rich-
tige Größenordnung aufweisen.

2.2.2.5 Auswahl geeigneter Kameratechnik

Bei Detektoren für Wärmestrahlung im Infrarotbereich wird hinsichtlich des physikalischen
Funktionsprinzips zwischen thermischen Detektoren und Photonendetektoren unterschieden.
Bei thermischen Detektoren führt die absorbierte Wärmestrahlung zu einer Änderung der Tem-
peratur und nachfolgend zu einer Änderung der elektrischen Eigenschaften des Detektors. Bei
Photonendetektoren erfolgt eine direkte Interaktion zwischen den empfangenen Photonen und
den Elektronen im Detektormaterial [9]. Im Ergebnis ist die Signalgröße thermischer Detekto-
ren proportional zur gesamten absorbierten Strahlungsenergie, während sich die Signalgröße
bei Photonendetektoren proportional zur Anzahl der absorbierten Photonen verhält [94]. Da
Photonendetektoren eine schnellere Ansprechzeit, höhere Empfindlichkeit und ein geringeres
Signalrauschen als thermische Detektoren aufweisen, wird in dieser Arbeit eine IR-Kamera mit
einem Photonendetektor verwendet [104, 80]. Im Detail wird für die thermografische Bildauf-
nahme eine IR-Kamera vom Typ IR8800 des Herstellers InfraTec mit einem aktiv gekühlten De-
tektor mit Photodioden verwendet. Dieser besteht aus der Halbleiterverbindung Quecksilber-
Cadmium-Tellurid (engl. mercury cadmium telluride, MCT) und ist für Wellenlängen zwischen
(7,7-10,2) µm empfindlich. Im Weiteren wird die Funktionsweise des Detektors erläutert und die
Auswahl des Spektralbereiches des Detektors begründet.
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Funktionsweise Photodetektor mit Photodioden

Bei der Absorption eines Photons werden in der Raumladungszone eines p-n-Übergangs einer
Photodiode Elektronen-Defektelektronen-Paare gebildet. Aufgrund des inneren elektrischen Fel-
des in der Raumladungszone (RLZ) diffundieren die angeregten Elektronen in das n-Gebiet und
die Defektelektronen in das p-Gebiet. Die resultierende Verschiebung der Kennlinie der Photo-
diode führt zu einem Photostrom oder Photospannung, welche proportional zur absorbierten
Strahlungsleistung sind [11, 94]. Die beschriebene Umwandlung von Photonen in elektrische
Energie wird als photovoltaischer Effekt bezeichnet.

Anhand des in Abb. 2.17 dargestellten Bändermodells eines p-n-Übergangs wird ersichtlich,
dass bei der Ausbildung von Elektronen-Defektelektronen-Paaren das angeregte Elektron vom
Valenzband in das energetisch höhere Leitungsband gehoben wird. Demnach muss die Ener-
gie des absorbierten Photons größer als die Energiedifferenz zwischen dem Valenz- und Lei-
tungsband Ediff sein. Da aus Gl. 2.24 hervorgeht, dass die Energie eines Photons im langwelligen
Infrarotbereich gering ist, besteht hinsichtlich des verwendeten Halbleitermaterials die Forde-
rung einer geringen Ediff. Im Fall von MCT-Detektoren werden Ediff von 0,04 eV erreicht, womit
Photonen mit Wellenlängen von bis zu 30 µm detektiert werden können [94]. Auf der anderen
Seite genügen aufgrund der geringen Ediff bereits geringe Energieeinträge aus der Detektorum-
gebung, um Elektronen ins Leitungsband zu heben, und somit Dunkelströme zu induzieren.
Zur Minimierung des so genannten Hintergrundstrahlungsrauschens, werden der Detektor so-
wie alle anderen optischen Komponenten und die Gehäusewände auf 77 K gekühlt. Über das
Hintergrundstrahlungsrauschen hinaus sind Schrotrauschen, Generations/Rekombinationsrau-
schen und thermisches Rauschen die wichtigsten Rauschquellen bei einem Photonendetektor mit
Photodiode [94].

RLZ p-Gebietn-Gebiet

Defektelektronen
Elektronen

Abb. 2.17: Bändermodell eines beleuchteten p-n-Übergangs, nach [80, 23].

Um eine bildgebende Strahlungsmessung zu realisieren, werden die Detektorelemente in der
Regel in einer Matrixstruktur angeordnet. High-End-Matrix-Bildsensoren (engl.: focal plane ar-
rays, FPA) erreichen Megapixel-Auflösungen, Aufnahmefrequenzen von >100 Hz und ein ther-
misches Auflösungsvermögen von 20 µK [94].
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Auswahl des Spektralbereiches

Für die thermografische Strömungsvisualisierung an Messobjekten werden aufgrund der Lage
der atmosphärischen Fenster, siehe Abb. 2.16, standardmäßig Detektoren für das MIR und den
LIR eingesetzt [9]. Aus der Betrachtung der atmosphärischen Absorption in Abschnitt 2.2.2.3
wurde bereits die Wahl eines LIR-Detektors motiviert. Im Detail wurde in der Arbeit von Gleich-
auf [44] die Eigenschaften von LIR und MIR-Detektoren für die Messaufgabe der thermografi-
schen Strömungsvisualisierung an WEA verglichen. Unter der Annahme eines Temperaturberei-
ches von 0 ◦C – 40 ◦C wurden unter anderem folgende Vorteile für die Detektion im LIR (6 µm –
15 µm) gegenüber der Detektion im MIR (3 µm – 6 µm) ausgemacht und quantifiziert:

• Die spezifische Ausstrahlung M ist um den Faktor 15 erhöht. Somit erhöht sich das SNR.
Bei gleichem SNR kann eine niedrigere Integrationszeit gewählt werden, wodurch Bewe-
gungsunschärfe reduziert wird.

• Die Ableitung der spezifischen Ausstrahlung nach der Temperatur dM
dT erhöht sich um den

Faktor 8.

• Der Quereinfluss durch reflektierte solare Strahlung ist um den Faktor 0,12 kleiner.

Im Ergebnis ist eine IR-Kamera mit einem LIR-Detektor für die Messaufgabe der thermografi-
schen Strömungsvisualisierung an WEA besser geeignet. Aus diesem Grund werden die experi-
mentellen Untersuchungen mit einer langwelligen IR-Kamera durchgeführt.

2.2.3 Klassische Signalverarbeitung - Lösung des inversen Problems

Der klassische Signalverarbeitungsansatz bei der thermografischen Strömungsvisualisierung an
WEA ist die Auswertung instantaner oder zeitlich gemittelter räumlicher Temperaturgradienten
mittels einzelner Thermogramme bzw. zeitlich gemittelten Thermogrammen. In beiden Fällen
werden die räumlichen Temperaturgradienten nur als Funktion des zeitunabhängigen mittleren
Wärmeübergangskoeffizienten h ausgewertet. Aufgrund des sprunghaften Anstieges von h im
Bereich der Transition besteht eine hohe Empfindlichkeit der räumlichen Temperaturgradienten
gegenüber des Transitionsbereiches. Folglich ist der klassische Signalverarbeitungsansatz zur Lo-
kalisierung der zeitlich gemittelten Transitionsposition gut geeignet und ein etabliertes Verfah-
ren. Abb. 2.18 veranschaulicht die Unterscheidbarkeit laminarer und turbulenter Strömungsbe-
reiche, inklusive rauheitsinduzierter Turbulenzkeile, anhand eines Thermogramms von einem
Rotorblattabschnitt einer WEA.

Im Vergleich zur Transition ist die Empfindlichkeit des klassischen Signalverarbeitungsansat-
zes gegenüber Strömungsablösungen deutlich reduziert, da h im Bereich der Ablösung nur ge-
ringe räumliche Gradienten aufweist. Darüber hinaus wurden bei der Analyse der thermischen
Wirkmechanismen in Abschnitt 2.2.1 und der berührungslosen Temperaturmessung mittels IRT
in Abschnitt 2.2.2 zahlreiche Quereinflüsse identifiziert, welche die räumlichen Temperaturgra-
dienten beeinflussen. Aus der Analyse der Messkette geht zusammenfassend hervor, dass die
Eignung des klassischen Signalverarbeitungsansatzes zur eindeutigen Detektion und Lokalisie-
rung von Strömungsablösungen, d.h. physikalische Interpretierbarkeit der Temperaturverläufe
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Abb. 2.18: Thermogramm eines Rotorblattabschnitts einer WEA. Laminare und turbulente Strömungsbe-
reiche sind anhand des Bildkontrastes deutlich unterscheidbar.

und ein maximaler Kontrast zwischen angelegten und abgelösten Strömungsbereichen, durch
folgende Quereinflüsse limitiert wird:

• Zeitlich veränderliche Anteile des Wärmeübergangskoeffizienten h̃ und h′: thermische Ab-
lösemerkmale, welche in den zeitlich veränderlichen Anteilen des Wärmeübergangskoeffi-
zienten enthalten sind, werden nicht betrachtet und wirken als Quereinfluss.

• Kompressibilitätseffekte: für Ts > Tad und einer Abnahme von h im Bereich des Ablöse-
punktes führt die reduzierte viskose Erwärmung im abgelösten Strömungsbereich zu einer
Minderung des thermischen Kontrastes.

• Instationäre Wärmeleitung und anisotrope sowie inhomogene thermische Materialeigen-
schaften: laterale Wärmeleitung wirkt als örtlicher Tiefpassfilter auf strömungsinduzierte
räumliche Temperaturgradienten und reduziert somit die Ausbildung thermischer Ablöse-
signaturen. Anisotrope und inhomogene Materialeigenschaften führen hingegen zur Aus-
bildung strömungsunabhängiger räumlicher Temperaturgradienten.

• Nicht-isotrope Emissionsgrade εrb, Reflexionsgrade rrb und solare Absorptionsgrade asolar.
Nicht-isotrope εrb und rrb führen zu räumlichen Gradienten der detektierten Strahlungs-
leistung und somit zu systematischen Abweichungen der berechneten Temperaturvertei-
lung. Analog dazu resultieren strömungsunabhängige räumliche Temperaturgradienten
aus nicht-isotropen solaren Strahlungseinträgen. Die genannten Effekte treten insbesonde-
re im Bereich der Rotorblattvorderkante auf, während Strömungsablösungen in der Nähe
der Rotorblatthinterkante erwartet werden. Dennoch limitieren nicht-isotrope εrb, rrb und
asolar die physikalische Interpretierbarkeit der thermischen Wirkmechanismen bei der Be-
trachtung des gesamten Rotorblattes.

Zur Messung instationärer Strömungsablösung wird zusätzlich ein schnelles thermodynami-
sches Ansprechverhalten der Oberfläche benötigt. Jedoch führen die thermische Trägheit der
Rotorblattoberfläche und die geringe Temperaturdifferenz zwischen der adiabaten Wandtempe-
ratur und der Oberflächentemperatur zu einer geringen Sensitivität der messbaren Oberflächen-
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temperatur gegenüber instationären Strömungsbedingungen. Im Ergebnis der genannten Que-
reinflüsse sowie der thermischen Trägheit der Oberfläche ist der klassische Signalverarbeitungs-
ansatz nicht zur Realisierung einer eindeutigen Detektion und Lokalisierung von Strömungsab-
lösungen geeignet. Folglich besteht die Notwendigkeit den klassischen Signalverarbeitungsan-
satz durch die Konzeption neuer Signalverarbeitungsansätze zu ergänzen.

2.3 Konzeption neuer Signalverarbeitungsansätze

Um eine eindeutige Detektion und Lokalisierung von stationären und instationären Strömungs-
ablösungen an WEA mittels IRT zu realisieren, ist es das Ziel, Signalverarbeitungsansätze mit ei-
ner maximalen Empfindlichkeit hinsichtlich thermischer Ablösesignaturen zu konzipieren. Kon-
kret wird eine physikalische Interpretierbarkeit der Signalverläufe zur eindeutigen Identifika-
tion abgelöster Strömungsbereiche und insbesondere des Ablösepunktes, sowie eine maximale
Unterscheidbarkeit der Strömungsbereiche anhand das Bildkontrasts gefordert. Darüber hinaus
besteht bei der Detektion und Lokalisierung von instationärer Strömungsablösung die Anfor-
derung, dass neben einer hohen räumlichen Auflösung eine hohe zeitliche Auflösung benötigt
wird.

Um die Sensitivität des thermografischen Messansatzes bezüglicher thermischer Ablösesigna-
turen zu erhöhen, ist die Auswertung von zeitlichen Temperaturänderungen mithilfe von Bildse-
rien ein vielversprechender Ansatz. Hierbei besteht die Forschungshypothese, dass bei der Aus-
wertung zeitlicher Temperaturfluktuationen der Einfluss mehrerer Quereinflüsse im Vergleich
zum klassischen Signalverarbeitungsansatz reduziert ist. Erstens: Die Auswertung von Tempe-
raturfluktuationen führt zu einem geringeren Einfluss von lateraler Wärmeleitung auf die räum-
liche Verteilung der Auswertegröße als bei der klassischen Auswertung von Thermogrammen.
Dies ist dadurch begründet, dass die konvektive Wärmeübertragung, aufgrund der hohen Biot-
Zahl, deutlich schneller abläuft als die konduktive Wärmeübertragung und bei der Auswertung
von Temperaturfluktuationen kurze Ausgleichszeiten betrachtet werden. Zweitens: Der Querein-
fluss anisotroper sowie inhomogener thermischen Materialeigenschaften wird reduziert, da die
zeitlichen Temperaturänderungen bei kurzen Ausgleichszeiten fast ausschließlich im Randbe-
reich des Rotorblattes auftreten. Thermodynamisch lässt sich das beschriebene Verhalten anhand
der geringen vorliegenden Fourier-Zahlen Fo begründen. Drittens: Der reduzierter Einfluss la-
teraler Wärmeleitung führt bei der Auswertung zeitlicher Temperaturfluktuationen zu erhöh-
ten räumlichen Amplituden und Frequenzen der Auswertegröße. Da die Änderung der Strah-
lungsintensität nach Gl. 2.28 in 4. Potenz von der Temperaturänderung abhängt, vom Emissions-
grad hingegen nur linear, ist der Einfluss nicht-isotroper Strahlungseigenschaften der Oberfläche
bei der Auswertung von Temperaturfluktuationen in erster Näherung zu vernachlässigen. Auf
Grundlage der genannten Vorüberlegungen wird bei der nachfolgenden Konzeption neuer Si-
gnalverarbeitungsansätze die Auswertung spatio-temporaler Temperaturfluktuationen verfolgt.
Im Weiteren werden für die Erfassung stationärer und instationärer Strömungsablösungen sepa-
rate Signalverarbeitungskonzepte entworfen.
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2.3.1 Stationäre Strömungsablösung

2.3.1.1 UIC-Ansatz – thermodynamisches Antwortverhalten auf instationäre
Anströmbedingungen

Der vorgestellte Signalverarbeitungsansatz zielt auf eine hohe physikalische Interpretierbarkeit
der Signalverläufe zur merkmalsbasierten Identifikation abgelöster Strömungsbereiche ab. Um
eine merkmalsbasierte Identifikation abgelöster Strömungsbereiche zu realisieren, werden zeitli-
che Fluktuationen der Oberflächentemperatur als thermische Antwort auf instationäre Anström-
bedingungen (engl. unsteady inflow conditions, UIC-Ansatz) ausgewertet. Im Fall von instatio-
nären Anströmbedingungen besteht eine direkte Korrelation zwischen der Änderung der Ober-
flächentemperatur und dem zeitlich gemittelten h sowie dem instationären Anteil h̃ des Wär-
meübergangskoeffizienten. Das spatio-temporale Verhalten der stationär-zufälligen Änderungen
des Wärmeübergangskoeffizienten h′ wird als zusätzlicher Einflussparameter für die Oberflä-
chentemperaturantwort betrachtet.

Um das Antwortverhalten der Oberflächentemperatur auf instationäre Anströmbedingungen
zu bewerten, wird die zeitliche Standardabweichung der Oberflächentemperatur σ(Ts,UIC) als
Auswertegröße des UIC-Ansatzes berechnet. Die angestrebte eindeutige Identifikation unter-
schiedlicher Strömungsbereiche, hier mit dem Schwerpunkt der Detektion und Lokalisierung
stationärer Strömungsablösung, basiert auf dem a-priori-Wissen aus Theorie und Experimenten
über den unterschiedlichen qualitativen Verlauf der zeitlichen Standardabweichung der Oberflä-
chentemperatur σ(Ts,UIC) in jedem Strömungsbereich. Bei den Experimenten in der vorliegenden
Arbeit sind veränderliche Temperaturen der Anströmung sowie Änderungen der Wind- und Ro-
torgeschwindigkeit die Hauptursache für instationäre Anströmbedingungen. Nach Gl. 2.18 füh-
ren veränderliche Fluidtemperaturen zu einem veränderlichen konvektiven Wärmestrom und
damit zu einer Änderung der Oberflächentemperatur. Daher ist die Oberflächentemperatur-
schwankung aufgrund veränderlicher Temperaturen der Anströmung proportional zum mitt-
leren Wärmeübergangskoeffizienten h.

Der zweite instationäre Effekt der veränderlichen Wind- und Rotorgeschwindigkeit führt zu
veränderten Anströmgeschwindigkeiten ures und Anstellwinkeln α, siehe Abb. 2.3. Mit einer Zu-
nahme des Anstellwinkels verschiebt sich sowohl die Transition als auch die Ablöseposition in
Richtung der Vorderkante [22, 36, 41]. Zudem führen die sich ändernden Anströmgeschwin-
digkeiten und Anstellwinkel zu veränderten Geschwindigkeitsprofilen entlang der Sehne bzw.
Turbulenzintensitäten. Die Verschiebung der Grenzen zwischen den verschiedenen Strömungs-
bereichen, die nicht konstanten Strömungsgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitäten bewir-
ken ein instationäres Verhalten des Wärmeübergangskoeffizienten, ausgedrückt durch h̃, und
es kommt zu einer Oberflächentemperaturänderung. Daher ist die zeitliche Oberflächentempe-
raturfluktuation, in Folge von Änderungen der Wind- und Rotorgeschwindigkeit, proportional
zur zeitlichen Standardabweichung σ(h̃) des nicht-stationären Anteils des Wärmeübergangsko-
effizienten. Infolgedessen führen instationäre Anströmbedingungen zu strömungsabhängigen
und interpretierbaren Fluktuationen der Oberflächentemperatur, wodurch eine eindeutige Iden-
tifizierung der unterschiedlichen Strömungsbereiche ermöglicht wird.

Universität Bremen | BIMAQ Felix Oehme



Theoretische Grundlagen und Konzeption der Signalverarbeitung 44

Bei den betrachteten instationären Anströmbedingungen ist die resultierende Standardabwei-
chung der Oberflächentemperatur σ(Ts,UIC) annähernd proportional zur Überlagerung von h
und σ(h̃). Unter Berücksichtigung des in Abschnitt 2.2.1 dargestellten qualitativen Verlaufs von h
und h̃, stehen die folgenden strömungsphysikalisch-erklärten Merkmale für die Auswertegröße
σ(Ts,UIC) zur Verfügung, um die verschiedenen Strömungsbereiche in sequenzieller Reihenfolge
zu identifizieren:

• laminare Grenzschichtströmung: σ(Ts,UIC) nimmt kontinuierlich ab

• laminar-turbulenter Übergang: σ(Ts,UIC) hat ein globales Maximum

• turbulente Grenzschichtströmung: σ(Ts,UIC) nimmt kontinuierlich ab

• Bereich der Strömungsablösung: σ(Ts,UIC) hat ein lokales Maximum

• turbulente abgelöste Strömung: σ(Ts,UIC) nimmt zu.

Auf der Arbeit von Gardener et al. [34] basierend besteht darüber hinaus die These, dass das
Merkmal einer Zunahme von σ(Ts,UIC) im abgelösten Strömungsbereich durch eine Zunahme
der stationär zufälligen Änderung des Wärmeübergangskoeffizienten h′ in Folge von großska-
ligen instationären Strömungsstrukturen verstärkt wird. Somit werden bei der Auswertung mit
dem UIC-Ansatz alle im Wärmeübergangskoeffizienten enthaltenen spatio-temporalen Ablöse-
merkmale zur eindeutigen Identifikation von Strömungsablösung genutzt.

Im Vergleich zum klassischen Signalverarbeitungsansatz weist der UIC-Ansatz folglich eine
höhere Empfindlichkeit hinsichtlich der thermischen Ablösemerkmale bei einer gleichzeitig re-
duzierten Empfindlichkeit hinsichtlich unerwünschter Quereinflüsse auf und ist ein vielverspre-
chender Ansatz, um eine merkmalsbasierte und eindeutige Detektion und Lokalisierung statio-
närer Strömungsablösung zu realisieren. Ein maximaler Bildkontrast wird aufgrund des hier aus-
gewerteten Kleinsignalverhaltens des thermischen und strömungsmechanischen Systems hinge-
gen nicht erreicht.

2.3.1.2 Hauptkomponentenanalyse

Mit dem Ziel die Unterscheidbarkeit angelegter und abgelöster Strömungsbereiche anhand des
Bildkontrasts zu maximieren wird der Ansatz verfolgt, die spatio-temporale Varianz thermogra-
fischer Bildserien statistisch mittels einer Hauptkomponentenanalyse (engl. principal component
analysis, PCA) auszuwerten. Die Motivation einer PCA besteht darin, die Dimensionalität einer
Datenmatrix ohne Informationsverlust zu minimieren. Hierfür werden neue, unkorrelierte Va-
riablen berechnet, indem auf eine beliebige Datenmatrix eine Singulärwertzerlegung angewen-
det wird. Die gebildeten Variablen werden als Hauptkomponenten bezeichnet (engl. principal
components, PCs) und erklären mit absteigenden Anteil die in der Datenmatrix enthaltene Va-
rianz [53]. Eine Dimensionsreduktion wird erreicht, indem die Datenmatrix auf die Hauptkom-
ponenten reduziert wird, welche den größten Teil der Varianz abbilden. Für die angestrebte De-
tektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen besteht die Hypothese, dass die gesamte
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spatio-temporale Varianz thermischer Ablösesignaturen in einer Hauptkomponente (engl. prin-
cipal component, PC) zusammengefasst, und somit bei der Auswertung der entsprechenden PC
ein maximaler Kontrast zwischen angelegten und abgelösten Bereichen erreicht wird.

Im Bereich der Bildverarbeitung ist die PCA für viele verschiedene Anwendungen eine häu-
fig verwendete Methode [14]. Eine Anwendung der PCA im Zusammenhang mit Thermogra-
phie an aktiv beheizten Oberflächen, ist die Detektion von Defektstellen in Materialstrukturen
[70, 103, 106]. Für den Anwendungsbereich der thermografischen Strömungsvisualisierung an
WEA konnten Gleichauf et al. [45] zeigen, dass die Anwendung einer PCA zu einem verbesser-
ten Kontrast zwischen laminaren und turbulenten Strömungsbereichen führen kann. Wenn der
Datensatz einer thermografischen Bildserie durch eine Matrix X der Dimension nBilder × mPixel

beschrieben wird, ermöglicht eine Singulärwertzerlegung die Berechnung der PCs. Die Überfüh-
rung der dreidimensionalen thermografischen Bildserie, bestehend aus den zwei Dimensionen
der Ortskoordinate x,y und den diskreten Aufnahmezeitpunkten t der einzelnen Bilder, in die
zweidimensionale Matrix X erfordert eine Dimensionsreduktion. Wie in Abb. 2.19 dargestellt,
erfolgt eine Umformung der 2D-Thermogramme in einen 1D-Vektor, indem die Pixel der Bild-
spalten vertikal gestapelt werden. Die Singulärwertzerlegung der Matrix X mit dem Rang rg ist
definiert als

X = ULAT, (2.39)

wobei U, A Matrizen der Dimension nBilder × rg bzw. mPixel × rg mit orthogonalen Spalten sind,
während L eine rg × rg Diagonalmatrix ist [3]. Die Spalten von A werden als rechte Singulär-
vektoren von X bezeichnet und sind die Eigenvektoren der XTX-Matrix. Analog dazu werden
die Spalten von U als linke Singulärvektoren von X bezeichnet und entsprechen den Eigenvek-
toren der XXT-Matrix. Die Diagonalelemente der Matrix L enthalten die mit abnehmenden Be-
trag angeordneten positiven Eigenwerte der Matrizen XTX, XXT und werden als Singulärwer-
te bezeichnet. Die PCs von X berechnen sich schließlich als die Spalten der Matrizenprodukte
XA =ULAT A =UL und haben die Dimension mPixel × 1. Die von den einzelnen PCs erklärte Va-
rianz lässt sich durch die Division der quadratierten Singulärwerte mit (mPixel − 1) ermitteln [53].
Abschließend werden die einzelnen PCs in eine bildliche Darstellung überführt, indem die Spal-
tenvektoren in eine 2D-Matrix der Dimension der Thermogramme rücktransformiert werden.
Die Pixelintensitäten I entsprechen hierbei der Wichtung eines jeden Pixels bei der Berechnung
der entsprechenden PC. Für den gewünschten Fall, dass durch eine PC die spatio-temporale Va-
rianz thermischer Ablösesignaturen abbildet wird, werden im abgelösten Bereich also besonders
hohe oder niedrige Pixelintensitäten erwartet.

Bei der Interpretation der PCs im Kontext der thermografischen Strömungsvisualisierung an
WEA kommt zu Gute, dass nur eine geringe Anzahl a priori erklärbarer Bildmerkmale erwartet
werden. Die zu erwartenden Bildmerkmale sind räumliche Intensitätsgradienten aufgrund:

• der laminar-turbulenten Transition,

• der räumlichen Dynamik der zeitlich veränderlichen Transitionsposition,
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Bild 1
Bild 2

Bild 3

Bild n

Abb. 2.19: Für die Anwendung der PCA wird die Bildserie mit n Bildern mit den Ortskoordinaten x,y
in eine 2D-Matrix umgeformt, indem die Pixel der Bildspalten der einzelnen Thermogramme
vertikal gestapelt werden. Die Singulärwertzerlegung wird anschließend auf die gebildete 2D-
Matrix angewendet.

• durch Rauheiten induzierter Turbulenzkeile,

• abgelöster Strömungsbereiche.

Trotz der limitierten Anzahl der Bildmerkmale bestehen bei der Interpretation der PCs umfassen-
de Einschränkungen. Die ermittelten PCs resultieren aus der Struktur der Kovarianz der Daten-
matrix und korrelieren nicht zwangsläufig mit den untersuchten Strömungsphänomen. Weiter-
hin können sich die Merkmale eines gesuchten Strömungsphänomens, über mehrere PCs vertei-
len oder aber eine PC mehrere Strömungsphänomene abbilden [28]. Somit ist eine PCA nicht zur
eindeutigen Detektion von Strömungsablösungen geeignet. Stattdessen setzt die zweckmäßige
Anwendung einer PCA eine initiale Detektion von Strömungsablösungen anhand physikalisch
eindeutig interpretierbarer Bildmerkmale voraus. Aus diesem Grund wird die Kombination des
UIC-Ansatzes und einer PCA verfolgt.

2.3.2 Instationäre Strömungsablösung

Gemäß der Definition instationärer Strömungsablösung in Abschnitt 2.1.3 wird instationäre Strö-
mungsablösung an WEA durch instationäre Anströmbedingungen in Folge von z. B.:

• dem Turmdurchgang des Rotorblattes,

• einer fehlerhaften Ausrichtung der Rotorebene,

• atmosphärischen Turbulenzen (Böen),

induziert. Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschränken sich auf das Auftreten von instatio-
nären Strömungsablösungen in Folge von Böen.

Während des Auftretens von Böen steigt die Windgeschwindigkeit und damit die Anström-
geschwindigkeit sowie der Anstellwinkel. Unter der Annahme einer konstanten Rotordrehzahl
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berechnet sich die Änderung der effektiven Anströmgeschwindigkeit ∆ures sowie die Änderung
des Anstellwinkels ∆α gemäß

∆ures =
√
((uw + ∆uw) (1 − aax))2 + ((Ωr) (1 + atan))2 − ures,0, (2.40)

∆α(r) = arctan
(

1 − aax

1 + atan

uw + ∆uw

Ωr

)
− θ − α0, (2.41)

wobei ures,0 die initiale effektive Anströmgeschwindigkeit und α0 den initialen Anstellwinkel be-
zeichnen. Wenn sich die Windgeschwindigkeit ausreichend ändert, überschreitet der Anstellwin-
kel den stationären Ablösewinkel, was zu einer Strömungsablösung an der Hinterkante führt,
vgl. Abb. 2.3 und Abb. 2.4. Zudem verschiebt sich die Transition in Richtung der Vorderkante.
Die räumliche Verschiebung der Grenzen der verschiedenen Strömungsbereiche und die nicht
konstanten Strömungsgeschwindigkeiten führen zu einem instationären Verhalten der adiaba-
ten Wandtemperatur Tad und des nicht stationären Anteils des Wärmeübergangskoeffizienten h̃,
sodass eine Änderung der Oberflächentemperatur auftritt.

Um eine IRT-basierte Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösungen mit
einer hohen spatio-temporalen Auflösung zu realisieren, wird ein zweistufiger Signalverarbei-
tungsansatz vorgeschlagen. In Abb. 2.20 ist ein exemplarischen Verlauf der Änderung der Ober-
flächentemperatur ∆Ts für einen Bereich mit instationärer Strömungsablösung sowie die kor-
respondierende Änderung des Anstellwinkels ∆α über die Zeit aufgetragen. Zur Veranschauli-
chung der sequentiellen Abfolge der Signalverarbeitungsansätze sind zusätzlich die zeitlichen
Auswertefenster der Auswertemethoden eingezeichnet.

Das Ziel des ersten Schrittes ist die Identifizierung von Zeitschritten mit potenziellen instatio-
nären Strömungsablösungen (σDIT-Ansatz), während der zweite Schritt die zeit- und ortsauf-
gelöste Detektion von instationären Strömungsablösungen (DIT-Ansatz und PCA) zum Ziel hat.
Analog zur Signalverarbeitung für die Detektion von stationärer Strömungsablösung beinhal-
tet der zweite Signalverarbeitungsschritt eine Kombination aus einer eindeutigen Detektion und
Lokalisierung von Strömungsablösungen anhand physikalisch interpretierbarer Bildmerkmale,
wofür Differenzbilder ausgewertet werden, und der Maximierung des Bildkontrasts durch die
Anwendung einer PCA.

2.3.2.1 σDIT-Ansatz

Der erste Schritt der Signalverarbeitung zur Detektion und Lokalisierung instationärer Strö-
mungsablösungen basiert auf der Auswertung der räumlichen Standardabweichung von zeit-
lichen Differenzbildern (σDIT-Ansatz). Die Differenzbilder ∆Ts werden durch eine Subtraktion
von zeitlich aufeinanderfolgenden Bildern einer thermografischen Bildserie Ts(x⃗, t) mit den Bild-
koordinaten x⃗ zum Zeitschritt t berechnet, mit

∆Ts(x⃗, t) = Ts(x⃗, t + 1)− Ts(x⃗, t). (2.42)
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Abb. 2.20: Änderung der Oberflächentemperatur ∆Ts und des Anstellwinkels ∆α über die Zeit für ein
Windkanalexperiment mit instationärer Strömungsablösung. Die eingezeichneten Zeitpunkte
sind wie folgt definiert: tA: potentieller Ablösebeginn aufgrund des Einsetzens einer Anstell-
winkeländerung, tmax: maximale Strömungsablösung bzw. Beginn des Wiederanlegens, tE: En-
de des Wiederanlegens.

Die räumliche Standardabweichung σ(∆Ts) jedes Differenzbildes ist die Auswertegröße. Im Ge-
gensatz zur Einführung des σDIT-Ansatzes durch [34] zielt die Auswertung auf das räumlich
unterschiedliche Antwortverhalten der Oberflächentemperatur bei instationären Anströmbedin-
gungen und nicht auf stationäre zufällige Strömungsstrukturen in abgelösten Strömungsgebie-
ten. Im Ergebnis sind Zeitbereiche mit instationären Anströmbedingungen anhand von Maxima
der räumlichen Standardabweichung σ(∆Ts) identifizierbar.

2.3.2.2 DIT-Ansatz

Die Auswertung von Differenzbildern (DIT-Ansatz) ist für die thermografische Analyse zeitlich
veränderlicher Transitionspositionen etabliert [107]. Hier zielt die Anwendung des DIT-Ansatzes
darauf ab, instationäre Strömungsablösung anhand physikalisch interpretierbarer Merkmale zu
detektieren und die Ablöseposition mit der maximalen zeitlichen Auflösung zu lokalisieren. Da-
für wird das transiente thermische Antwortverhaltens während des Auftretens einer Böe ausge-
wertet (zwischen tA und tE, vgl. Abb. 2.20). Zur Ableitung charakteristischer thermischer Ab-
lösemerkmale bei der Anwendung des DIT-Ansatzes wird eine Analyse des thermischen Ant-
wortverhaltens während einer Böe benötigt. Dazu wird mit Hilfe der theoretischen Analyse der
konvektiven Wärmeübertragungsmechanismen aus Abschnitt 2.2.1 eine differenzierte Analyse
der Einflüsse der adiabaten Wandtemperatur Tad und des instationären Teils h̃ des Wärmeüber-
gangskoeffizienten durchgeführt.
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Zunächst wird der Einfluss der adiabaten Wandtemperatur auf das Antwortverhalten der
Oberflächentemperatur bei einer Böe betrachtet. Im Falle einer Böe steigt die adiabate Wandtem-
peratur mit der Änderung der effektiven Anströmgeschwindigkeit ures. Nach experimentellen
Untersuchungen zur viskosen Erwärmung in abgelösten Strömungsbereichen wird angenom-
men, dass die adiabate Wandtemperatur in abgelösten Strömungsbereichen aufgrund des gerin-
geren Recovery-Faktors [7, 18] einen geringeren Anstieg aufweist als in angelegten Strömungs-
bereichen. Infolgedessen sind abgelöste Strömungsbereiche während einer Böe durch einen ge-
ringeren zeitlichen Temperaturgradienten im Vergleich zu angelegten Strömungsbereichen er-
kennbar.

Anschließend wird eine idealisierte Betrachtung des instationären Anteils h̃ des Wärmeüber-
gangskoeffizienten während einer Böe durchgeführt. Wie in Abb. 2.10a dargestellt, nimmt h im
Bereich der Transition sprunghaft zu. Als Folge des nicht-monotonen Verhaltens von h im Be-
reich der Transition und der räumlichen Verschiebung der Transitionsposition zur Vorderkante
ergibt sich im Bereich der Transitionsverschiebung ein Maximum des nicht-stationären Teils h̃
des Wärmeübergangskoeffizienten, was zu einer verstärkten konvektiven Abkühlung führt. Für
die typischen Messbedingungen an Windkraftanlagen mit Tw > Tad wird daher, verglichen mit
dem Rest des Profils, ein Minimum des zeitlichen Temperaturgradienten im Bereich der Tran-
sitionsverschiebung erwartet. Im Bereich des Ablösepunktes wird in Folge der Abnahme von h
ein Minimum von h̃ erwartet, siehe Abb. 2.10b, wodurch die konvektive Kühlung abnimmt und
ein maximaler zeitlicher Temperaturgradient resultiert. Im abgelösten Strömungsbereich nimmt
h̃ in Strömungsrichtung hingegen zu, weshalb bis zur Hinterkante eine Abnahme des zeitlichen
Temperaturgradienten erwartet wird.

Zusammenfassend stehen bei der Auswertung des transienten thermischen Antwortverhal-
tens auf Böen folgende thermische Merkmale zur Verfügung, um den Bereich der laminar-
turbulenten Transition und der instationären Strömungsablösung zu identifizieren:

• Bereich der laminar-turbulenten Transition: Minimum des zeitlichen Temperaturgradien-
ten, verursacht durch eine zunehmende konvektive Abkühlung.

• Ablösepunkt: Maximum des zeitlichen Temperaturgradienten, aufgrund abnehmender
konvektiver Kühlung.

• Abgelöster Strömungsbereich: der zeitliche Temperaturgradient nimmt aufgrund des Ein-
flusses der adiabaten Erwärmung und der Zunahme der konvektiven Kühlung zur Hinter-
kante hin ab.

Die daraus resultierende Forschungshypothese ist, dass die Auswertung dieser thermischen
Merkmale die zeitaufgelöste Detektion und Lokalisierung von instationären Strömungsablösun-
gen ermöglicht.

Eine Limitierung des DIT-Ansatzes ist das niedrige SNR in Folge des geringen Temperatur-
unterschieds zwischen zwei Bildern. Aufgrund des geringen SNR kann eine räumliche Mitte-
lung über mehrere Pixel erforderlich sein, wodurch sich die räumliche Auflösung verringert. Im
Ergebnis hat der DIT-Ansatz das Potential eine merkmalsbasierte Detektion und Lokalisierung
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instationärer Strömungsablösungen mit der messsystemseitig maximalen zeitlichen Auflösung
zu ermöglichen, wohingegen bei der Lokalisierung der Ablöseposition die räumliche Auflösung
durch das niedrige SNR begrenzt ist.

2.3.2.3 PCA

Analog zu dem kombinierten Signalverarbeitungsansatz bei der Erfassung stationärer Strö-
mungsablösung wird bei der Messung instationärer Strömungsablösungen der physikalisch in-
terpretierbare DIT-Ansatz durch die Anwendung einer PCA ergänzt. Da das Auftreten von insta-
tionären Strömungsablösungen durch spatio-temporale Temperaturfluktuationen gekennzeich-
net ist, wird erwartet, dass die spatio-temporale Auswertung von IR-Bildserien mit einer PCA
geeignet ist, thermische Ablösungssignaturen zu extrahieren. Nach der Bildverarbeitung mittels
PCA wird durch Auswertung der räumlichen Intensitäten I(x⃗) von ausgewählten PCs eine Kon-
traststeigerung zwischen angelegten und abgelösten Strömungsbereichen erreicht. Im Vergleich
zum DIT-Ansatz führt die Anwendung einer PCA zu einer höheren räumlichen Auflösung bei
der Lokalisierung der instationären Strömungsablösung, da der Kontrast zwischen verschiede-
nen Strömungsbereichen verbessert wird. Da die PCA jedoch eine Bildserie verarbeitet, wird die
zeitliche Auflösung limitiert. Demzufolge scheint die Kombination des DIT-Ansatzes mit einer
PCA-basierten Auswertung vielversprechend, um eine IRT-basierte Detektion und Lokalisierung
von instationären Strömungsablösungen an Rotorblättern von WEA mit einer hohen räumlichen
und zeitlichen Auflösung zu erreichen.
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3 Experimentelles Setup

In diesem Kapitel wird der Messaufbau und Versuchsplan der in dieser Arbeit vorgestellten
Experimente vorgestellt, sowie die an die Experimente anschließende Bildverarbeitung doku-
mentiert. Die Planung der realisierten Experimente richtet sich nach den Anforderungen zur
Anwendung der zuvor konzipierten Signalverarbeitungskonzepte. Darüber hinaus finden die
in Kapitel 2 benannten Anforderungen an den Messaufbau und das Messsystem Beachtung. In
Abschnitt 3.1 erfolgt zunächst eine Beschreibung der durchgeführten Windkanaluntersuchun-
gen. Diese haben die Verifizierung und Charakterisierung des Signalverarbeitungsansatzes zur
Detektion und Lokalisierung stationärer Strömungsablösung zum Ziel. Anschließend werden in
Abschnitt 3.2 die durchgeführten Freifeldmessungen zur Erfassung stationärer und instationärer
Strömungsablösungen an einer in Betrieb befindlichen WEA vorgestellt. Abschließend wird in
Abschnitt 3.3 die Softwareimplementierung der Datenvorverarbeitung und der verschiedenen
Signalverarbeitungsansätze dokumentiert. Abschnitt 3.3 schließt mit der Definition von Aus-
wertekriterien für die weiterführende Bewertung der thermografischen Detektier- und Loka-
lisierbarkeit von stationären und instationären Strömungsablösungen bei der Anwendung der
konzipierten Signalverarbeitungskonzepte.

3.1 Windkanalexperimente

Um den konzipierten Signalverarbeitungsansatz zur Detektion und Lokalisierung stationärer
Strömungsablösung zu verifizieren und zu charakterisieren werden Messungen unter Labor-
bedingungen im Windkanal durchgeführt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Windkanalexpe-
rimente wurden im Windkanal der Deutschen WindGuard Engineering GmbH in Bremerhaven,
Deutschland, durchgeführt. Die Auswahl der Versuchsbedingungen zielt auf eine hohe Ähnlich-
keit zwischen den Windkanalexperimenten und den Messbedingungen an realen WEA ab. So
wird bei den vorgestellten Windkanalmessungen die Reynolds-Ähnlichkeit weitgehend einge-
halten, Profilschnitte von Rotorblättern von WEA als 2D-Flügelprofile verwendet, und auf eine
aktive Erwärmung der Oberfläche der Flügelprofile verzichtet. Ungeachtet dessen ist eine voll-
ständige Skalierung der Messbedingungen an realen Anlagen auf einen Labormaßstab techno-
logisch kaum umsetzbar, sodass die vorgestellten Windkanalexperimente hinsichtlich von Para-
metern wie der atmosphärischen Turbulenz oder der Verwendung eines 2D-Flügelprofils eine
signifikante Vereinfachung im Vergleich zu Freifeldexperimenten darstellen. Somit beschränkt
sich die Zielsetzung der Untersuchungen darauf, den kombinierten Signalverarbeitungsansatz
zur Erfassung stationärer Strömungsablösung zu verifizieren und zu charakterisieren, nicht aber
eine direkte Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die anschließenden Freifeldmessungen zu reali-
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sieren. Im Weiteren wird der verwendete Messaufbau sowie die Konzeption und Durchführung
der Experimente erläutert.

3.1.1 Messaufbau

Der Windkanal ist Göttinger Bauart und ermöglicht innerhalb einer geschlossenen Messstrecke
laminare Strömungsbedingungen mit Turbulenzintensitäten von weniger als 0,3 % bei Windge-
schwindigkeiten von bis zu 100 ms−1. Für 2D-Flügelprofile mit einer Sehnenlänge von maximal
c = 0,9 m werden sehnenbasierte Reynolds-Zahlen von bis zu 6·106 erreicht. Abb. 3.1 und Abb. 3.1
veranschaulichen den Grundriss des Windkanals sowie die Messanordnung innerhalb der Mess-
strecke. Die Messobjekte sind in vertikaler Ausrichtung an zwei Drehtellern am Boden und in der
Decke der Messstrecke drehbar gelagert, wodurch der Anstellwinkel der Flügelprofile stufenlos
mit einer Unsicherheit von 0,05◦ eingestellt werden kann. Die am Eingang der Messstrecke an-
gebrachten beweglichen Strömungsleitbleche (engl. dynamic flow deflectors, DFD) ermöglichen
zeitlich veränderliche Anströmwinkel bei einer statischen geometrischen Ausrichtung zwischen
dem Messobjekt und der IR-Kamera. Für IR-Strahlung durchlässige Fenster aus Kalziumfluorid
(CaF2) befinden sich an den Seiten der Messstrecke und dienen als optischer Zugang für Mes-
sungen mit IR-Kameras. Die für die IRT-Messungen erforderliche Temperaturdifferenz zwischen
dem Messobjekt und der Anströmung beruht einzig auf einer zeitlich ansteigenden Strömung-
stemperatur in Folge von Wärmeeinträgen durch die Ventilatoren und Reibung an der Kanalin-
nenwand. Für die Windkanalexperimente wurde ein WEA-Flügelprofil vom Typ DU 00-W2-401

Abb. 3.1: Grundriss des Windkanals der Deutschen WindGuard Engineering GmbH in Bremerhaven. Eine
Detailansicht der rot umrandeten Messstrecke befindet sich in Abb. 3.2.

ausgewählt. Das DU 00-W2-401-Profil mit einer Sehnenlänge von 500 mm ist für den Rotorblatt-
wurzelbereich von WEA ausgelegt und eignet sich somit für die Untersuchung stationärer Strö-
mungsablösungen [56]. Abb. 3.3 zeigt die Profilform des DU 00-W2-401-Profil im Vergleich zu
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Abb. 3.2: Schematische Übersicht des Aufbaus der Messstrecke in der Draufsicht. Die Höhe der Messstre-
cke beträgt 1250 mm.

einem, in der Windenergieforschung weit verbreiteten und für den äußeren Rotorblattbereich
ausgelegten, DU 96-W-180-Profil [92, 74]. Das verwendete Windkanalmodell besteht aus GFRP
mit einer PU-basierten Lackschicht und ähnelt somit dem Aufbau realer Rotorblätter.
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Abb. 3.3: Vergleich der Profilformen des vermessenen DU 00-W2-401-Profils mit einem für den äuße-
ren Rotorblattbereich ausgelegten DU 96-W-180-Profil. Verglichen mit dem aerodynamisch op-
timierten DU 96-W-180-Profil weist das DU 00-W2-401-Profil eine etwa doppelte maximale Pro-
fildicke auf und ist somit anfällig für das Auftreten von stationären Strömungsablösungen.

Als Referenzmesstechnik zur Detektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen sind an
der Druck- und Saugseite des Windkanalmodells über die Sehnenlänge verteilte Druckbohrun-
gen eingelassen und an insgesamt 110 Piezo-Drucksensoren angeschlossen, welche laut Her-
stellerangaben eine Unsicherheit von 2 mbar aufweisen. Um einen Einfluss der Druckbohrun-
gen auf die Grenzschichtströmung und die nachfolgenden Druckmessungen zu vermeiden, sind
die Druckbohrungen in Strömungsrichtung versetzt angeordnet. Weiterhin ermöglichen eine 6-
Komponenten-Kraftwaage am unteren Drehtisch, eine 2-Komponenten-Kraftwaage am oberen
Drehtisch, jeweils 32 Druckbohrungen in den Seitenwänden der Messstrecke sowie ein Nach-
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laufrechen mit 52 Gesamtdrucksensoren und 11 statischen Drucksensoren die Erfassung der
Auftriebs- und Widerstandskräfte. Die Messung der Freistrahlgeschwindigkeit erfolgt mit Hil-
fe von Pitot-Rohren auf Höhe des Drehtellers mit einer Unsicherheit von 0,3 ms−1.

Für die thermografische Bildaufnahme wird eine IR-Kamera vom Typ IR8800 des Herstellers
InfraTec mit einem aktiv gekühlten Detektor und einer Pixelauflösung von 640 x 512 px2 mit ei-
nem 25 mm Normalobjektiv eingesetzt. Gemäß der Vorbetrachtungen in Abschnitt 2.2.2.5 wird
ein für den LWIR-Bereich, konkret für Wellenlängen zwischen (7,7–10,2) µm, empfindlicher De-
tektor ausgewählt. Die Kamera weist eine rauschäquivalente Temperaturdifferenz von weniger
als 25 mK bei 30 ◦C auf. Die Abmaße des Bildfelds sowie die resultierende Pixelauflösung sind in
Tab. 3.1 zusammengefasst. Während perspektivische Verzerrungen vernachlässigt werden, wer-
den optische Verzeichnungen unter Anwendung von Zhangs geometrische Kalibrierungsmetho-
de korrigiert [110]. Somit wird vereinfachend angenommen, dass die Pixel der Oberfläche des
Windkanalmodells linear zugeordnet sind.

Tab. 3.1: Abmaße des Bildfelds und resultierende Pixelauflösung bei der thermografischen Bildaufnahme
im Windkanal.

Parameter Wert
Bildfeld 0,54 x 0,43 m2

Pixelauflösung 0,84 x 0,84 mm2

3.1.2 Versuchsplanung

Bei der Analyse des kombinierten Signalverarbeitungsansatzes zur Detektion und Lokalisierung
von stationärer Strömungsablösung wird zwischen zwei Testfällen unterschieden. Im ersten Test-
fall erfolgt eine isolierte Betrachtung des thermischen Antwortverhaltens auf fluktuierende An-
strömtemperaturen bei einem stationären Anstellwinkel. In diesem Fall bleiben die Grenzen der
unterschiedlichen Strömungsbereiche konstant und das thermische Antwortverhalten ist primär
von der räumlichen Verteilung des zeitlich gemittelten Wärmeübergangskoeffizienten h abhän-
gig. Im zweiten Testfall wird das thermische Antwortverhalten auf instationären Anströmbe-
dingungen an WEA mittels zusätzlicher dynamischen Änderungen des Anstellwinkels nachge-
bildet. Hierbei wird von einem dominanten Einfluss des instationären Anteils des Wärmeüber-
gangskoeffizienten h̃ auf das thermische Antwortverhalten ausgegangen. Somit wird durch die
beiden Testfälle die Eignung des UIC-Ansatzes für eine physikalisch interpretierbare Identifika-
tion der verschiedenen Strömungsbereiche bei einer näherungsweise isolierten Betrachtung der
konvektiven Wärmeübertragungsmechanismen geprüft. Um zusätzlich die Sensitivität des UIC-
Ansatzes für eine eindeutige Detektion von Strömungsablösungen zu überprüfen wird in beiden
Testfällen zwischen einem Experiment mit und einem Experiment ohne Strömungsablösung un-
terschieden. Beispielsweise wird dafür im zweiten Testfall der stationäre Anstellwinkel α von 12◦

im ersten Experiment auf −2◦ im zweiten Experiment reduziert. Da die Anwendung der PCA
eine Kontraststeigerung zwischen verschiedenen Strömungsbereichen, jedoch keine eindeutige
physikalische Interpretierbarkeit der verarbeiteten Thermogramme zum Ziel hat, findet die PCA
nur im zweiten Testfall bei dem Experiment mit Strömungsablösung Anwendung.
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Instationäre Anstellwinkel werden im zweiten Testfall durch die Bewegung der DFD mit einer
Amplitude β von 15◦ bei einer Frequenz von 0,5 Hz nachgebildet. Dabei ist zu beachten, dass
die DFD zu einer leicht erhöhten Turbulenzintensität innerhalb der Teststrecke führen. Die Am-
plitude der DFD ist nicht gleich der resultierenden Änderung des Anstellwinkels α′, stattdessen
wurde anhand der Analyse der Profilpolare die folgende empirische Näherung bestimmt:

α = α ± α′ ≈ α ± 0,1 · β. (3.1)

Die stationären und dynamischen Anstellwinkel beider Testfälle sowie der jeweiligen Experi-
mente sind zusammen mit den resultierenden Strömungseigenschaften in Tab. 3.2 aufgeführt. In
Tab. 3.3 sind die für beide Testfälle gültigen Versuchsparameter zusammengefasst.

Tab. 3.2: Übersicht der vorgestellten Testfälle und Experimente.
Testfall Experiment α α′ Strömungseigenschaft

1. Testfall
1. Exp. 12◦ ±0◦ abgelöst
2. Exp. −2◦ ±0◦ vollständig angelegt

2. Testfall
1. Exp 12◦ ±1,5◦ abgelöst
2. Exp −2◦ ±1,5◦ vollständig angelegt

Bei den vorgestellten Experimenten wird die Strömungsgeschwindigkeit mit 58ms−1 so ge-
wählt, dass für das verwendete DU 00-W2-401-Profil als Arbeitspunkt eine Rec von 2·106 resul-
tiert, wodurch die Reynolds-Ähnlichkeit zu realen Anlagen näherungsweise eingehalten wird
[40]. Für eine Rec von 2·106 beträgt die Aufheizrate des Windkanals etwa 0,01 Kmin−1. Zu-
sätzlich zu dem großskaligen Temperaturgradienten der Anströmung existieren kleinskalige Os-
zillationen der Strömungstemperatur, die wahrscheinlich auf Schwankungen in der Ventilator-
leistung zurückzuführen sind. Die Oszillationen treten hauptsächlich in einem niederfrequenten
Bereich von [0,1 – 0,3] Hz auf. Als Messdauer wird 30 s gewählt. Für die Aufnahmerate der IR-
Kamera von 100 Hz ergibt sich eine Bildanzahl von 3000 Bildern für jedes Experiment.

Tab. 3.3: Für beide Testfälle bzw. alle Experimente gültige Versuchsparameter.
Versuchsparameter Wert
Reynolds-Zahl Rec in - 2·106

Strömungsgeschwindigkeit in ms−1 58
Messdauer in s 30

3.2 Freifeldmessungen

Um eine thermografische Detektion und Lokalisierung stationärer und instationärer Strömungs-
ablösungen an einer nicht-skalierten WEA zu realisieren, werden Feldmessungen an der Saug-
seite einer WEA des Herstellers General Electric Company vom Typ GE 1.5sl durchgeführt. Die
WEA befindet sich in Thedinghausen, Deutschland und hat eine Nennleistung von 1,5 MW so-
wie eine Nabenhöhe von 62 m. Die Rotorblätter wurden von dem Hersteller LM Wind Power
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gefertigt und haben eine Länge von 37,3 m. Für die Messungen wurde die genannte WEA ausge-
wählt, da die Geometrie des Rotorblattes an fünf verschiedenen Rotorradien (r1 – r5) aus früheren
Forschungsprojekten bekannt ist und der Anlagenbetreiber, die Firma Energiequelle GmbH, ein
Zugriff auf die WEA für Forschungszwecke ermöglichte. Zudem ist der Anlagentyp weltweit
weit verbreitet und entspricht aktuellen technologischen Standards, wodurch die grundsätzliche
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf moderne Multimegawatt-WEA gegeben ist.

Im Weiteren wird zunächst der Messaufbau und anschließend die Versuchsdurchführung der
Messungen zur Erfassung stationärer und instationärer Strömungsablösungen präsentiert. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse basieren im Wesentlichen auf einer im November 2021
durchgeführten Messkampagne, bei welcher ein Rotorblatt aufwendig mit Tufts, als Referenzme-
thode, instrumentiert wurde. Aufgrund dessen wird der Messaufbau bei der genannten Mess-
kampagne vorgestellt.

3.2.1 Messaufbau

Um die thermografische Detektion von stationären und instationären Strömungsablösungen zu
validieren, sind auf der Saugseite eines Rotorblattes mit Tufts bestückte Klebestreifen aufge-
klebt. Die einzelnen Tufts eines Klebestreifen sind äquidistant, mit einem Abstand von 0,1 m
zueinander. Abb. 3.4a zeigt das mit Tufts instrumentierte Rotorblatt. Zur Validierung statio-
närer Strömungsablösung sind im Rotorblattwurzelbereich von r = 4m bis r = 14m Klebestreifen
mit einem radialen Abstand von 1 m in orthogonaler Ausrichtung zur Vorderkante angeordnet.
Darüber hinausgehend befinden sich orthogonale Klebestreifen bei r = [15,5, 22,1, 28,7, 35,3] m,
was den radialen Rotorblattpositionen mit bekannter Rotorblattgeometrie entspricht. Zur Vali-
dierung instationärer Strömungsablösung im äußeren Rotorblattbereich sind zusätzlich bei ca.
r = 24m und r = 31m jeweils Klebestreifen in radialer Ausrichtung in der Nähe der Blatthinter-
kante angebracht.

Die Strömungsvisualisierung mit Tufts gibt einen Einblick in die Hauptströmungsrichtung
und ermöglicht auf Grundlage der räumlichen Ausrichtung und Dynamik der Tufts die Detek-
tion von Strömungsablösungen bzw. die Lokalisierung der Ablöseposition [100]. Die wandnahe
Rückströmung sowie die großskaligen Wirbelstrukturen führen in abgelösten Strömungsberei-
chen typischerweise zu einer der Hauptströmungsrichtung entgegengesetzte Ausrichtung bzw.
hohen räumlichen Dynamik der Tufts. In Anlehnung an die Ablösebedingung in Gl. 2.11 wird
die Ablöseposition in der vorliegenden Arbeit durch eine verschwindende Ausrichtungskompo-
nente in Richtung der Sehne identifiziert. Da die Tufts die Strömung beeinflussen, wird nur eines
der Rotorblätter mit diesen instrumentiert. Die übrigen Rotorblätter werden zur Detektion von
Strömungsablösungen mit IRT verwendet.

Abb. 3.4b zeigt den Versuchsaufbau für Feldmessungen. Das optische Messsystem besteht aus
einer IR-Kamera für die thermografische Bildaufnahme, zwei Kameras für den sichtbaren Wel-
lenlängenbereich (VIS), welche zur Aufnahme der Tufts und als Triggerquelle verwendet wer-
den, sowie einem Laserscanner zur Erfassung von Gierbewegungen des Rotors. Bei der Feldmes-
sung wird die gleiche IR-Kamera wie bei der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Windkanalmessung
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verwendet. Um eine möglichst hohe Pixelauflösung zu erreichen, wird bei der Freifeldmessung
ein 200 mm Teleobjektiv verwendet. Für den Messabstand von ca. 100 m resultiert ein Bildfeld
mit 5,28 m Breite x 4,28 m Höhe, dargestellt durch 640 x 512 px2.

Abb. 3.4: Versuchsaufbau bei den Feldmessungen an der Saugseite einer in Betrieb befindlichen nicht-
skalierten WEA. (a) Vorderansicht auf das mit Tufts instrumentierte Rotorblatt. (b) Überblick
über das optische Messsystem. Im Bild sind die Bildfelder der IR- und VIS-Kamera für die Mes-
sung stationärer Strömungsablösung (Rotorblattwurzelbereich) und instationärer Strömungsab-
lösung (äußerer Rotorblattbereich) eingezeichnet.

Da zum Zeitpunkt der Messung kein zum Rotor mitrotierender Messsystemträger zur Verfü-
gung stand, wurde das Bildfeld auf die Rotorposition π rad fixiert. Die getriggerte Messung an
der gewählten Rotorposition ermöglicht einen vollständigen Blick auf die Rotorblatthinterkan-
te, d.h. den Bereich mit potenzieller Strömungsablösung. Gemäß der Vorbetrachtungen in Ab-
schnitt 2.1.3 wird stationäre Strömungsablösung im Rotorblattwurzelbereich erwartet. Deshalb
wird das Bildfeld der Kameras zur Erfassung stationärer Strömungsablösung auf den Rotorradi-
us um r = 9m ausgerichtet. Bei der angestrebten Messung instationärer Strömungsablösung wird
als Bildbereich der äußere Rotorblattbereich um r = 28,7m gewählt. Die simultane Bildaufnah-
me der IR- und VIS-Kamera erfolgt jedes Mal, wenn eines der Rotorblätter das definierte Bildfeld
passiert. Bei den Messungen im Rotorblattwurzelbereich werden 4 Bilder pro Umdrehung auf-
genommen, im äußeren Rotorblattbereich aufgrund der größeren Umdrehungsgeschwindigkeit
hingegen nur 1 Bild pro Umdrehung. Im Ergebnis werden die für die Anwendung der Signalver-
arbeitungsansätze benötigten IR-Bildserien sowie zeitgleich aufgenommene VIS-Referenzbilder
akquiriert.
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3.2.2 Versuchsdurchführung

Im Unterschied zu Experimenten im Windkanal, sind die Mess- und Strömungsbedingungen
bei Feldmessungen nicht einstellbar und nur teilweise bekannt. Zur Anwendung der Signalver-
arbeitungsansätze besteht die Forderung, dass die ausgewerteten Temperaturfluktuationen an
der Oberfläche der Rotorblätter primär durch instationäre Anströmbedingungen induziert wer-
den. Zusätzlich wird eine feste geometrische Ausrichtung zwischen dem Messsystem und dem
betrachteten Rotorblattabschnitt benötigt. Daraus resultieren die folgenden Forderungen an die
Mess- und Strömungsbedingungen bei Feldmessungen:

• Die Windgeschwindigkeit muss dauerhaft zwischen der Einschalt- und Abschaltgeschwin-
digkeit der Anlage liegen. Darüber hinaus ist ein Betrieb im Teillastbereich wünschens-
wert (siehe Abb. 2.2), da im Teillastbetrieb eine lineare Abhängigkeit zwischen der Wind-
geschwindigkeit und der Rotordrehzahl besteht und somit die optische Erfassung der Ro-
tordrehzahl eine Näherung der Anströmgeschwindigkeit ermöglicht.

• Die solare Erwärmung der Rotorblätter ist zeitlich konstant.

• Für eine feste geometrische Ausrichtung zwischen der Kamera und dem betrachteten Ro-
torblattabschnitt darf während der Messdauer keine Rotation der Rotorebene erfolgen, d. h.
die Hauptwindrichtung muss konstant sein. Die Ausrichtung der Rotorebene wird wäh-
rend der Messdauer durch einen Laserscanner erfasst.

Die aufgenommenen Bildserien werden hinsichtlich der genannten Forderungen gefiltert und
ausschließlich Zeitbereiche ausgewertet, welche die Forderungen erfüllen. Über die genannten
Forderungen hinaus bestehen nachfolgende Kriterien zur Auswahl geeigneter Versuchsbedin-
gungen für die thermografische Detektion und Lokalisierung stationärer sowie instationärer
Strömungsablösungen:

(1) Um das SNR bzw. CNR zu maximieren, wird eine maximale solare Erwärmung der Ro-
torblätter benötigt. In Abhängigkeit des Messorts, des Datums, der Tageszeit und der Aus-
richtung der Rotorebene wird die absorbierte solare Strahlungsleistung mittels des in Ab-
schnitt 2.2.1.3 vorgestellten solaren Strahlungsmodells abgeschätzt.

(2) Für die Anwendung des UIC-Ansatzes zur Erfassung stationärer Strömungsablösung ist
zusätzlich eine hohe Varianz der Strömungsgeschwindigkeit bzw. der Anstellwinkel, wün-
schenswert.

(3) Zur Induktion instationärer Strömungsablösung wird ein singuläres Böenereignis, also ein
sprunghafter Anstieg der Windgeschwindigkeit, benötigt.

Im Weiteren werden die durchgeführten Freifeldmessungen vorgestellt und hinsichtlich der
Kriterien (1) – (3) charakterisiert. In Tab. 3.4 sind die Mess- und Strömungsbedingungen der
durchgeführten Messreihen aufgeführt. Bei der Messreihe zur Erfassung stationärer Strömungs-
ablösung im Rotorblattwurzelbereich liegt die Drehzahl im Teilastbereich der Anlage und weist
eine empirische Standardabweichung von 1,5 min−1 auf. Demnach wird eine hohe Varianz der
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Windgeschwindigkeit erwartet, wodurch das Kriterium der instationären Anströmbedingungen
erfüllt ist. Aufgrund der jahreszeitbedingt limitierten Strahlungsbedingungen steht bei der Mess-
kampagne mit Tufts als Referenz lediglich eine absorbierte solaren Strahlungsleistung q̇abs. von
ca. 25 Wm−2 zur Verfügung. Somit erfolgt die Auswertung bei nicht optimalen Strahlungsbedin-
gungen.

Tab. 3.4: Übersicht der Mess- und Strömungsbedingungen bei den durchgeführten Freifeldexperimenten.
*Es werden 4 Bilder pro Umdrehung aufgenommen, welche bei der nachfolgenden Bildverarbei-
tung gemittelt werden.

Parameter der Messung
stationäre instationäre Strömungsablösung
Strömungsablösung Exp. 1 (Winter) Exp. 2 (Sommer)

Datum, Uhrzeit 18.11.2021, 11:24 Uhr 18.11.2021, 11:52 Uhr 28.08.2022, 15:30 Uhr
Messdauer 15 min 15 min 20 min
Ausgew. Zeitbereich 308 s 340 s 340 s
Anzahl ausgew. Bilder

320* 97 71
pro Rotorblatt
Tufts als Referenz ✓ ✓ -
Bewölkungsdichte 50 % 50 % 0 %
Ausrichtung Rotorebene 83◦ Nordost 83◦ Nordost 315◦ Nordwest
abs. solare Strahlung ≈25 Wm−2 ≈20 Wm−2 ≈70 Wm−2

Drehzahl (16 ± 1,5) min−1 (17 ± 1,4) min−1 (12,5 ± 1,4) min−1

starkes Böenereignis - ✓ ✓

Bei der Untersuchung instationärer Strömungsablösung wird zwischen zwei Experimenten
mit unterschiedlichen Strahlungsbedingungen unterschieden. Das erste Experiment fand im
Rahmen der Tufts-Messkampagne statt und ist somit durch eine geringe solare Erwärmung des
Rotorblattes (q̇abs. ≈ 20Wm−2) charakterisiert. Im Vergleich dazu sind die solaren Strahlungs-
bedingungen im zweiten Experiment mit (q̇abs. ≈ 70Wm−2) deutlich erhöht. Der Vergleich der
beiden Experimente ermöglicht einerseits eine Prüfung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
hinsichtlich der grundsätzlichen Detektier- und Lokalisierbarkeit von instationären Strömungs-
ablösungen und andererseits eine Untersuchung der dabei erreichbaren spatio-temporalen Auf-
lösungen in Abhängigkeit von q̇abs.. Während beider Experimente traten starke Böenereignisse
auf, welche zu einem sprunghaften Anstieg der Rotordrehzahl führten. Somit besteht die Hypo-
these, dass instationäre Strömungsablösungen während der Messdauer beider Experimente im
äußeren Rotorblattbereich aufgetreten sind.

3.3 Bildverarbeitung

3.3.1 Vorverarbeitung

Die thermografische Bildaufnahme erfolgt mit der Software Irbis des Kameraherstellers Infra-
Tec, während die Software Python für die Bildverarbeitung verwendet wird. Aus diesem Grund
werden die aus Irbis in dem Dateiformat „.irb“ ausgegebenen Thermogramme zunächst in das
Dateiformat „.npy“ umgewandelt und somit eine weitere Bildverarbeitung mit Python ermög-
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licht. Im ersten Schritt der nachfolgenden Bildverarbeitung werden die bei LWIR-Kameras häufig
auftretenden Pixelfehler auf dem Kamerachip mit Hilfe der „biharmonic equation inpainting“-
Methode der Python-Bibliothek „scikit-image“ gefiltert und ausgefüllt [97]. Im Fall der Wind-
kanalmessungen erfolgt anschließend eine Korrektur durch Verzeichnung verursachter geome-
trischer Abbildungsfehler. Hierfür wird die in der Python-Bibliothek „openCV“ implementierte
Kalibriermethode von Zhang verwendet [110]. Bei den Freifeldmessungen ist der Effekt von Ver-
zeichnungen aufgrund der großen Bildwinkel hingegen vernachlässigbar und wird deshalb nicht
bereinigt.

Bei den konzipierten Signalverarbeitungsansätzen werden zeitliche Temperaturfluktuationen
pixelweise ausgewertet, wofür eine konstante geometrische Ausrichtung des Messobjektes im
Bildfeld benötigt wird. In den Windkanaluntersuchungen wird diese Bedingung erfüllt, da eine
feste geometrische Anordnung des Flügelprofils zur IR Kamera vorliegt. Bei den Freifeldmes-
sungen ist die Aufnahme des rotierenden Rotorblattes hingegen mit einer Unsicherheit der Auf-
nahmeposition von mehreren px verbunden. Somit ist die Korrektur der Bildausrichtung für die
Anwendung der Signalverarbeitungsansätze bei Freifeldmessungen substantiell. Die Korrektur
der Bildausrichtung umfasst folgende Bildverarbeitungsschritte:

(1) Derotation der einzelnen Bilder für eine horizontale Ausrichtung der Rotorblätter. Hier-
für wird die Position der Rotorblattvorderkante mit einem „Canny edge detection“-Filter
bestimmt („scikit-image“-Bibliothek) und mit einer linearen Funktion approximiert. Der
Anstieg der linearen Funktion definiert den zu korrigierenden Rotationswinkel.

(2) Translation der Bilder auf die Ausrichtung eines Referenzbildes. Zur Berechnung der Trans-
formationsvorschrift wird der „Enhanced Correlation Coefficient (ECC)“-Algorithmus aus
der „openCV“-Bibliothek verwendet [29]. Um den Einfluss von Hintergrundeffekten, wie
Wolkenformationen, auf die Bildausrichtung zu vermeiden, wird der Grauwert des Hin-
tergrunds vor der Anwendung des ECC-Algorithmus auf null gesetzt.

(3) Manuelle Prüfung der Ausrichtungsgüte bzw. auf Ausreißer. Um die Ausrichtungsgüte zu
prüfen bzw. Ausreißer zu identifizieren bietet sich bei der thermografischen Strömungsvi-
sualisierung die Analyse der Form spatio-temporal konstanter Bildmerkmale, wie Turbu-
lenzkeile, in Differenzbildern an.

Durch die Verwendung von Markern wurde die verbleibende mittlere euklidische Verschiebung
zwischen zwei Bildern auf 0,2 px quantifiziert, wodurch die Anwendung der konzipierten Si-
gnalverarbeitungskonzepte ermöglicht wird.

3.3.2 Implementierung der Signalverarbeitungsansätze

Im Weiteren wird die Implementierung der konzipierten Signalverarbeitungsansätze zur Erfas-
sung stationärer und instationärer Strömungsablösungen dokumentiert. Das Ziel ist hierbei je-
weils eine gezielte Analyse des thermischen Antwortverhaltens auf veränderliche Anströmbe-
dingungen durch die Auswertung von Bildserien mit J Bildern zu realisieren. Abb. 3.5 veran-
schaulicht den Ablauf aller in dieser Arbeit verwendeten Signalverarbeitungsansätze.
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Abb. 3.5: Schematische Übersicht über die in dieser Arbeit verwendeten Signalverarbeitungsansätze.

UIC-Ansatz

Bei der Implementierung des UIC-Ansatzes werden der zeitliche Mittelwert sowie der zeit-
liche Gradient mit Hilfe einer linearer Regression pixelweise subtrahiert. Mit dem Ziel einer
Rauschminimierung erfolgt im nächsten Schritt eine räumliche Tiefpassfilterung für jedes Bild
unter Anwendung eines Gauß-Filters mit einer gewählten Standardabweichung von einem Pixel.
In einem weiteren Schritt der Signalverarbeitung wird eine zeitliche Bandpassfilterung für jedes
Pixel mittels einer Fourier-Transformation durchgeführt. Bei den Windkanalmessungen wird der
Durchlassbereich auf 0,1 Hz bis 0,6 Hz festgelegt. Der genannte Bereich enthält das thermische
Antwortverhalten der Oberfläche auf die Oszillation der Anströmtemperatur und die Bewegung
der DFD. Bei den Freifeldmessungen werden Frequenzanteile über 0,08 Hz ausgeschlossen, um
den Einfluss von unerwünschten Querempfindlichkeiten zu reduzieren und das Rauschen zu
minimieren. Im letzten Schritt wird die zeitliche Standardabweichung der gefilterten Oberflä-
chentemperaturen Ts,UIC mit den Bildkoordinaten x⃗ und der Bildnummer j pixelweise wie folgt
berechnet:

σ(Ts,UIC(x⃗)) =

√√√√∑J
j=1(Ts,UIC(x⃗, j)− Ts,UIC(x⃗, j))2

J − 1
. (3.2)
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σ(Ts,UIC(x⃗)) entspricht schließlich der Auswertegröße des UIC-Ansatzes.

PCA

Die PCA-basierte Auswertung umfasst die Schritte der Anwendung einer PCA auf die Bildserie
und der anschließenden manuellen Sichtung und Auswahl der berechneten PCs. Für die me-
thodischen Grundlagen der PCA im Kontext der thermografischen Strömungsvisualisierung sei
auf den Abschnitt 2.3.1.2 verwiesen. Für die Anwendung der PCA wird die Implementierung
der Singulärwertzerlegung in der Python-Bibliothek „scikit-learn“ verwendet [65]. Hiebei sei er-
wähnt, dass in die Singulärwertzerlegung ausschließlich Pixel eingehen, welche das Rotorblatt
abbilden. Im Unterschied zu der PCA-basierten Auswertung von Gleichauf [44] erfolgt vor der
Singulärwertzerlegung eine Studentisierung der verwendeten Pixel-Werte jedes einzelnen Ther-
mogramms. Abschließend wird die Intensitätsverteilung I(x⃗) der berechneten PCs hinsichtlich
der Detektierbarkeit der a priori erwarteten und bei den physikalisch interpretierbaren Signal-
verarbeitungsansätzen nachgewiesenen Bildmerkmalen geprüft.

DIT und σDIT-Ansatz

Die Implementierung des DIT und σDIT-Ansatzes erfordert lediglich die Berechnung zeitlicher
Differenzbilder sowie die Berechnung der Standardabweichung der Differenzbilder. Die Diffe-
renzbilder ∆Ts werden durch eine Subtraktion von zeitlich aufeinanderfolgenden Bildern der
thermografischen Bildserie Ts(x⃗, t) mit den Bildkoordinaten x⃗ zum Zeitschritt t gemäß

∆Ts(x⃗, t) = Ts(x⃗, t + 1)− Ts(x⃗, t), (3.3)

berechnet. Die nachfolgende Berechnung der räumlichen Standardabweichung der Differenzbil-
der σ(∆Ts) beschränkt sich auf den Bildbereich des Rotorblattes.

Klassischer Auswerteansatz

Neben den konzipierten dynamischen Signalverarbeitungsansätzen wird der klassische IRT-
Ansatz zur Auswertung der zeitlich gemittelten Oberflächentemperatur Ts als Referenzmethode
verwendet. Die zeitlich gemittelte Oberflächentemperatur wird wie folgt berechnet:

Ts(x⃗) =
1
J

J

∑
j=1

Ts(x⃗, j). (3.4)

3.3.3 Definition von Auswertekriterien

Auf Grundlage der Analyse der Messkette werden im Folgenden die qualitativen und quantita-
tiven Kriterien zur Bewertung der thermografischen Detektier- und Lokalisierbarkeit von statio-
nären und instationären Strömungsablösungen bei der Anwendung der konzipierten Signalver-
arbeitungskonzepte zusammengefasst.
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Stationäre Strömungsablösung

Für eine eindeutige Identifikation der unterschiedlichen Strömungsbereiche, mit Fokus auf der
Detektion und Lokalisierung stationärer Strömungsablösung, mit dem UIC-Ansatz stehen die
folgenden qualitativen Merkmale der Auswertegröße σ(Ts,UIC) zur Verfügung:

• Laminare und turbulent-angelegte Strömungsbereiche (mit geringen Druckgradienten):
σ(Ts,UIC) nimmt in Folge der Abnahme von h in Strömungsrichtung kontinuierlich ab.

• Laminar-turbulenter Transitionsbereich, Ablösebereich: σ(Ts,UIC) weist aufgrund der Än-
derung von h im Bereich der Transition und Ablösung sowie der räumlichen Verschiebung
der Strömungsbereiche Maxima auf.

• Turbulent abgelöster Strömungsbereich: σ(Ts,UIC) nimmt aufgrund der Zunahme von h
und h′ zu.

Bei der PCA-basierten Auswertung werden in den einzelnen PCs Intensitätssprünge zwischen
den unterschiedlichen Strömungsbereichen erwartet.

Die Unterscheidbarkeit der Strömungsbereiche wird anhand des CNR quantifiziert. Eine übli-
che Definition des CNR im Bereich der Bildverarbeitung ist

CNR =
|Ca − Cb|√

σ2
a + σ2

b

. (3.5)

Die Indizes a und b bezeichnen die zu unterscheidenden Strömungsbereiche, Ca und Cb die mitt-
leren Pixelintensitäten in den Auswertebereichen sowie σa und σb die korrespondierenden Stan-
dardabweichungen. Im Kontext der thermografischen Strömungsvisualisierung setzt das CNR
den Kontrast zwischen den verschiedenen Strömungsbereichen, die Nutzsignalamplitude, und
die zugehörige kombinierte Standardabweichung, die Rausch-Standardabweichung, ins Verhält-
nis. Folglich wird eine Maximierung der Unterscheidbarkeit von Strömungsbereichen durch ei-
ne Steigerung des Kontrasts zwischen den Strömungsbereichen oder durch eine Reduktion der
Standardabweichung in den einzelnen Auswertebereichen erreicht.

Instationäre Strömungsablösung

Bei der Anwendung des σDIT-Ansatzes werden während des Auftretens instationärer An-
strömbedingungen Maxima der Auswertegröße σ(∆Ts) erwartet. Bei der nachfolgenden Aus-
wertung der identifizierten Zeitbereiche mit instationären Anströmbedingungen mit dem DIT-
Ansatz stehen die folgenden Merkmale der Auswertegröße ∆Ts zur Verfügung, um veränderli-
che Transitions- und Ablöseposition zu detektieren und zu lokalisieren:

• Bereich der laminar-turbulenten Transition: Minimum von ∆Ts, verursacht durch eine zu-
nehmende konvektive Abkühlung.

• Ablösepunkt: Maximum von ∆Ts, aufgrund abnehmender konvektiver Kühlung.
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• Abgelöster Strömungsbereich: ∆Ts nimmt aufgrund des Einflusses der adiabaten Erwär-
mung und der Zunahme der konvektiven Kühlung zur Hinterkante hin ab.

Die Analyse der erreichbaren räumlichen Auflösung bei der Lokalisierung instationärer Strö-
mungsablösung basiert auf der Auswertung des Bildkontrasts. Es wird geprüft, ob mit dem Vor-
wissen der zuvor erfolgten Detektion und räumlich gemittelten Lokalisierung der unterschiedli-
chen Strömungsbereiche, eine manuelle, räumlich aufgelöste Lokalisierung der Transitions- und
Ablöseposition anhand des Bildkontrasts realisierbar ist. Als Maßzahl für die Unterscheid- und
Lokalisierbarkeit der unterschiedlichen Strömungsbereiche wird das CNR verwendet. Hierbei
werden die zu vergleichenden Auswertebereiche entlang der definierten Übergänge zwischen
den Strömungsbereichen angeordnet. Sofern das CNR zwischen den Auswertebereichen > 1
ist, wird eine theoretische Lokalisierbarkeit der entsprechenden Transitions- oder Ablöseposi-
tion mit der maximalen Pixelauflösung angenommen.

Die vorgestellte Auswertung des CNR hat den Nachteil, dass die Auswertebereiche manu-
ell und somit subjektiv festgelegt werden. Sofern ein CNR > 1 zwischen dem angelegten und
abgelösten Bereich nachgewiesen werden kann, erfolgt deshalb zusätzlich eine modellbasierte
und somit objektive Bestimmung der Ablösepostion in jeder Bildzeile bzw. Bildspalte. Bei der
Auswertung von Differenzbildern mit dem DIT-Ansatz wird der Verlauf der Auswertegröße in
Strömungsrichtung mit einem Gauß-Filter geglättet und die Ablösepostion anhand des charakte-
ristischen Maximum bestimmt. Bei der Auswertung mit der PCA wird im Bereich der Ablösung
in Strömungsrichtung ein Intensitätssprung erwartet. Mit dem von [25] vorgestellten Verfahren
zur Lokalisierung der Transitionsposition wird der Intensitätsverlauf mit der Verteilungsfunkti-
on der Normalverteilung

Î = âerf

(
x − b̂√

2 ĉ
+ d̂

)
, (3.6)

approximiert. Die Position des Intensitätssprungs, also die Ablöseposition, ist anhand des Wen-
depunkts b̂ ablesbar. Da Strömungsablösung im Bereich der Hinterkante auftritt, wird spalten-
weise bzw. zeilenweise nur der Bereich ab 50 % der Sehnenlänge ausgewertet.

Um die zufällige Unsicherheit der ermittelten Ablösepositionen zu minimieren und zu quanti-
fizieren, werden die zeilen- oder spaltenweise bestimmten Ablösepositionen als Wiederholungs-
messungen behandelt und unter Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate mit einem
Polynom 4. Grades approximiert. Anschließend wird die Messunsicherheit der Ablöseposition
uAP anhand der Standardabweichung der Differenzen der zeilen- oder spaltenweise bestimmten
Ablösepositionen und der Modellfunktion berechnet.
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4 Stationäre Strömungsablösung

Um eine eindeutige Detektion und Lokalisierung von stationären Strömungsablösungen an
WEA mittels IRT zu realisieren, wird eine physikalische Interpretierbarkeit der Signalverläufe
und ein maximaler Kontrast zwischen den Strömungsbereichen benötigt. Zu diesem Zweck wur-
de in Abschnitt 2.3.1 ein Signalverarbeitungsansatz konzipiert, welcher eine physikalisch inter-
pretierbare Signalverarbeitung des thermodynamischen Antwortverhaltens der Oberfläche auf
instationäre Anströmbedingungen mit der Anwendung einer PCA kombiniert. In diesem Kapitel
soll in Abschnitt 4.1 zunächst die Eignung der Signalverarbeitungsansätze anhand der in Kapi-
tel 3 vorgestellten Windkanalexperimente und Auswertekriterien geprüft werden. Anschließend
werden in Abschnitt 4.2 die Fähigkeiten und Grenzen des Messansatzes bei der Anwendung an
realen WEA geklärt, und somit bestimmt inwieweit stationäre Strömungsablösungen mit IRT
detektierbar sind bzw. sich Ablösepositionen und -bereiche lokalisieren lassen. Abschließend er-
folgt in Abschnitt 4.3 eine Validierung einer geometrischen Zuordnung der 2D-Thermogramme
auf die Oberfläche der Rotorblattgeometrie, wodurch die thermografisch ermittelte Ablöseposi-
tion der realen 3D-Rotorblattgeometrie zugeordnet wird.

4.1 Verifizierung und Charakterisierung der
Signalverarbeitungsansätze für stationäre Strömungsablösung in
Windkanaluntersuchungen

4.1.1 Referenzierung der Strömungsbereiche

Zunächst wird mit Hilfe von Referenzmessungen der stationäre Ablösewinkel für die untersuch-
te Windkanalkonfiguration sowie die Grenzen der verschiedenen Strömungsbereiche bestimmt.
Dazu wird die in Abschnitt 2.1.2 eingeführte Auswertung von Profilpolaren sowie die in Ab-
schnitt 2.1.3.2 vorgestellte Analyse der Druckverläufe auf der Rotorblattoberfläche auf die hier
untersuchte Windkanalkonfiguration angewendet.

Abb. 4.1 zeigt die gemessenen Profilpolare für das DU 00-W2-401-Profil. Bis zu einem Anstell-
winkel von α = 6◦ nimmt ca näherungsweise linear zu, darüber hinaus ist ein Abflachen des
Verlaufs zu erkennen. Ein charakteristisches Maximum von ca beim Einsetzen von Strömungs-
ablösung ist somit nicht erkennbar. Allerdings deutet der abflachende Verlauf von ca bei α > 6◦

bei der gleichzeitig exponentiellen Zunahme von cw bzw. Abnahme von ca/cw auf das Einsetzen
von Strömungsablösung ab α > 6◦ hin. Demnach wird von der Existenz von Strömungsablösung
bei den Experimenten mit α = 12◦ ausgegangen.
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Abb. 4.1: Bei der Windkanalmessung bestimmte Profilpolare des DU 00-W2-401-Profils für Rec = 2 · 106.
Der abflachende Verlauf von ca sowie die näherungsweise exponentiellen Zunahme von cw bzw.
Abnahme von ca/cw deuten auf das Einsetzen von Strömungsablösung ab α > 6◦ hin.

Um den Ablösepunkt sowie die Lage der laminar-turbulenten Transition zu lokalisieren wird
anhand der Oberflächendruckmessungen der dimensionslose Druckbeiwert in Abhängigkeit der
Sehnenposition ausgewertet. In Abb. 4.2 sind die experimentell ermittelten Verläufe von cp für
die Anstellwinkel α= [−2± 1,5◦,12± 1,5◦] dargestellt. Zusätzlich sind die 3σ-Konfidenzintervalle
als Unsicherheitsbalken eingezeichnet. Im ersten Experiment mit α = 12 ± 1,5◦ weisen ein Sat-
telpunkt im cp-Verlauf und ein lokales Maximum in der Breite des Konfidenzintervalls auf die
Transition bei x/c = 0,25 hin. Der konstante statische Druck in abgelösten Strömungsbereichen
führt gemäß Gl. 2.13 zu ebenfalls konstanten cp-Werten, wodurch Strömungsablösung bei ca.
x/c = 0,5 detektiert werden kann. Zusätzlich zu den Oberflächendruckmessungen wird die La-
ge der Strömungsablösung durch Tufts überprüft. Die Strömungsablösung ist in Abb. 4.3c und
Abb. 4.3a durch eine hohe Varianz und eine der Hauptströmungsrichtung entgegengesetzte Aus-
richtung der Tufts erkennbar. Im zweiten Experiment mit einem geringeren Anstellwinkel, d.h.
α = −2 ± 1,5◦, zeigt ein Sattelpunkt im cp-Verlauf den Übergang von laminarer zu turbulenter
Strömung bei x/c = 0,4 an. Danach bleibt die Grenzschichtströmung angelegt, d.h. es findet kei-
ne turbulente Strömungsablösung statt.

4.1.2 UIC-Ansatz – physikalisch interpretierbare Detektion und Lokalisierung von
stationären Strömungsablösungen

Die Verifizierung und Charakterisierung des UIC-Ansatzes basiert auf den in Abschnitt 3.3.3 zu-
sammengefassten Kriterien zur eindeutigen Detektion und Lokalisierung von stationären Strö-
mungsablösungen anhand von physikalisch interpretierbaren Merkmalen, und erfolgt in den
nachfolgenden Schritten:
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Abb. 4.2: Verteilung der experimentell ermittelten dimensionslosen Druckbeiwerte cp für die Saugseite
des DU 00-W2-401-Profils bei Rec = 2 · 106 und α = [−2 ± 1,5◦,12 ± 1,5◦].

(1) Auswertung bei einem konstanten Anstellwinkel in Testfall 1.

(2) Auswertung für zusätzlich zeitlich veränderliche Anstellwinkel in Testfall 2.

Um die Verbesserung bei der Detektierbarkeit von Strömungsablösungen durch den UIC-Ansatz
zu bewerten, werden der UIC-Ansatz und der klassische IRT-Signalverarbeitungsansatz der Aus-
wertung zeitlich gemittelter Thermogramme verglichen.

1. Testfall In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse der Bildverarbeitung mit dem klassischen An-
satz (links) und dem UIC-Ansatz (rechts) für den ersten Testfall gegenübergestellt. Abb. 4.3a
und Abb. 4.3c zeigen die Ergebnisbilder für das erste Experiment mit α = 12◦. Für die an-
gestrebte Auswertung der Sensitivität der Signalverarbeitungsansätze hinsichtlich strömungs-
abhängiger Merkmale sind in Abb. 4.3b und Abb. 4.3d die im Bereich von y/Y = 0,4 bis
y/Y = 0,6 quer zur Strömungsrichtung gemittelten Auswertegrößen über die normierte Seh-
nenposition für beide Experimente aufgetragen. Beide Darstellungen enthalten die zugehörigen
3σ-Konfidenzintervalle.

Zunächst wird die Identifizierbarkeit von Strömungsbereichen mit dem klassischen IRT-Ansatz
betrachtet. Der Temperaturverlauf über die normierte Sehnenposition in Abb. 4.3b zeigt für beide
Experimente einen nicht-monotonen Signalverlauf zwischen verschiedenen Strömungsbereichen
und ermöglicht somit eine Unterscheidung der Strömungsbereiche. Der Temperaturverlauf wird
jedoch maßgeblich durch Quereinflüsse beeinflusst. Infolgedessen werden die Temperaturgradi-
enten zwischen den verschiedenen Strömungsbereichen sowie die Ausbildung strömungsabhän-
giger Merkmale innerhalb der einzelnen Strömungsbereiche reduziert. So weisen die Signalver-
läufe beider Experimente ab der normierten Sehnenposition von x/c = 0,8 eine hohe Ähnlichkeit
auf, obwohl die Strömung lediglich in Exp. 1 abgelöst ist. Folglich wird die Hypothese bestätigt,
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dass der klassische IRT-Ansatz nicht geeignet ist, eine eindeutige Detektion der turbulenten Strö-
mungsablösung bei Messungen mit geringem Signal-Rausch-Verhältnis zu realisieren.

Im Gegensatz dazu entsprechen die Ergebnisse der Auswertung mit dem UIC-Ansatz dem er-
warteten qualitativen Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten und ermöglichen die in Tab. 4.1
zusammengefasste Lokalisierung der Strömungsbereiche. Die Transitionspositionen sowie die
Position des Ablösebeginns stimmen mit den Ergebnissen der Druckmessungen überein. Im

Tab. 4.1: Mit dem UIC-Ansatz erfolgte Lokalisierung der unterschiedlichen Strömungsbereiche im ersten
Testfall in Exp. 1 mit α = 12◦ und Exp. 2 mit α = −2◦.

Strömungsbereiche
räumliche Ausdehnung in x/c
Exp. 1 Exp. 2

laminar [0 – 0,22] [0 – 0,36]
laminar-turbulente Transition [0,22 – 0,26] [0,36 – 0,44]
turbulent [0,26 – 0,52] [0,44 – 1]
Ablösebereich [0,52 – 0,6] [–]
abgelöst [0,6 – 1] [–]

Detail ist in Abb. 4.3d in angelegten Strömungsbereichen eine kontinuierliche Abnahme von
σ(Ts,UIC) über x/c in Folge der zunehmenden Grenzschichtdicke zu erkennen, während σ(Ts,UIC)

im abgelösten Strömungsbereich aufgrund von anwachsenden Wirbelstrukturen zunimmt. Im
Transitionsbereich und im Ablösebereich liegen aufgrund des reduzierten Einflusses von latera-
ler Wärmeleitung hohe räumliche Gradienten vor. Die laminar-turbulente Transition ist anhand
eines sprunghaften Anstiegs von σ(Ts,UIC) in Folge der erhöhten turbulenten Durchmischung
eindeutig erkennbar. Im Bereich der Ablösung erfolgt hingegen die charakteristische Abnahme
des Wärmeübergangskoeffizienten, und somit der Auswertegröße σ(Ts,UIC). Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Auswertung des thermischen Antwortverhaltens auf fluktuierende Anströmtem-
peraturen mit dem UIC-Ansatz eine merkmalsbasierte und somit eindeutige Identifikation und
Lokalisierung der Strömungszustände in der Grenzschicht ermöglicht.

2. Testfall Im zweiten Testfall setzen sich die instationären Anströmbedingungen aus fluktu-
ierenden Anströmtemperaturen und zeitlich veränderlichen Anstellwinkeln zusammen. Das Er-
gebnis der Bildverarbeitung mit dem UIC-Ansatz ist in Abb. 4.4 dargestellt. Analog zu Abb. 4.3
ist in der oberen Bildzeile das Ergebnisbild, und in der unteren Bildzeile der berechnete Ver-
lauf der räumlich gemittelten Auswertegröße σ(Ts,UIC) über x/c abgebildet. Da bereits im ersten
Testfall die deutlich verbesserte Identifizierbarkeit von Strömungsbereichen durch die Anwen-
dung des UIC-Ansatzes im Vergleich zur klassischen Auswertung nachgewiesen wurde, wird an
dieser Stelle auf ein Vergleich der beiden Signalverarbeitungsansätze verzichtet.

Bei der Auswertung des thermischen Antwortverhaltens auf die instationären Anströmbedin-
gungen im 2. Testfall werden, zusätzlich zu den im 1. Testfall identifizierten Merkmalen inner-
halb der einzelnen Strömungsbereiche, im Bereich der Transition ein globales und im Bereich der
Ablösung ein lokales Maximum erwartet. Die Maxima resultieren aus der räumlichen Verschie-
bung der Strömungsbereiche bei veränderlichen Anstellwinkeln. Tatsächlich sind in Abb. 4.4a
und Abb. 4.4b Signalmaxima im Transitionsbereich bei x/c = [0,22 – 0,28] und im Ablösebereich
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Abb. 4.3: Auswertung und Verifizierung des UIC-Ansatz (c,d) anhand eines Vergleichs mit dem klassi-
schen IRT Ansatz (a,b) für ein Experiment mit (Exp. 1) und ohne (Exp. 2) turbulente Strömungs-
ablösung im ersten Testfall. Obere Bildzeile: Verarbeitete Thermogramme für das erste Experi-
ment. Untere Bildzeile: Vergleich beider Experimente für die über den Spannweitenbereich von
y/Y = 0,4 bis y/Y = 0,6 gemittelten und über die Sehnenposition aufgetragenen Auswertegrö-
ßen. Parameter des Windkanaluntersuchung: Rec = 2 · 106, α = 12◦ (Exp. 1) und α = −2◦ (Exp.
2).

bei x/c = [0,52 – 0,7] erkennbar. Somit ermöglicht die Anwendung des UIC-Ansatzes die Un-
terscheidung der unterschiedlichen Strömungsbereiche sowie die Analyse der räumlichen Ver-
schiebung bei instationären Anströmbedingungen. Darüber hinaus weist der Signalverlauf von
σ(Ts,UIC) in Abb. 4.4b, analog zu Abb. 4.3d für den ersten Testfall, eine Abnahme in angelegten
Strömungsbereichen sowie eine Zunahme im abgelösten Strömungsbereich auf. Somit können
alle definierten strömungsspezifischen Merkmale des thermischen Antwortverhaltens für WEA-
typische instationäre Anströmbedingungen detektiert werden. Im Ergebnis wird die Eignung
des UIC-Ansatzes zur eindeutigen Detektion und Lokalisierung von stationären Strömungsab-
lösungen anhand von physikalisch interpretierbaren Merkmalen verifiziert.

4.1.3 PCA – Detektion stationärer Strömungsablösungen mit maximalen Kontrast

Auf der initialen Detektion von Strömungsablösung mittels des UIC-Ansatzes basierend, soll
nun geprüft werden inwieweit die Anwendung einer PCA eine verbesserte Unterscheidbarkeit
der Strömungsbereiche anhand des Bildkontrasts ermöglicht. Zunächst wird die Detektierbarkeit
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Abb. 4.4: Auswertung und Verifizierung des UIC-Ansatz für den zweiten Testfall. Obere Bildzeile: Ver-
arbeitetes Thermogramm für das erste Experiment. Untere Bildzeile: Vergleich beider Experi-
mente für die über den Spannweitenbereich von y/Y = 0,4 bis y/Y = 0,6 gemittelten und über
die Sehnenposition aufgetragenen Auswertegröße. Der Transitionsbereich ist in beiden Expe-
rimenten anhand des lokalen Maximums erkennbar. In Exp. 1 ist der Ablösebereich durch ein
lokales Maximum von x/c = 0,52 bis x/c = 0,7 sichtbar. Parameter des Windkanaluntersuchung:
Rec = 2 · 106, α = (12 ± 1,5)◦ (Exp. 1) und α = (−2 ± 1,5)◦ (Exp. 2).

der mit dem UIC-Ansatz für den zweiten Testfall identifizierten Bildmerkmale bei der Auswer-
tung der einzelnen PCs analysiert. Anschließend wird die Unterscheidbarkeit der unterschiedli-
chen Strömungsbereiche anhand des CNR quantifiziert. Hierbei wird die Auswertung der PCs
mit dem UIC-Ansatz und dem klassischen Ansatz verglichen.

In Abb. 4.5 sind die Ergebnisbilder der ersten drei PCs (a-c) sowie des UIC-Ansatzes (d) und
des klassischen Ansatzes (e) dargestellt. Weiterhin sind die Auswertefenster für die Berechnung
des CNR als blaue Rechtecke eingezeichnet, die resultierenden CNRs zwischen den Strömungs-
bereichen sind in Tab. 4.2 angegeben. Die Auswertung beschränkt sich auf die ersten drei PCs
da diese bereits 70 % der Datenvarianz abbilden. In den PCs existieren in Strömungsrichtung In-
tensitätsgradienten, welche mit der räumlichen Verteilung der strömungsabhängigen Bildmerk-
male (rote Linien) übereinstimmen. Die räumliche Verschiebung der Strömungsbereiche wird
durch räumliche Intensitätsgradienten im Bereich der Transition und der Ablösung in allen dar-
gestellten PCs abgebildet. Zudem ist insbesondere in der ersten PC ein deutlicher Bildkontrast
zwischen den Strömungsbereichen erkennbar.
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Abb. 4.5: Vergleich der Ergebnisbilder der ersten drei PCs sowie des UIC und des klassischen Signalver-
arbeitungsansatzes. Die dargestellten PCs weisen räumliche Intensitätsgradienten zwischen den
eingezeichneten Strömungsbereichen auf. Die Auswertefenster zur Quantifizierung der Unter-
scheidbarkeit der Strömungsbereiche anhand des CNR sind als blaue Rechteecke eingezeichnet.

Für die Unterscheidung des laminaren und des turbulenten Strömungsbereiches wird mit
dem klassischen Auswerteansatz das höchste CNR erreicht. Das Ergebnis bestätigt die erwar-
tet hohe Empfindlichkeit des klassischen thermografischen Messansatzes für die Detektion der
laminar-turbulenten Transition. Für die angestrebte Unterscheidung angelegter und abgelöster
Strömungsbereiche wird das CNR zwischen dem turbulenten und dem abgelösten Strömungs-
bereich betrachtet. Hierbei weist die erste PC ein im Vergleich zum klassischen Ansatz um 100 %
verbessertes CNR auf. Der UIC-Ansatz führt hingegen zu einem um 65,1 % reduzierten Kon-
trast. Ein wesentlicher Grund für das reduzierte CNR des UIC-Ansatzes ist, dass das Kleinsignal-
verhalten der Oberflächentemperaturantwort auf instationäre Anströmbedingungen ausgewer-
tet wird und eine kleine Temperaturamplitude ein kleines Signal-Rausch-Verhältnis und damit
einen kleines CNR zur Folge hat.

Im Ergebnis der Windkanaluntersuchungen wird die Eignung der Signalverarbeitungsansät-
ze zur eindeutigen Detektion und Lokalisierung stationärer Strömungsablösung verifiziert. Der
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Tab. 4.2: Vergleich der berechneten CNRs zwischen dem laminar-turbulenten und dem turbulent-
abgelösten Strömungsbereich für die ersten drei PCs, dem UIC Ansatz und dem klassischen
IRT Auswerteansatz. Mit dem klassischen IRT Ansatz wird das höchste CNR zur Unterschei-
dung laminar-turbulenter Bereiche erreicht, während die erste PC die höchste Unterscheidbar-
keit turbulent-abgelöster Bereiche ermöglicht.

Strömungsbereiche
CNR in -

1.PC 2.PC 3.PC UIC-Ansatz klassischer Ansatz
laminar–turbulent 4,51 1 2,58 4,31 10,87
turbulent–abgelöst 10,12 0,14 3,44 1,77 5,06

UIC-Ansatz ermöglicht eine initiale Detektion von Strömungsablösungen anhand physikalisch
eindeutig interpretierbarer Bildmerkmale. Die Bildmerkmale sind bei der Anwendung einer
PCA reproduzierbar und führen bei der Auswertung der PCs zu einem im Vergleich zum klas-
sischen Ansatz um 100 % verbessertes CNR zwischen angelegten und abgelösten Strömungsbe-
reichen.

4.2 Detektion und Lokalisierung stationärer Strömungsablösungen an
realen WEA

Unter Anwendung des im Windkanal verifizierten Messansatzes soll nun geklärt werden in-
wieweit eine eindeutige Detektion und Lokalisierung von stationärer Strömungsablösung an
einer realen WEA erreicht werden kann. Dafür wird zunächst das Auftreten und die Position
stationärer Strömungsablösung mit Hilfe der Strömungsvisualisierung mit Tufts validiert. Bei
der thermografischen Bildauswertung wird zunächst die Detektierbarkeit von Strömungsablö-
sung sowie die Lokalisierbarkeit der Ablöseposition anhand physikalisch interpretierbarer Bild-
merkmale mit dem UIC-Ansatz geprüft. Anschließend wird die erreichbare Unterscheidbarkeit
angelegter und abgelöster Strömungsbereiche bei der Anwendung einer PCA quantifiziert.

4.2.1 Referenzmessung

Abb. 4.6 zeigt eine exemplarische Aufnahme der Tufts-basierten Strömungsvisualisierung. Die
markierten Ablösepositionen (durchgezogene Linien) werden anhand einer verschwindenden
oder negativen Ausrichtungskomponente der Tufts in Richtung der Sehne bestimmt. Die darge-
stellten Ablösepositionen zeigen die mittleren Ablösepositionen während der Messdauer. Eben-
falls eingezeichnet sind die zur Vorderkante verschobenen Ablösepositionen während einer Böe
(gestichelte Linien), die entsprechende Abb. C.1 befindet sich im Anhang.

In Abb. 4.6 ist erkennbar, dass Strömungsablösung in Nabennähe bereits etwa in der Mitte der
Sehne auftritt. In radialer Richtung verschiebt sich die Ablösepostion in Richtung der Hinterkan-
te, weil die Profildicke abnimmt und die Strömungsgeschwindigkeit zunimmt. Zum Beispiel ver-
schiebt sich die Ablöseposition von ca. x/c = 0,4 bei dem Rotorradius r = 7 m zu ca. x/c = 0,68 bei
r = 9 m. Da das Auftreten von Böen mit einer Zunahme des Anstellwinkels einhergeht, verschiebt
sich die Ablöseposition während jener Zeitbereiche zur Vorderkante. Somit wird das Auftreten
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und das erwartete dynamische Verhalten der Ablöseposition bei instationären Anströmbedin-
gungen mit Hilfe der Tufts-basierten Strömungsvisualisierung validiert.

Abb. 4.6: Validierung der Ablöseposition für das Bildfeld der IR-Kamera unter Anwendung von Tufts-
basierter Strömungsvisualisierung. Die durchgezogenen Linien über die Klebestreifen zeigen
die Ablösepositionen bei der dargestellten Aufnahme, welche der mittleren Ablöseposition wäh-
rend der Messdauer entspricht. Die gestrichelten Linien zeigt die vordere Ablöseposition, wel-
che in Abhängigkeit der instantanen Strömungsbedingungen auftreten kann. Siehe Abb. C.1 zur
Darstellung der entsprechenden Aufnahme.

4.2.2 UIC-Ansatz

Bei der Anwendung des UIC-Ansatzes wird das Ziel verfolgt erstmals eine thermografische De-
tektion und Lokalisierung stationärer Strömungsablösung an einer nicht-skalierten WEA mit-
tels physikalisch eindeutig interpretierbarer Bildmerkmale zu realisieren. Analog zu der Aus-
wertung der Windkanalexperimente in Abschnitt 4.1.2 wird das Ergebnis des UIC-Ansatzes mit
dem der klassischen Auswertung zeitlich gemittelter Thermogramme verglichen. Die Ergebnisse
der IRT Signalverarbeitung der Freifeldmessung mit dem UIC-Ansatz (oben) und dem klassi-
schen Ansatz (unten) sind in Abb. 4.7 dargestellt. Abb. 4.7a und Abb. 4.7c zeigen die Ergebnis-
bilder. Darüber hinaus zeigen Abb. 4.7b und Abb. 4.7d die Signalverläufe der Auswertegrößen
σ(Ts,UIC), Ts mit den jeweiligen 3σ-Konfidenzintervallen über die normierte Sehnenposition an
dem Rotorradius r = 9 m. Hierbei ist zu beachten, dass Quereinflüsse wie Querströmungen oder
die sichtbare Rotorblattverschmutzung nicht betrachtet werden, weil der Auswertebereich or-
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thogonal zur Vorderkante verläuft und der Verschmutzungsgrad ab ca. 40 % der Überströmlänge
sehr gering und näherungsweise isotrop ist.

Als erstes wird die Identifizierbarkeit des abgelösten Strömungsbereichs mit dem UIC-Ansatz
geprüft. In Abb. 4.7a ist der Beginn des abgelösten Strömungsbereichs anhand von Minima der
Auswertegröße σ(Ts,UIC) über den gesamten Bildausschnitt lokalisierbar (rote Linie). Die Lokali-
sierung des abgelösten Strömungsbereichs weist eine gute Übereinstimmung mit dem Ergebnis
der Tufts-Strömungsvisualisierung in Abb. 4.6 (durchgezogene blaue Linie) auf. Zusätzlich ent-
spricht der Verlauf der Auswertegröße σ(Ts,UIC) in Abb. 4.7b den aus der Theorie abgeleiteten
strömungsspezifischen Merkmalen des thermischen Antwortverhaltens für WEA-typische insta-
tionäre Anströmbedingungen, bzw. den Merkmalen des thermischen Antwortverhaltens bei den
Windkanalexperimenten mit Strömungsablösung, siehe Abb. 4.4d. Der Transitions- und Ablö-
sebereich ist anhand von Maxima von σ(Ts,UIC), induziert durch die räumliche Dynamik der
Transitions- und Ablöseposition, erkennbar. Im Vergleich zu den Windkanalexperimenten ist bei
der Auswertung mit dem UIC-Ansatz kein turbulenter Strömungsbereich sichtbar. Der Grund
für die mangelnde Sichtbarkeit eines turbulenten Strömungsbereichs ist die große räumliche Ver-
schiebung der Strömungsbereiche als Folge signifikanter Änderungen der Anströmbedingun-
gen während der Messung. Innerhalb des abgelösten Strömungsbereiches ab x/c = 0,66 nimmt
σ(Ts,UIC) aufgrund von anwachsenden Wirbelstrukturen zu. Das 3σ-Konfidenzintervall mit einer
mittleren Breite von 1,6 mK belegt weiterhin, dass die genannten Merkmale zur Erkennung der
unterschiedlichen Strömungsbereiche nicht auf Unsicherheiten zurückzuführen sind. Damit ist
die Eignung des UIC-Ansatzes zur eindeutigen Detektion stationärer Strömungsablösung an ei-
ner in Betrieb befindlichen WEA nachgewiesen. Zudem ermöglicht der UIC-Ansatz die Identifi-
zierung der verschiedenen Strömungsbereiche sowie die Bewertung ihrer räumlichen Dynamik.
Die räumliche Ausdehnung der verschiedenen Strömungsbereiche, welche mit dem UIC-Ansatz
bei dem Rotorradius r = 9 m bestimmt wurden, sind in Tab. 4.3 aufgeführt.

Tab. 4.3: Mit dem UIC-Ansatz bestimmte räumliche Ausdehnung der Strömungsbereiche für den Rotor-
radius r = 9 m.

Strömungsbereiche räumliche Ausdehnung in x/c

laminar [0–0,17]
lam.-turb. Transition [0,17–0,46]
turbulent -
Ablöseposition [0,46–0,66]
abgelöst [0,66–1]

Schließlich werden die Ergebnisse des UIC-Ansatzes mit den Ergebnissen des klassischen IRT-
Ansatzes verglichen. In Abb. 4.4c ist der Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung an-
hand des Bildkontrasts sichtbar, ein abgelöster Strömungsbereich ist jedoch nicht eindeutig er-
kennbar. In Abb. 4.4d ist der Bereich der Transition von laminarer zu turbulenter Strömung durch
eine Abnahme der Temperatur Ts sichtbar, welche durch die erhöhte konvektive Kühlung bei tur-
bulenter Überströmung verursacht wird. Nach der Methode von Dollinger et al. [25], stellt die
Stelle mit dem maximalen Temperaturgradienten d(Ts)/d(xc−1) bei ca. x/c = 0,38 die zeitlich
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Abb. 4.7: Verarbeitete Thermogramme (a,c) und Signalverläufe mit eingezeichneten 3σ-
Konfidenzintervall (b,d) am Rotorradius r = 9 m. Obere Reihe: Turbulente Strömungsablösung
wird mit dem UIC-Ansatz anhand des Bildkontrasts (a) und der Identifikation charakteristischer
Ablösemerkmale im Signalverlauf (c) detektiert. Das lokale Maximum bei x/c = [0,46 − 0,66]
zeigt den Bereich der Ablöseposition, während der ansteigende Signalverlauf ab x/c = 0,66 den
abgelösten Strömungsbereich anzeigt. Untere Reihe: Der klassische Signalverarbeitungsansatz
ermöglicht die Unterscheidung zwischen den zeitlich gemittelten laminaren und turbulenten
Strömungsbereichs. Die Grenzen der unterschiedlichen Strömungsbereiche sowie der abgelöste
Bereich sind nicht deutlich erkennbar. Die Breite des Konfidenzintervalls beträgt weniger als
9 mK, und ist daher nicht erkennbar.
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gemittelte Position der laminar-turbulenten Transition dar. Das lokale Temperaturmaximum bei
x/c = 0,83 deutet auf turbulente Strömungsablösung hin, da der mittlere Wärmeübergangskoef-
fizient innerhalb der abgelösten Strömungsbereiche zunimmt. Aufgrund der Empfindlichkeit des
klassischen IRT-Ansatzes hinsichtlich strömungsunabhängiger Quereinflüsse wird jedoch keine
eindeutige Detektion von Strömungsablösung erreicht. Zudem reduzieren die räumliche Ver-
schiebung der Transitions- und Ablöseposition sowie die zeitliche Mittelung der Thermogramme
die Temperaturgradienten zwischen den verschiedenen Strömungsbereichen.

Im Ergebnis sind die Auswertungen des UIC- und des klassischen IRT-Ansatzes in Bezug
auf die Identifizierung von Strömungsregionen konsistent. Das Ziel einer eindeutigen Detekti-
on und Lokalisierung abgelöster Strömungsbereiche mit IRT wird durch die Anwendung des
UIC-Ansatzes erreicht.

4.2.3 PCA

Durch die Anwendung einer PCA wird eine verbesserte Unterscheidbarkeit angelegter und ab-
gelöster Strömungsbereiche angestrebt. In Abb. 4.8 sind die normierten Intensitätsverteilungen
der ersten drei PCs, sowie zum Vergleich die verarbeiteten Ergebnisbilder des UIC-Ansatzes so-
wie des klassischen IRT-Ansatzes dargestellt. Zunächst wird geprüft, ob die mit dem klassischen
IRT-Ansatz und dem UIC-Ansatz anhand physikalischen Vorwissens identifizierten strömungs-
abhängigen Bildmerkmale in den PCs erkennbar sind. Die Unterscheidbarkeit der erkennbaren
Bildmerkmale wird anhand des CNR der eingezeichneten Auswertefenster (blaue Rechtecke)
quantifiziert. In Tab. 4.4 sind die berechneten CNRs und die Differenzwerte der über die Aus-
wertefenster gemittelten Intensitäten dIa,b zusammengefasst.

Tab. 4.4: Vergleich der berechneten CNRs sowie der Intensitätsdifferenz dIa,b zwischen dem im zeitlichen
Mittel laminar-turbulenten und dem turbulent-abgelösten Strömungsbereich für die ersten drei
PCs, dem UIC Ansatz und dem klassischen IRT Auswerteansatz bei der Messung an einer realen
WEA. In Übereinstimmung zu dem Ergebnis der Windkanalmessung wird mit dem klassischen
IRT Ansatz das höchste CNR zur Unterscheidung laminar-turbulenter Bereiche erreicht, während
die Auswertung der ersten PC zu einer verbesserten Unterscheidbarkeit turbulent-abgelöster Be-
reiche führt.

Ansatz
laminar–turbulent turbulent–abgelöst

CNR in - dIa,b in - CNR in - dIa,b in -
1. PC 10,17 0,62 3,98 0,26
2. PC 0,71 0,1 0,21 0,03
3. PC 1,74 0,25 2,46 0,4
UIC-Ansatz 1,26 0,13 0,93 0,09
klassischer Ansatz 53,1 0,59 0,26 0,01

Die anhand der PCs klar erkennbaren Bildmerkmale sind die zeitlich gemittelte laminar-
turbulente Transition (in Abb. 4.8e markiert), die Ablöseposition (Bereich zwischen roten Linien)
und der abgelöste Strömungsbereich (durchgezogene rote Linie). Die zeitlich gemittelte Transiti-
onsposition ist in an allen drei PCs anhand von Intensitätsgradienten in Strömungsrichtung bei
etwa 40 % der Überströmlänge als dominierendes Bildmerkmal erkennbar. Zwar ist die laminar-
turbulente Intensitätsdifferenz in der ersten PC am höchsten, allerdings führt die hohe Varianz
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der Intensitäten zu einem im Vergleich zum klassischen Ansatz um 80 % reduzierten CNR. Somit
wird das Ergebnis der Windkanalmessung bestätigt, wonach die Anwendung der PCA bei den
untersuchten Messbedingungen zu keiner verbesserten Unterscheidbarkeit zwischen im zeitli-
chen Mittel laminaren und turbulenten Strömungsbereichen führt.

Im für das Auftreten von Strömungsablösung relevanten Bereich in der Nähe der Hinterkante
liegt in der ersten und der dritten PC ein sprunghafter Anstieg der Bildintensität in Strömungs-
richtung vor. Im Ergebnis resultieren jeweils ein flächenhafter Bildbereich mit erhöhter bzw. re-
duzierter Intensität. Da die räumliche Ausdehnung der Bildbereiche mit dem anhand des UIC-
Ansatzes identifizierten bzw. mittels der Tufts validierten abgelösten Strömungsbereichs sowie
dem Bereich der Ablöseposition übereinstimmen, werden die genannten Bildbereiche als Ablö-
sebereich bzw. abgelöst identifiziert. In beiden genannten PCs ist die turbulent-abgelöste Intensi-
tätsdifferenz im Vergleich zum klassischen Ansatz um ein vielfaches erhöht. Mit dem CNR wird
die verbesserte Unterscheidbarkeit im Mittel turbulent-abgelöster Bereiche um 1430 % in der ers-
ten PC und 846 % in der dritten PC quantifiziert. Somit wird die Eignung der Anwendung einer
PCA für eine Steigerung der Unterscheidbarkeit angelegter und abgelöster Strömungsbereiche
an realen WEA nachgewiesen.

4.3 Validierung der geometrischen Zuordnung

Zur Lokalisierung der Ablöseposition auf der 3D-Geometrie der Rotorblattoberfläche, ist eine
geometrische Zuordnung der 2D-Bilddaten auf die 3D-Geometrie des Rotorblatts erforderlich.
Hierfür wird der geometrische Zuordnungsansatz von Dollinger et al. [26] mit Hilfe von Positi-
onsmarkern auf dem untersuchten Rotorblatt für die radiale Position r = 9m verifiziert und hin-
sichtlich der verbleibenden Positionsabweichungen bei der vorgestellten Freifeldmessung quan-
tifiziert.

Abb. 4.9 zeigt den Vergleich der absoluten Sehnenpositionsabweichungen zwischen den im
Bild ermittelten Markerpositionen für Auswertungen mit und ohne geometrische Zuordnung in
den Einheiten mm und Prozent der Sehnenlänge (%c). Die zugeordneten Positionen weisen im
Vergleich zu den Positionen ohne geometrische Zuweisung geringere Abweichungen von den
Referenzmarkierungen auf der Rotorblattoberfläche auf. Im Mittel beträgt die Abweichung nach
der geometrischen Zuordnung nur 39 mm, während die Abweichung ohne geometrische Zuord-
nung im Mittel 205 mm beträgt. Die maximale Abweichungen tritt an der Sehnenposition mit der
größten Rotorblattdicke bei x/c = 0,25 auf. Hier ermöglicht die geometrische Zuordnung eine
Reduktion der Abweichung zwischen den im Bild ermittelten Markerpositionen und der wah-
ren Position der Marker auf der Rotorblattoberfläche von 321 mm (10,7 %c) auf 69 mm (2,3 %c).
Damit wird sowohl die Eignung der geometrischen Zuordnung zur Reduktion systematischer
Abweichungen bei der Zuordnung von Bildpunkten zur Profilgeometrie an Windenergieanla-
gen nachgewiesen als auch die maximale verbleibende Abweichung nach der geometrischen
Zuordnung für die gegebene Messanordnung auf 69 mm (2,3 %c) quantifiziert. Die verbleibende
Abweichung resultiert aus Unsicherheiten hinsichtlich der geometrischen Anordnung zwischen
dem Rotorblatt und dem Messsystem. Demnach lässt sich die Güte der geometrischen Zuord-
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Abb. 4.8: Vergleich der Unterscheidbarkeit der unterschiedlichen Strömungsbereiche bei der Anwendung
der verschiedenen Signalverarbeitungsansätze bei der Freifeldmessung zur Erfassung statio-
närer Strömungsablösung. Die eingezeichneten blauen Rechtecke zeigen die Auswertefenster
zur Berechnung des CNR zwischen den Strömungsbereichen. In der ersten und dritten PC wird
ein CNR von 3,98 und 2,46 zwischen dem turbulenten und abgelösten Strömungsbereich erreicht
und somit eine deutliche Detektierbarkeit von Strömungsablösung realisiert.
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nung durch eine verbesserte Erfassung der geometrischen Anordnung zukünftig noch weiter
verbessern.
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Abb. 4.9: Verifizierung der geometrischen Zuordnung. Vergleich der absoluten Abweichungen zwischen
den Referenzmarkerpositionen und den Markerpositionen im Bild für die Auswertung mit und
ohne geometrische Zuordnung. Bei der vorgestellten Freifeldmessung beträgt die maximale Ab-
weichung nach der geometrischen Zuordnung 2,3 %c.

Abschließend wird die in Abb. 4.7b ermittelte Ablöseposition von 66%c am Rotorradius von
9 m der Geometrie der Rotorblattoberfläche zugeordnet. Abb. 4.10 zeigt die Rotorblattgeometrie
sowie den Vergleich zwischen der im Bild bestimmten Ablöseposition und der unter Anwen-
dung des Zuordnungsalgorithmus korrigierten Ablöseposition. Im Ergebnis wird nach der geo-
metrischen Zuordnung eine Ablöseposition von 61%c für den Rotorradius von 9 m bestimmt.
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Abb. 4.10: Vergleich der im Bild bestimmten Ablöseposition und der korrigierten Ablöseposition unter
Verwendung des geometrischen Zuordnungsalgorithmus für die Rotorblattgeometrie bei ei-
nem Rotorradius von 9 m.
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5 Instationäre Strömungsablösung

Im Nachfolgenden Kapitel wird das Potential von IRT zur Detektion und Lokalisierung instatio-
när auftretender Strömungsablösung sowie zur Erfassung zeitlich veränderlicher Transitionspo-
sitionen bei WEA-Rotorblättern untersucht. Konkret wird in Abschnitt 5.1 bestimmt ob und mit
welcher spatio-temporalen Auflösung das Auftreten instationärer Strömungsablösung sowie dy-
namische Transitionspositionen bei einem sprunghaften Anstieg der Windgeschwindigkeit wäh-
rend einer Böe thermografisch erfassbar sind. Hierfür wird die thermische Antwortzeit bei ei-
ner sprunghaften Änderung der Anströmung in Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden ab-
sorbierten solaren Strahlungsleistung mit Hilfe einer numerischen Simulation abgeschätzt. An-
schließend wird in Abschnitt 5.2 die In-Prozess-Fähigkeit des in Abschnitt 2.3.2 konzipierten
Signalverarbeitungsansatz zur Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösun-
gen bei Freifeldexperimenten geprüft. Dabei werden insbesondere die spatio-temporalen Auf-
lösungsgrenzen des Messansatzes in Abhängigkeit der Messbedingungen an einer realen WEA
geklärt.

5.1 Abschätzung der thermischen Antwortzeit

Im Fall einer sprunghaften Strömungsänderung erfährt das Rotorblatt eine instantane Änderung
der thermischen Randbedingungen. Bei einem thermisch idealen Rotorblattmaterial mit einer
thermischen Zeitkonstante von näherungsweise null würde die sprunghafte Strömungsände-
rung zu einer instantanen Änderung der Oberflächentemperatur führen. Aufgrund der Fähigkeit
des Materials, Wärmeenergie zu speichern weist die Sprungantwort der Oberflächentemperatur
hingegen ein zeitlich verzögertes Antwortverhalten auf. Um die zeitlichen Auflösungsgrenzen
der IR thermografischen Strömungsvisualisierung beim Auftreten instationärer Strömungsablö-
sung abzuschätzen, soll die thermische Antwortzeit tcnr der Oberfläche bis zum Erreichen eines
CNR von eins zwischen Bereichen mit angelegter und abgelöster Strömung bei der Auswertung
von Differenzbildern für variable solare Strahlungsleistungen bestimmt werden. Die ermittelten
thermischen Antwortzeiten werden mit der minimalen Abtastrate bei Freifeldmessungen vergli-
chen. Das Abtastintervall beträgt ts = 3,3 s und entspricht der Periodendauer einer Rotorumdre-
hung der in dieser Arbeit vermessenen WEA bei Nennleistung. Im Ergebnis wird das Potential
des DIT-Ansatzes zur Lokalisierung instationärer Strömungsablösung mit der messsystemseitig
(eine Aufnahme pro Umdrehung) maximalen zeitlichen und räumlichen Auflösung geklärt. Dar-
auf aufbauend wird das Potential einer Erweiterung des Messsystems bezüglich einer kontinu-
ierlichen Nachverfolgung des Rotorblattes zur Steigerung der zeitlichen Auflösung abgeschätzt.
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Grundsätzlich gilt für das überströmte Rotorblatt Bi > 1 (vgl. Abschnitt 2.2.1.2), d. h. der Wär-
meleitwiderstand im Material ist wesentlich größer als der Wärmeübergangswiderstand zum
umgebenden Medium. Somit ist die transiente Temperaturänderung im Rotorblatt orts- und zeit-
abhängig und kann deshalb nicht durch einen „lumped thermal capacity“-Ansatz beschrieben
werden [51]. Zur Berechnung von tcnr wird das thermische Verhalten der Rotorblattoberfläche
bei einer sprunghaften Strömungsänderung mit der Wärmeleitungsgleichung beschrieben und
diese für eine vereinfachte 2D-Rotorblattgeometrie mittels einer Finite-Differenzen-Methode ge-
löst. Da die zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung (Gl. 2.15) benötigten Parameter zum Teil
nur grob abgeschätzt werden können, wird für die Parameter eine Ober- und Untergrenze abge-
schätzt und nachfolgend die Grenzwerte für tcnr bestimmt.

5.1.1 Thermische Modellierung

Als Bilanzraum der thermische Modellierung wird ein 2D-Rotorblattabschnitt gewählt. Hinsicht-
lich der Geometrie und des strukturellen Aufbaus werden folgende Annahmen getroffen:

• Auf Grundlage der geringen Krümmung der Flügelprofile im äußeren Rotorblattbereich,
wird die Saugseite eines 2D-Profilschnitts durch eine ebene 2D-Platte approximiert, siehe
Abb. 5.1.

• Da das oberflächennahe Rotorblattmaterial eine geringe Temperaturleitfähigkeit a aufweist
und lediglich kurze Ausgleichszeiten betrachtet werden, treten Temperaturänderungen
ausschließlich in ebenjenen Bereich auf. Darauf basierend beschränkt sich der Bilanzraum
auf die obersten beiden Materialschichten und es wird die thermodynamische Vereinfa-
chung eines halbunendlichen Körpers getroffen. Den oberen Materialschichten realer Ro-
torblätter entsprechend ist die Platte zweischichtig aufgebaut. Die Platte besteht aus PU-
basierten Lack und darunterliegend aus GRFK mit jeweils konstanten Schichtdicken.

• Die thermischen Materialparameter sind temperaturunabhängig und isotrop. Thermische
Kontaktwiderstände zwischen den beiden Materialschichten werden nicht berücksichtigt.

• Im Bilanzraum existieren keine Wärmequellen oder Wärmesenken.

Abb. 5.1: Für die numerische Lösung der Wärmeleitungsgleichung werden die äußeren beiden Material-
schichten der Saugseite des in Abb. 2.11 dargestellten Profilschnitts durch eine 2D-Platte appro-
ximiert. Gemäß der Sehnenlänge des Rotorblattes der in dieser Arbeit vermessenen WEA bei
dem Rotorradius r = 28,7 m beträgt die Breite des Bilanzraums 1,2 m.
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Für die getroffenen Annahmen vereinfacht sich die allgemeine Wärmeleitungs-
gleichung (Gl. 2.15) zu

1
a

∂T
∂t

=
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 . (5.1)

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung T(x,y, t) anhand der Lösung von Gl. 5.1 müssen
eine Anfangsbedingung und vier Randbedingungen spezifiziert werden. Die Anfangsbedingung
lautet

T(x,y, t = 0) = Tstat, (5.2)

und entspricht der Temperaturverteilung Tstat im quasistationären Zustand für die Strömungsbe-
dingungen zu Beginn des Experiments. Es sei erwähnt, dass die getroffenen Geometrieannahmen
zu einer Abweichung der initialen Temperaturverteilung im Vergleich zu einem realen Rotorblatt
führen. Der linke und rechte Rand des Bilanzraums werden als adiabat betrachtet, es resultieren
die folgenden Randbedingungen 2. Art:

−k
(

∂T
∂n

)
x=0,y

= −k
(

∂T
∂n

)
x=c,y

= 0. (5.3)

Am überströmten oberen Rand setzt sich der Wärmestrom aus dem konvektiven Anteil und dem
Anteil der absorbierten solaren Strahlungsleistung gemäß

−k
(

∂T
∂n

)
x,y=0

= ha(x, t) (T(x,y = 0, t)− Tad)− q̇s,abs, (5.4)

zusammen. Auf der Unterseite führt freie Konvektion zu einem Wärmestrom in die Umgebung
und es gilt

k
(

∂T
∂n

)
x,y=0

= hi(x, t) (T(x,y = 0, t)− Ti). (5.5)

Hierbei bezeichnet Ti die Temperatur im inneren des Rotorblattes und ha, hi den äußeren bzw.
inneren Wärmeübergangskoeffizienten an der Ober- und Unterseite des Bilanzraums. Im Fall
einer Änderung der Strömungsbedingungen ändert sich der äußere Wärmeübergangskoeffizient
und somit die thermische Randbedingung an der Oberseite.

Aus der vereinfachten Wärmeleitungsgleichung (Gl. 5.1) sowie der Randbedingungen (Gl. 5.3
– Gl. 5.5) geht hervor, dass die Temperatur im Bilanzraum neben den Variablen x,y, t von den
Parametern a,k, ha, hi, q̇s,abs, Tad, Ti abhängt und es gilt

T = f (x,y, t, a,k, ha, hi, q̇s,abs, Tad, Ti). (5.6)

Zur Lösung von Gl. 5.1 erfolgt im Weiteren die Identifikation der benannten Parameter.
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5.1.2 Parameteridentifikation

Die zu definierenden Parameter unterteilen sich in Materialparameter, die Wärmeübergangs-
koeffizienten sowie Annahmen bezüglich der Umgebungstemperaturen und der absorbierten
solaren Strahlungsleistung.

Thermische Materialparameter Als thermische Materialparameter für den PU-basierten Lack
und GRFK werden die in Tab. 2.2 aufgeführten Werte verwendet. Die Materialparameter werden
als gleichverteilt mit einer relative Abweichung der Grenzwerte von 5 % angenommen. Bei ei-
ner schichtdickengewichteten Mittelung der Materialparameter, einer charakteristischen Länge
von L∗ = 10 mm sowie einer angenommenen maximalen Ausgleichszeit von t = 30 s ergibt sich
die Fourier-Zahl Fo = 0,069 ± 0,006. Da Fo << 1, übersteigt die thermische Speicherungsrate die
thermische Transportrate um ein vielfaches. Nach Seidel [81] kann die thermische Diffusions-
länge ldiff mit ldiff ≈

√
Fo L∗ ≈ 2,6 mm quantifiziert werden. Somit wird die Annahme bestätigt,

wonach die Temperaturänderungen nur in der obersten Materialschicht auftreten.

Wärmeübergangskoeffizienten Eine sprunghafte Strömungsänderung wirkt sich auf den äu-
ßeren Wärmeübergangskoeffizienten ha aus und führt zu einer Änderung der thermischen Rand-
bedingung an der Rotorblattoberfläche. Für die Bestimmung der thermischen Antwortzeit ist ha

somit der kritische Parameter. Die Abschätzung des Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängig-
keit der Sehnenposition erfolgt für ein überströmtes DU 96-W-180-Flügelprofil für Strömungs-
bedingungen mit und ohne Strömungsablösung unter Anwendung einer „Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS)“-Strömungssimulationen mit der Software Ansys Fluent. Die wichtigsten
Parameter der Strömungssimulation sind:

(1) Geometrie: DU 96-W-180-Flügelprofil mit c = 600 mm in einem zweidimensionalen qua-
dratischen Windkanal mit der Kantenlänge von 28 c und einem halbkreisförmigen Einlass,
siehe Abb. B.1.

(2) Gitternetz: Das Gitternetz besteht aus ca. 5 · 105 primär dreieckigen Gitterelementen. Hin-
sichtlich der Größe der Gitterelemente teilt sich der Rechenraum in einen flügelprofilfer-
nen Bereich und einen flügelprofilnahen Bereich. Im flügelprofilfernen Bereich beträgt die
Kantenlänge der Gitterelemente 50 mm und im flügelprofilnahen Bereich 5 mm. Um Grenz-
schichtphänomene zu erfassen, reduziert sich die Kantenlänge der Gitterelemente bis auf
0,04 mm am Rand des Flügelprofils, siehe Abb. B.1.

(3) Turbulenzmodell: Gemäß der Empfehlung der Ansys-Dokumentation wird zur Erfassung
von Strömungsablösung das von Ansys entwickelte „Generalized k-ω“-Turbulenzmodell
verwendet [31]. Zur Abbildung der laminar-turbulenten Transition wird zusätzlich das
„Gamma-Re Transitions“-Modell verwendet.

(4) Randbedingungen: Als Anströmgeschwindigkeit wird 78 ms−1 (Rec = 2,5 · 106) und als
Anstellwinkel 4◦, für die Simulation ohne Ablösung, sowie 18◦, für die Simulation mit
Strömungsablösung, gewählt. Weiterhin gilt an allen Oberflächen die Haftbedingung. In

Universität Bremen | BIMAQ Felix Oehme



Instationäre Strömungsablösung 84

Abb. B.2 sind die berechneten Geschwindigkeitsfelder für beide Strömungsbedingungen
dargestellt. Als thermische Randbedingung wird eine feste Temperaturdifferenz von 5 K
zwischen dem Flügelprofil und der Strömung vorgegeben. Der äußere Wärmeübergangs-
koeffizient wird mit ha = q̇k/∆T bestimmt. Hierbei bezeichnet ∆T die vorgegebene Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Flügelprofil und der Strömung, die konvektive Wärmestrom-
dichte q̇k wird hingegen durch den CFD-Code berechnet.

Es sei an dieser Stelle explizit erwähnt, dass das verwendete Simulationsmodell nur eine erste
Näherung bezüglich des Verlaufs des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten ermöglicht. Ein ak-
kurate Abbildung der komplexen Strömungsstrukturen in abgelösten Strömungsbereichen erfor-
dert die Anwendung Turbulenzskalen auflösender Methoden wie Detached-Eddy-Simulationen
oder Large-Eddy-Simulation. Aufgrund der Komplexität der genannten Methoden wurden die-
se im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt. Stattdessen wird die grundsätzliche Plausibilität der
berechneten Wärmeübergangskoeffizienten mit Angaben aus der Literatur sowie empirischen
Berechnungsvorschriften geprüft.

In Abb. 5.2 ist der Verlauf von ha über die normierte Sehnenposition für die Anstellwin-
kel α = 4◦ und α = 18◦ aufgetragen. Für ha(α = 4◦) ist die laminar-turbulente Transition bei
x/c = 0,25 anhand des sprunghaften Anstiegs zu erkennen. Für ha(α = 18◦) verschiebt sich die
Transitionsposition zur Vorderkante. Der Ablösebeginn ist anhand des Minimums von ha bei
x/c = 0,75 sichtbar. Bei beiden Anstellwinkeln stimmen die qualitativen Verläufe von ha mit den
in Abschnitt 2.2.1.1 aus Theorie und Experimenten abgeleiteten erwarteten Verläufen überein.
Die quantitativen Kriterien zur Überprüfung der Plausibilität des Wertebereichs der berechneten
ha-Verläufe sind in Tab. 5.1 zusammengetragen. Anhand der geringen Abweichung zwischen
den simulierten Werten von ha und den aufgeführten Referenzwerten wird die Plausibilität des
simulierten Wertebereichs bestätigt.

Tab. 5.1: Quantitativer Plausibilitätsnachweis des Wertebereichs der simulativ bestimmten ha-Verläufe.
Als Kriterien werden die simulierten mittleren Wärmeübergangskoeffizienten des laminaren und
turbulenten Bereichs mit den von Gnielinski [46] entwickelten Berechnungsvorschriften zur Er-
mittlung der mittleren Wärmeübergangskoeffizienten überströmter Einzelkörper verglichen. Die
für die räumliche Mittelung gewählten normierten Sehnenbereiche sind in Klammern angege-
ben. Zudem wird der berechnete prozentuale Abfall des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen
dem Ablösebeginn ha,AB und dem Ablösepunkt ha,AP mit den experimentellen Daten von Dou-
glas et al. [55] gegenübergestellt.

Plausibilitätskriterium Referenzwert Simulation (α = 4◦) Simulation (α = 18◦)
ha,lam in Wm−2 K−1 35,4 40,1 (x/c = [0 − 0,25]) -
ha,turb in Wm−2 K−1 74,4 83 (x/c = [0,32 − 1]) 88,1 (x/c = [0,32 − 0,75])(

ha,AB−ha,AP
ha,AB

)
· 100 in % 30,7 - 30,1

Bei der Berechnung des thermischen Antwortverhaltens auf die veränderlichen Strömungs-
bedingungen wird die thermische Antwortzeit tcnr maßgeblich durch die Änderung von ha im
Transitionsbereich für α = 4◦ sowie im Ablösebereich bei α = 18◦ festgelegt. Da die berechneten
Werte nur eine erste Näherung darstellen, wird für die Änderung von ha in den genannten Be-
reichen eine maximale relative Abweichung von 10 % angenommen. Die resultierenden Ober-
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Abb. 5.2: Unter Anwendung einer RANS-Simulation berechnete Verläufe des äußeren Wärmeübergangs-
koeffizienten bei der Umströmung eines DU 96-W-180-Flügelprofils für Strömungsbedingungen
mit (α = 4◦) und ohne Strömungsablösung (α = 18◦). Die gestrichelten Linien zeigen die ange-
nommenen oberen und unteren Grenzwerte für ha welche zur Berechnung von tcnr verwendet
werden.

und Untergrenzen der berechneten Verläufe von ha sind in Abb. 5.2 als gestrichelte Linien einge-
zeichnet. Für die Berechnung der Anfangstemperaturverteilung zum Zeitpunkt t = 0 s werden
die Ober- und Untergrenzen von ha für α = 4◦ in Gl. 5.4 eingesetzt. Für t > 0 s werden die Ver-
läufe für ha(α = 18◦) verwendet. Im inneren des Rotorblattes wird für hi ein konstanter Wert
von 10 Wm−2 K−1 angenommen. Im Ergebnis ist die, durch veränderte Strömungsbedingungen
induzierte, sprunghafte Änderung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten sowie der innere
Wärmeübergangskoeffizient definiert.

Umgebungstemperaturen und absorbierte solare Strahlungsleistung Für die Temperatur der
Anströmung sowie die Temperatur im inneren des Rotorblattes wird Tad = Ti = 293,15 K gewählt.
Die Temperatur der Anströmung wird als konstant angenommen, d. h. der Einfluss viskoser Er-
wärmung vernachlässigt. Um die Abhängigkeit der thermischen Antwortzeit von der absorbier-
ten solaren Strahlungsleistung zu untersuchen wird q̇s,abs alterniert. Der gewählte Wertebereich
geht von 20 Wm−2 bis 170 Wm−2 und orientiert sich an den in Abschnitt 2.2.1.3 identifizierten
Bereich realistischer q̇s,abs-Werte. Somit sind alle in Gl. 5.6 benannten Parameter bestimmt.

5.1.3 Lösung der Wärmeleitungsgleichung zur Bestimmung der thermischen
Antwortzeit tcnr

Abschließend wird Gl. 5.1 unter Anwendung einer Finite-Elemente-Methode für die identifizier-
ten Grenzwerte der Modellparameter gelöst. Die Lösungsgleichung an den Gitterpunkten sowie
die Eigenschaften des Gitternetzes sind im Anhang (A2) zusammengefasst. Abb. 5.3 veranschau-
licht die Bestimmung von tcnr. Zur Bestimmung von tcnr bei Strömungsablösung wird das tran-
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siente thermische Antwortverhalten in Folge der sprunghaften Änderung des äußeren Wärme-
übergangskoeffizienten an den Postionen x/c = 0,63 und x/c = 0,75 verglichen. Wie in Abb. 5.3
eingezeichnet, entspricht die thermische Antwortzeit tcnr der Ausgleichszeit bis die Temperatur-
differenz der beiden Graphen der NETD entspricht. Analog dazu wird tcnr für die Transition an
den Postionen x/c = 0,24 und x/c = 0,35 bestimmt. Bei der Auswertung zeitlicher Differenzbil-
dern wurde der Rauschpegel auf ca. 20 mK abgeschätzt (vgl. Abb. 5.7). Unter Berücksichtigung
der Unsicherheitsfortpflanzung bei der räumlichen Differenzbildung zur Berechnung von tcnr

ergibt sich ein NETD von ca. 30 mK.
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Abb. 5.3: Darstellung des berechneten thermischen Antwortverhaltens der Oberfläche bei einer sprung-
haften Änderung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten für die Sehnenpositionen x/c =
0,63 und x/c = 0,75 zur Veranschaulichung der Bestimmung von tcnr. Bei x/c = 0,75 tritt ab
t = 0 s Strömungsablösung auf.

In Abb. 5.4a sind die berechneten Grenzwerte für tcnr sowie die resultierenden Bereiche zwi-
schen den Grenzwerten für die Ablösung und die Transition in Abhängigkeit der absorbierten
solaren Strahlungsleistung aufgetragen sowie das Abtastintervall ts als Referenz eingezeichnet.
Das Abtastintervall beträgt ts = 3,3 s und entspricht der Periodendauer einer Rotorumdrehung
der in dieser Arbeit vermessenen WEA bei Nennleistung. Zum Vergleich sind in Abb. 5.4b die
erreichbaren CNRs zwischen den laminar-turbulenten und den turbulent-abgelösten Positionen
über q̇s,abs für t = ts dargestellt. Es wird also gezeigt, welche CNR bei der Auswertung der vor-
gestellten Messungen mit einer Aufnahme pro Umdrehung erreichbar sind. Die thermische Ant-
wortzeit tcnr nimmt sowohl bei der Transition als auch bei der Ablösung mit steigenden q̇s,abs

näherungsweise exponentiell ab, siehe Abb. 5.4a. Im Gegensatz dazu nimmt das CNR mit stei-
genden q̇s,abs zu, siehe Abb. 5.4b. Die Abnahme von tcnr und Zunahme des CNR sind erwar-
tungsgemäß, da eine erhöhte absorbierte Strahlungsleistung zu einer erhöhten Temperaturdiffe-
renz zwischen der Rotorblattoberfläche und dem Fluid und somit zu einer erhöhten Triebkraft
für den konvektiven Wärmetransport führen. Ebenfalls erkennbar, tcnr ist bei der Ablösung etwa
zwei Größenordnungen höher als bei der Transition, wohingegen beim CNR ein entgegengesetz-
tes Verhalten vorliegt.
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Abb. 5.4: (a) Numerisch berechnete thermische Antwortzeit tcnr bis instationäre Strömungsablösung oder
dynamische Transitionspositionen in Abhängigkeit der absorbierten solaren Strahlungsleistung
q̇s,abs mit einem CNR = 1 thermografisch erfassbar sind. Die rot eingezeichnete Linie zeigt das
messsystemseitig vorgegebene Abtastintervall an. Ab q̇s,abs > 67 Wm−2 ist instationäre Strö-
mungsablösung mit der messsystemseitig maximalen zeitlichen und räumlichen Auflösung er-
kennbar. (b) Komplementär zu (a) sind die resultierenden CNRs nach einer Antwortzeit von
t = ts über q̇s,abs aufgetragen.

Die Erfassung instationärer Strömungsablösung mit der messsystemseitig maximalen zeitli-
chen und räumlichen Auflösung erfordert tcnr < ts. Die Auswertung des Verlaufs des tcnr im
Fall von Strömungsablösung in Abb. 5.4a zeigt einerseits, dass eine Lokalisierung der instatio-
nären Ablöseposition mit der maximalen zeitlichen und räumlichen Auflösung theoretisch ab
q̇s,abs > 67 Wm−2 realisiert werden kann. Anderseits wird bei typischen Messbedingungen mit
geringeren q̇s,abs eine Minderung der Rauschleistung durch eine zeitliche oder räumliche Mit-
telung benötigt, um maximale Auflösungen in Zeit oder Raum zu erreichen. Weiterhin wird
anhand von Abb. 5.4b deutlich, dass auch bei idealen Strahlungsbedingungen nur ein geringes
CNR zur Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung zur Verfügung steht. Im
Vergleich dazu ist eine Erfassung der dynamischen Transitionsposition unabhängig der Strah-
lungsbedingungen mit der messsystemseitig maximalen zeitlichen und räumlichen Auflösung
bei einem akzeptablen CNR von > 7 möglich. Im Ergebnis sind veränderliche Transitionspositio-
nen mit einer deutlich höheren zeitlichen Auflösung erfassbar als das Auftreten von Strömungs-
ablösungen bzw. veränderlicher Ablösepositionen. Bei einem messsystemseitig festgelegten Ab-
tastintervall sind dynamische Transitionsbereiche aufgrund eines höheren CNRs im Vergleich zu
abgelösten Bereichen besser erkennbar.
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Die Ergebnisse belegen, dass insbesondere für die zeitlich hochaufgelöste Erfassung dynami-
scher Transitionspositionen ein großes Potential in der Erweiterung des Messsystems hinsicht-
lich einer kontinuierlichen Nachverfolgung des Rotorblattes besteht. Bei einer kontinuierlichen
Nachverfolgung des Rotorblattes bestände zusätzlich die Möglichkeit einer zeitlichen Mittelung
beim downsampling, der mit der kameraseitig maximale Aufnahmerate von 400 Hz aufgenom-
menen Thermogramme, wodurch sich die NETD reduzieren und somit die zeitlichen Auflö-
sungsgrenzen bei der Erfassung dynamischer Ablösephänomene steigern ließe.

5.2 Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung an
realen WEA

Im Weiteren wird das Potential des konzipierten zweistufigen Signalverarbeitungsansatzes für
eine IRT-basierte Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung an einer realen
WEA untersucht. In Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden absorbierten solaren Strahlungs-
leistung q̇s,abs wird zwischen einem Experiment mit geringer solarer Erwärmung (Exp. 1, q̇s,abs ≈
20 Wm−2) und einem Experiment mit erhöhter solarer Erwärmung (Exp. 2, q̇s,abs ≈ 70 Wm−2)
unterschieden. Im ersten Schritt der IRT-basierten Auswertung wird die grobe Identifizierbarkeit
des Auftretens instationärer Strömungsablösung mit Hilfe des σDIT-Ansatzes evaluiert und mit-
tels Referenzmessdaten verifiziert. Anschließend wird für die unterschiedlichen Messbedingun-
gen beider Experimente geklärt, inwieweit eine Kombination des DIT-Ansatzes mit der Anwen-
dung einer PCA zu einer spatio-temporal aufgelösten Detektion und Lokalisierung instationärer
Strömungsablösung führt.

5.2.1 Referenzmessung

Zunächst ist es das Ziel, die grundsätzliche Erscheinung, den Zeitpunkt und die Position insta-
tionärer Strömungsablösung für das erste Experiment mit Tufts als Referenzmethode zu veri-
fizieren. Im zweiten Experiment ohne Tufts wird die Plausibilität des Auftretens instationärer
Strömungsablösung anhand der Analyse der Anlagendrehzahl über die Messzeit geprüft.

Abb. 5.5 stellt für beide Experimente die Drehzahl über die ausgewertete Messzeit mit kon-
stanter Ausrichtung der Rotorebene dar. Für Drehzahlen < 18,3 min−1 wird die WEA im Teil-
lastbetrieb betrieben und es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der
Windgeschwindigkeit. So zeigt der steile Anstieg der Drehzahl bei t = 130s im ersten Experiment
bzw. bei t = 175s im zweiten Experiment einen sprunghaften Anstieg der Windgeschwindigkeit
an. Da ein sprunghafter Anstieg der Windgeschwindigkeit zu einem Anstieg des Anstellwinkels
führt, ist der dargestellte Anstieg der Drehzahl in beiden Fällen ein Indikator für das Auftreten
instationärer Strömungsablösung.

Die Ergebnisse der Tufts-basierten Strömungsvisualisierung im ersten Experiment in Abb. 5.6
verifizieren das Auftreten von Strömungsablösung für die Zeitpunkte um t = 130s. Die mar-
kierten Ablösepositionen (durchgezogene Linien) sind anhand einer verschwindenden vektori-
ellen Ausrichtung in Richtung der Sehne erkennbar und bestätigen die Existenz eines ausge-

Universität Bremen | BIMAQ Felix Oehme



Instationäre Strömungsablösung 89

0 100 200 300
Zeit…in…s

12

14

16

18
D

re
hz

ah
l…

in
…

1/
m

in

…s

(a) 1.…Experiment

0 100 200 300
Zeit…in…

…s

(b) 2.…Experiment

Abb. 5.5: Optisch gemessene Drehzahl der WEA für beide Experiment über einen zeitlichen Messbereich
mit konstanter Ausrichtung der Rotorebene. Der sprunghafte Anstieg der Drehzahl bei t = 130s
im ersten Experiment bzw. bei t = 175s im zweiten Experiment sind ein Indikator für das Auf-
treten einer Böe bzw. für ein potentiellen Zeitpunkt mit instationärer Strömungsablösung.

dehnten abgelösten Bereiches. So wird die Ablöseposition für den Zeitpunkt t = 131s bereits bei
x/c = 0,66 lokalisiert. Somit wird die Hypothese bestätigt, wonach Strömungsablösung wäh-
rend des sprunghaften Anstiegs der Drehzahl bei t = 130s auftritt. Im Vergleich dazu wird bei
zunehmend stationären Strömungsbedingungen, wie bei t = 241s, keine bzw. keine signifikan-
te Strömungsablösung nachgewiesen. Das die Strömung bei näherungsweise stationären Strö-
mungsbedingungen angelegt bleibt entspricht der Erwartung bezüglich der aerodynamischen
Auslegung der Rotorblätter im äußeren Rotorblattbereich. Im Ergebnis der Tufts-basierten Strö-
mungsvisualisierung im ersten Experiment wird die Existenz, der Zeitpunkt und die Sehnenpo-
sition des Auftretens instationärer Strömungsablösung verifiziert. Die Analyse des Drehzahlver-
haltens während des zweiten Experiments legt das Auftreten von Strömungsablösung für die
Zeitpunkte um t = 175s im zweiten Experiment nahe.

5.2.2 σDIT-Ansatz – Thermografische Detektion von Zeitpunkten mit instationärer
Strömungsablösung

Der σDIT-Ansatz wertet die räumliche Standardabweichung zeitlicher Differenzbilder aus und
zielt auf eine Identifizierung von Zeitpunkten mit instationären Anströmbedingungen anhand
von Maxima der Auswertegröße σ(∆Ts). Die Ergebnisse der Auswertung der Freifeldmessungen
mit dem σDIT-Ansatz sind in Abb. 5.7 dargestellt. Abb. 5.7a und Abb. 5.7b stellen den Verlauf der
Auswertegröße σ(∆Ts) über die Messzeit für die beiden durchgeführten Experimente für jeweils
ein Rotorblatt gegenüber. Es sei explizit erwähnt, dass sich die nachfolgende Auswertung auf
jeweils ein ausgewähltes Rotorblatt beschränkt, sich die Ergebnisse für die beiden übrigen Ro-
torblätter jedoch reproduzieren lassen. Die Breite der eingezeichneten Konfidenzintervalle ent-
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Abb. 5.6: Verifizierung des Auftretens, des Zeitpunkts und der Position instationärer Strömungsablösung
im ersten Experiment für das Bildfeld der IR-Kamera unter Anwendung Tufts-basierter Strö-
mungsvisualisierung als Referenzmessmethode. Die blauen durchgezogenen Linien quer über
die mit Tufts bestückten Klebestreifen zeigen das Auftreten und die Position von Strömungsab-
lösung zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Ablöseposition wird anhand einer verschwindenden
Ausrichtungskomponente der Tufts in Sehnenrichtung lokalisiert.

spricht der zweifachen empirischen Standardabweichung, welche für die von Ausreißern berei-
nigten Messdaten bestimmt wurde. Um Ausreißer zu detektieren, wurde ein Ausreißertest nach
Grubbs mit einem Signifikanzniveau von 0,05 durchgeführt.

Betrachtet man den Verlauf von σ(∆Ts) für das erste Experiment in Abb. 5.7a, so ist ein deut-
liches Signalmaximum bei t = 130s und ansonsten Signalrauschen erkennbar. Der Zeitpunkt
des detektierten Maximums von σ(∆Ts) stimmt mit dem, anhand der Tufts-Messung, verifizier-
ten Zeitpunkt mit Strömungsablösung überein. Darüber hinaus entspricht der Rauschpegel von
σ(∆Ts) = 18mK in etwa dem Kamerarauschen für die gegebenen Messbedingungen und das
Konfidenzintervall zeigt, dass das charakteristische Signalmaximum nicht durch die zufällige
Messunsicherheit verursacht wird. Somit wird die gewünschte Eignung des σDIT-Ansatzes für
eine IRT-basierte Identifikation von Zeitschritten mit potenziellen instationären Strömungsablö-
sungen anhand des ersten Experiments nachgewiesen.
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Abb. 5.7: Die räumliche Standardabweichung von Differenzbildern σ(∆Ts) (σDIT-Ansatz) über die Zeit
für ausgewählte Rotorblätter bei beiden Experimenten (a,b). Die roten gestrichelten Linien
zeigen die identifizierten Zeitbereiche mit instationären Anströmbedingungen, welche für die
zeitaufgelöste Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung im zweiten Signal-
verarbeitungsschritt ausgewertet werden.

Im zweiten Experiment führen die erhöhten solaren Strahlungseinträge zu einer reduzierten
thermischen Antwortzeit und somit zu einer verbesserten Empfindlichkeit des σDIT-Ansatzes.
Infolgedessen nehmen die räumlichen Temperaturgradienten der berechneten Differenzbilder
bei instationären Anströmbedingungen zu, weshalb σ(∆Ts) in Abb. 5.7b deutlich höherer Wer-
te als in Abb. 5.7a aufweist. Der Vergleich der drei höchsten Signalmaxima in Abb. 5.7b bei
t = [53,120,165] s und dem Drehzahlverlauf in Abb. 5.5b zeigt, dass die detektierten σ(∆Ts)-
Maxima in zeitlicher Übereinstimmung mit Drehzahländerungen sind und somit bereits kleine
Drehzahländerungen abgebildet werden. Unter Berücksichtigung des in Abschnitt 5.1 nachge-
wiesenen hohen zeitlichen Auflösungsvermögen von IRT hinsichtlich dynamischer Transitions-
positionen und dem Vorwissen bezüglich der hohen Empfindlichkeit der Transitionsposition ge-
genüber veränderlicher Anströmbedingungen führt die hohe Anzahl über dem Rauschpegel der
Kamera liegender Signalmaxima zu dem Nachweis, dass mit dem σDIT-Ansatz bereits kleine
Änderungen der Anströmbedingungen detektierbar sind.

Für den zweiten Schritt der Signalverarbeitung wird im ersten Experiment der Zeitbereich um
t = 130 s mit verifizierter Strömungsablösung ausgewertet. Im zweiten Experiment wird der Zeit-
bereich um t = 53 s gewählt. Der genannte Zeitbereich weist im Vergleich zu dem Zeitbereich mit
dem markanten Anstieg der Drehzahl ab t = 165 s den Vorteil auf, dass da der σ(∆Ts)-Verlauf in
Abb. 5.7b vor dem Beginn des Auswertefensters reduzierte Werte aufweist. Aus der reduzierten
thermischen Dynamik wird gefolgert, dass sich das Rotorblatt zu Beginn der Auswertung nähe-
rungsweise in einem thermischen Gleichgewichtszustand befindet. Durch die somit näherungs-
weise bekannte Anfangsbedingung wird die Auswertung des thermodynamischen Antwortver-
haltens der Rotorblattoberfläche mit dem DIT-Ansatz erleichtert. Im Weiteren wird die Realisier-
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barkeit einer spatio-temporal aufgelösten Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungs-
ablösung für die definierten Zeitbereiche untersucht.

5.2.3 DIT-Ansatz und PCA – Spatio-temporal aufgelöste Detektion und
Lokalisierung instationärer Strömungsablösung

Abb. 5.8 zeigt vier Thermogramme, unterteilt in die beiden Experimente und dem Aufnah-
mezeitpunkt während des jeweiligen Experiments. Die Thermogramme in der linken Spal-
te wurden im ersten Experiment, also bei einer geringen absorbierten Strahlungsleistung von
q̇s,abs ≈ 20 Wm−2, zu den Zeitpunkten tA (a.1) und tmax (a.2) aufgenommen. Analog dazu sind
in der rechten Spalte die Thermogramme, welche im zweiten Experiment mit q̇s,abs ≈ 70 Wm−2

zu den Zeitpunkten tA (b.1) und tmax (b.2) aufgenommen wurden dargestellt. Gemäß der Defini-
tion der Zeitpunkte tA und tmax in Abb. 2.20, bezeichnet tA den Zeitpunkt unmittelbar vor dem
Beginn einer Anstellwinkeländerung in Folge des Einsetzens einer Böe während tmax den Zeit-
punkt vor der Abnahme des Anstellwinkels beim abklingen einer Böe oder durch Regeleingriffe
der WEA beschreibt. Es ist zu beachten, dass die genannten Zeitpunkte bei der durchgeführten
Freifeldmessungen nur grob, anhand der Auswertung der dynamischen Transitionsposition in
Differenzbildern, mit der messsystemseitig limitierten zeitlichen Auflösung abgeschätzt werden
können.

Im Vergleich zu der vorgestellten Freifeldmessung im Rotorblattwurzelbereich in Abschnitt 4.2
bewirken die erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten im äußeren Rotorblattbereich, dass bereits
geringe Oberflächenkontaminationen sich keilförmig ausbreitende turbulente Strömungsstruk-
turen im Bereich der Vorderkante induzieren [95]. In der Folge verbleiben nur kleine Bereich la-
minar, welche überdies einen reduzierten Kontrast gegenüber turbulenten Bereichen aufweisen.
In Abb. 5.8a.1 und Abb. 5.8b.1 werden die in der Nähe der Vorderkante befindlicher keilförmi-
gen Bereiche mit erhöhter Temperatur als laminar identifiziert. Im ersten Experiment beträgt die
Temperaturdifferenz zwischen den eingezeichneten Auswertebereichen mit laminarer und tur-
bulenter Strömung 0,4 K während die erhöhte absorbierte Strahlungsleistung im zweiten Experi-
ment zu einer Temperaturdifferenz von 1,2 K führt. Der Anstieg des Anstellwinkels zwischen tA

und tmax bewirkt eine Verschiebung der Transitionsposition zur Vorderkante, wodurch die mar-
kierten laminaren Bereiche turbulent werden und stärker konvektiv gekühlt werden. Folglich
nimmt die Oberflächentemperatur ab, und die zuvor hellen Bereiche an der Vorderkante sind
in Abb. 5.8a.2 und Abb. 5.8b.2 zum Zeitpunkt tmax dunkler dargestellt. Aufgrund der thermi-
schen Trägheit des Rotorblattes ist die Oberflächentemperatur in den initial laminaren Bereichen
jedoch noch höher als in den umgebenden initial turbulenten Strömungsbereichen. Zudem ist im
Bereich der Hinterkante keine eindeutige Detektion abgelöster Strömungsbereiche möglich.

Um eine eindeutige Detektion von instationärer Strömungsablösung anhand physikalisch in-
terpretierbarer Merkmale sowie eine spatio-temporal aufgelöste Lokalisierung der verschiede-
nen Strömungsbereiche zu realisieren, erfolgt im Weiteren eine separate Auswertung beider Ex-
perimente mit einer Anwendung des DIT-Ansatzes und einer PCA. Geordnet nach dem Experi-
ment, dem Auswerteansatz und dem Auswertezeitraum sind die resultierenden Ergebnisse für
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Abb. 5.8: Vergleich einzelner Thermogramme vom Aufnahmezeitpunkt vor einer Böe (obere Bildzeile)
und dem Zeitpunkt während einer Böe (untere Bildzeile) für beide Experimente. Laminare Strö-
mungsbereiche sind in beiden Experimenten anhand von hellen, keilförmigen Mustern erkenn-
bar. Anhand der Bildkontraste der einzelnen Thermogramme ist keine eindeutige Detektion des
Auftretens von Strömungsablösung sowie der Verschiebung der Transitionspositionen möglich.

die Kriterien der grundsätzlichen zeitlichen und räumlich aufgelösten Detektion von instatio-
nären Strömungsablösungen, der Unterscheidbarkeit der Strömungsbereiche, quantifiziert durch
das CNR, sowie die zufällige Unsicherheit bei der modellbasierten Lokalisierung der Ablösepo-
sition in Tab. 5.2 zusammengefasst.

5.2.3.1 1. Experiment (geringe absorbierte solare Strahlungsleistung)

Trotz der geringen absorbierten solaren Strahlungsleistung von ca. 20 Wm−2 im ersten Expe-
riment wird gemäß der numerischen Untersuchung in Abschnitt 5.1 eine maximale spatio-
temporalen Auflösung bei der Erfassung der laminar-turbulenten Transitionsposition mit dem
DIT-Ansatz erwartet. Zur Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung wird
hingegen eine zeitliche oder räumliche Mittelung benötigt. Deshalb wird geprüft inwieweit die
spatio-temporale Auflösung durch die kombinierte Auswertung mit dem DIT-Ansatz und einer
PCA maximiert werden kann.
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Tab. 5.2: Ergebnisübersicht der erreichten spatio-temporal aufgelösten Detektion instationärer Strö-
mungsablösung sowie den Kriterien der Unterscheidbarkeit der Strömungsbereiche und die zu-
fällige Unsicherheit bei der modellbasierten Lokalisierung der Ablöseposition. Die Ergebnisse
werden durch die in Abschnitt 3.3.3 eingeführten Kennzahlen CNR und uAP quantifiziert. Die
für einen radialen Rotorblattabschnitt bestimmte Messunsicherheit der Ablöseposition wird in
der Einheit px angegeben und zur Sehenlänge bei r = 29 m ins Verhältnis gesetzt (Einheit %c).
Die Übersicht ist in die unterschiedlichen Experimente, Auswerteansätze und Auswertezeiträu-
me bzw. ausgewertete PC unterteilt.

Exp. Ansatz
Differenz- zeitl./räuml. CNR in - uAP in px (%c)
zeit/PC Stall Detektion lam.–turb. turb.–abg.

Exp. 1
DIT

tmax − tA x/x 4,2 - -
tA+1 − tA x/x 2,2 - -
tA+2 − tA+1 ✓/x 1,5 - -
tA+3 − tA+2 ✓/x 0,1 - -

PCA
1.PC x/x 2,6 - -
2.PC x/✓ - 1,4 4,7 (4,3)

Exp. 2
DIT

tmax − tA x/✓ 5,3 1,9 2,5 (2,3)
tA+1 − tA ✓/✓ 4,8 1,2 6,5 (5,9)
tA+2 − tA+1 ✓/x 2,9 - -

PCA 2.PC x/✓ 7,8 2,8 2,3 (2,1)

DIT-Ansatz

Die Ergebnisse der Auswertung mit dem DIT-Ansatz für die verifizierte Dauer des Auftretens
instationärer Strömungsablösung im ersten Experiment sind in Abb. 5.9 dargestellt. Zur eindeu-
tigen Detektion instationärer Strömungsablösung wird in der oberen Bildreihe das Differenzbild
zwischen den Zeitpunkten tA und tmax analysiert. Während Abb. 5.9a.1 (links) das Differenz-
bild zeigt, ist in Abb. 5.9a.2 (rechts) der gemittelte Verlauf der normierten Auswertegröße über
die normierte Sehnenposition dargestellt. Dabei wird jede Bildspalte normiert und die Mittel-
wertbildung in radialer Richtung durchgeführt, wobei der markierte Bereich mit dem optischen
Artefakt ausgeschlossen wird. Analog zur oberen Bildreihe werden in den Bildreihen b – d die
sequentiellen Differenzbilder zwischen tA und tmax analysiert. Ziel der Auswertung der sequen-
tiellen Differenzbilder ist die zeitlich aufgelöste Lokalisierung der Ablöseposition.
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Abb. 5.9: Auswertung der IRT-Bildserie des ersten Experiments mit dem DIT-Ansatz für einen Zeitbe-
reich mit instationärer Strömungsablösung. Links: Verarbeitete Differenzbilder für verschiede-
ne Zeitdifferenzen. Rechts: Quer zur Strömungsrichtung gemittelter Verlauf der spaltenweise
normierten Auswertegröße mit eingezeichneten empirisch bestimmten 3σ-Konfidenzintervall.
Strömungsablösung wird anhand des Maxima und anschließend abfallenden Verlaufs der Aus-
wertegröße in a.2, c.2 und d.2 bei x/c = 0,65, x/c = 0,62 und x/c = 0,72 detektiert und räumlich
gemittelt lokalisiert (rote Linien). Blaue Linien: Mit Hilfe der Tufts gemessene Ablöseposition.
In der linken Bildspalte sind zusätzlich die Auswertebereiche für die Berechnung des CNR zwi-
schen initial laminar-turbulenten Bereichen eingezeichnet (grüne Rechtecke).

Zunächst wird in den Abb. 5.9a.1 und Abb. 5.9a.2 die Detektierbarkeit der unterschiedlichen
Strömungsbereiche anhand von physikalisch interpretierbaren thermischen Merkmalen unter-
sucht. Dominante Bildmerkmale in Abb. 5.9a.1 sind die dunklen, an der Vorderkante begin-
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nenden, Keilformationen der initial laminaren und zum Zeitpunkt tmax turbulenten Bereiche.
Das CNR zwischen den eingezeichneten Auswertebereichen beträgt 4,2. Somit wird die ther-
mografische Detektierbarkeit der Verschiebung der laminar-turbulenten Transitionsposition zur
Vorderkante nachgewiesen. Weiterhin sind die Erwärmung des Rotorblattes über den gesamten
Bildbereich sowie der radiale Temperaturgradient auffallende Bildmerkmale. Der zeitliche und
radiale Temperaturanstieg deuten auf einen signifikanten Einfluss der viskosen Erwärmung der
Strömung hin. Zum Vergleich, bei einem Anstieg der Anströmgeschwindigkeit um 10,2 ms−1 bei
r = 29 m bzw. 11,3 ms−1 bei r = 33 m sowie der Annahme eines Recovery-Faktors von 0,89 ergibt
sich mit Gl. 2.22 für die dargestellten Messbedingungen eine Erwärmung der Anströmtempera-
tur um ca. 0,45 K bzw. ca. 0,56 K. Unter Berücksichtigung der geringen absorbierten Strahlungs-
leistung folgt, dass ein dominanter Einfluss der viskoser Erwärmung auf das thermische Ant-
wortverhalten im ersten Experiment plausibel ist. Demzufolge wird gemäß Abschnitt 2.3.2.2 ei-
ne Abnahme des zeitlichen Temperaturgradienten ab der Ablöseposition erwartet. In Abb. 5.9a.1
sind in der Nähe der Hinterkante zwar Bereiche mit minimalen ∆Ts-Werten sichtbar, allerdings
ist ein ausgedehnter Bereich mit Strömungsablösung aufgrund des geringen SNR bei den Mess-
bedingungen im ersten Experiment anhand des Bildkontrasts nicht erkennbar. In Abb. 5.9a.2
verbessert die räumliche Mittelung über 350 Pixel das SNR um den Faktor 19. Im Ergebnis der
räumlichen Mittelung wird eine merkmalsbasierte Detektion von Strömungsablösung anhand
der deutlichen Abnahme von ∆Ts in Abb. 5.9a.2 bei x/c = 0,65 realisiert.

Abschließend wird die zeitlich aufgelöste Lokalisierbarkeit der Transitions- und Ablösepo-
sition anhand der Auswertung sequentieller Differenzbilder in den Abb. 5.9b.1 – Abb. 5.9d.2
geprüft. Direkt nach dem anhand der Tufts-Messung identifizierten Zeitpunkt des Einsetzens
von Strömungsablösung wird mit IRT weder in Abb. 5.9b.1, durch die Auswertung des Bildkon-
trasts, noch durch die Auswertung des Signalverlaufs in Abb. 5.9b.2 eine klare Unterscheidung
zwischen dem turbulenten und dem abgelösten Strömungsbereich erreicht. Im Vergleich dazu
ist der Transitionsbereich mit einem CNR von 2,2 erkennbar. Demnach wird die räumliche Ver-
schiebung der laminar-turbulenten Transitionsposition mit dem DIT-Ansatz, trotz des geringen
q̇s,abs, mit der maximalen spatio-temporalen Auflösung erfasst.

Zu den nachfolgenden Zeitpunkten wird die räumlich gemittelten Ablöseposition anhand der
deutlichen Abnahme von ∆Ts in Abb. 5.9c.2 bei x/c = 0,62 und in Abb. 5.9d.2 bei x/c = 0,72
detektiert. Die thermografisch ermittelten Ablösepositionen (rote Linien) liegen etwas vor den
mit Hilfe der Tufts bestimmten Ablösepositionen (blaue Linien). Da die Tufts turbulenzinduzie-
rend wirken und somit Strömungsablösung verzögern, ist die mit IRT gemessene frühere Ablö-
sungsposition plausibel. Im Ergebnis ermöglicht der DIT-Ansatz die Bestimmung einer räumlich
gemittelten Ablöseposition während einer Böe mit der messsystemseitig maximalen zeitlichen
Auflösung.

PCA

Die Auswertung mit Hilfe der PCA umfasst 20 aufeinanderfolgende Bilder im Zeitbereich des
Auf- und Abklingens instationären Strömungsablösung (von tA = 123s bis tE = 188s). Die Hypo-
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these ist, dass die PCA die zuvor identifizierten zeitvariablen Strömungsinformationen in Form
von unkorrelierten Hauptkomponenten extrahiert und somit die Lokalisierung der Ablöseposi-
tion mit der maximaler Bildauflösung ermöglicht.

Abb. 5.10: Auswertung von 20 aufeinanderfolgenden thermografischen Bildern mittels einer PCA. Die
IRT Bildserien wurde während des Auftretens instationärer Strömungsablösung über eine Zeit-
dauer von 65 s aufgenommen. Die PCA ermöglicht eine Extraktion zeitlich veränderlicher Strö-
mungsinformationen. Die markierte Ablöselinie (Polynomfit) ist anhand des Bildkontrastes
über die gesamte radiale Breite des Sichtfeldes und somit der maximalen Bildauflösung erkenn-
bar. Die Auswertebereiche für die Berechnung des CNR zwischen laminar-turbulenten (grüne
Rechtecke) und angelegt-abgelösten (orange gestrichelte Rechtecke) Bereichen sind ebenfalls
eingezeichnet.

Abb. 5.10 zeigt die Ergebnisse der PCA-basierten Strömungsvisualisierung unter Darstellung
der beiden ersten Hauptkomponenten. Die Auswertung beschränkt sich auf die beiden ers-
ten Hauptkomponenten, da diese die relevanten Strömungsinformationen beinhalten und be-
reits 65 % der Datenvarianz erklären. Die erste Hauptkomponente in Abb. 5.10a und die zweite
Hauptkomponente in Abb. 5.10b zeigen substantielle Unterschiede zueinander. Die dominie-
renden Merkmale der Intensitätsverteilung in der ersten Hauptkomponente sind die mit dem
DIT-Ansatz identifizierten und erklärten Keile im Bereich der Vorderkante und ein starker syste-
matischer Gradient in radialer Richtung.

Im Gegensatz dazu ist in der zweiten Hauptkomponente in Abb. 5.10b ein steiler Intensitätsan-
stieg über den gesamten Rotorradius nahe der Hinterkante in Strömungsrichtung sichtbar (siehe
Polynomfit). In Übereinstimmung mit der merkmalsbasierten Lokalisierung der Ablösepositi-
on mit dem DIT-Ansatz und der Tufts-Messung wird der resultierende Bereich mit erhöhter In-
tensität als abgelöst identifiziert. Die theoretische Lokalisierbarkeit der Ablöseposition mit der
maximalen Bildauflösung wird anhand des CNR von 1,4 bestätigt. Die Unsicherheit der nach-
folgend durchgeführten modellbasierten Lokalisierung der Ablöseposition beträgt uAP = 4,7 px.
Im Ergebnis ermöglicht die PCA eine Kontraststeigerung zwischen dem angelegten und dem ab-
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gelösten Strömungsbereich, wodurch eine Lokalisierung der zeitlich gemittelten Ablöseposition
über das gesamte Bildfeld erreicht wird. Gemessen an der Sehnenlänge bei r = 29 m beträgt die
relativen Unsicherheit der modellbasierten Lokalisierung der Ablöseposition 4,3 %c.

5.2.3.2 2. Experiment (erhöhte absorbierte solare Strahlungsleistung)

Bei der Auswertung des zweiten Experiments wird geprüft, ob die im ersten Experiment rea-
lisierte thermografische Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung repro-
duzierbar ist. Außerdem wird geklärt, inwieweit die erhöhte absorbierte solare Strahlungsleis-
tung q̇s,abs zu einer Verbesserung der spatio-temporalen Auflösung bei der Lokalisierung der
Ablöseposition führt. Da q̇s,abs > 67 Wm−2, wird gemäß der numerischen Untersuchung in Ab-
schnitt 5.1, eine thermografische Lokalisierbarkeit der Ablöseposition mit der messystemseitig
maximalen spatio-temporalen Auflösung bei der Anwendung des DIT-Ansatzes erwartet.

DIT-Ansatz

Die graphische Ergebnisdarstellung der Auswertung des zweiten Experiments mit dem DIT-
Ansatz in Abb. 5.11 orientiert sich an der Auswertung des ersten Experiments in Abb. 5.9. In
der oberen Bildzeile ist auf der linken Seite das Differenzbild zwischen den Zeitpunkten tA und
tmax (Abb. 5.11a.1) und auf der rechten Seite der gemittelte Verlauf der spaltenweise normierten
Auswertegröße über die normierte Sehnenposition (Abb. 5.11a.2) dargestellt. Die gleiche Ergeb-
nisdarstellung erfolgt in den Abb. 5.11b.1 – Abb. 5.11c.2 für die sequentiellen Differenzbilder
beim Einsetzen der Böe. Nicht eingezeichnet sind die zur Berechnung des CNR definierten Aus-
wertebereiche, siehe Abb. C.2 für die Festlegung der Auswertebereiche.

Die räumliche Verschiebung der Transitionsposition sowie das Auftreten von Strömungsablö-
sung sind anhand des Bildkontrasts in Abb. 5.11a.1 sowie mit den in Abschnitt 3.3.3 definierten
thermischen Merkmalen im Verlauf der Auswertegröße in Abb. 5.11a.2 eindeutig detektierbar.
Konkret sind die folgenden Merkmale zur eindeutigen Identifikation der verschiedenen Strö-
mungsbereiche erkennbar:

• Laminar-turbulente Transition: Die in Abb. 5.8a.2 als initial laminar identifizierten Berei-
che sind in Abb. 5.11a.1 als dunkle keilförmige Muster mit negativen ∆Ts erkennbar. Die
initial laminaren Bereiche sind in turbulente Bereiche übergegangen und wurden in der
Folge stärker konvektiv gekühlt. Für die in Abb. C.2 definierten Auswertebereiche beträgt
das CNR 5,3. Demnach ist eine räumliche Verschiebung der Transitionsposition zur Vor-
derkante detektierbar.

• Instationäre Strömungsablösung: In Strömungsrichtung ist in Abb. 5.11a.1 ab ca. 60 % der
Sehnenlänge über den gesamten radialen Bereich ein deutlicher Anstieg und nachfolgen-
der Abfall von ∆Ts erkennbar (siehe Polynomfit). Das in Abb. 5.11a.1 und Abb. 5.11a.2 ge-
kennzeichnete Maximum markiert die zeitlich gemittelte Ablöseposition und resultiert aus
der Abnahme der konvektiven Kühlung im Ablösebereich bzw. dem Anstieg der konvek-
tiven Kühlung nach der Ablöseposition. Die räumlich aufgelöste Unterscheidbarkeit der
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Strömungsbereiche wird mit dem CNR von 1,9 nachgewiesen. Die Unsicherheit der mo-
dellbasierten Lokalisierung der Ablöseposition beträgt 2,5 px (2,3 %c). Im Ergebnis wird
anhand der Auswertung des transienten Antwortverhaltens zwischen tA und tmax insta-
tionäre Strömungsablösung detektiert und die zeitlich gemittelte Ablöseposition über das
gesamte Bildfeld mit einer Unsicherheit von 2,5 px bestimmt.
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Abb. 5.11: Auswertung der IRT-Bildserie des zweiten Experiments mit dem DIT-Ansatz für einen Zeitbe-
reich mit instationärer Strömungsablösung. Links: Verarbeitete Differenzbilder für verschiede-
ne Zeitdifferenzen. Rechts: Quer zur Strömungsrichtung gemittelter Verlauf der spaltenweise
normierten Auswertegröße mit eingezeichneten empirisch bestimmten 3σ-Konfidenzintervall.
In den Abbildungen a.2, b.2 und c.2 wird der Ablösepunkt anhand des Maxima und an-
schließend abfallenden Verlaufs der Auswertegröße detektiert und lokalisiert (rote Linien). In
den Differenzbildern a.1 und b.1 werden angelegt–abgelöste Bereiche mit einem CNR von 1,9
bzw. 1,2 unterschieden und eine Lokalisierung der Ablöseposition mit einer Unsicherheit von
uAP = 2,5 px bzw. uAP = 6,5 px.

Die Bewertung des spatio-temporalen Auflösungsvermögen bei der Lokalisierung der dy-
namischen Transitions- und Ablöseposition erfolgt anhand der sequentiellen Differenzbilder
Abb. 5.11b.1 – Abb. 5.11c.2. Gemäß der Abschätzung der thermischen Antwortzeit in Ab-
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schnitt 5.1 wird erwartet, dass veränderliche Transitionspositionen mit der maximalen spatio-
temporalen Auflösung lokalisierbar sind. Tatsächlich ist die veränderliche Transitionsposition
im ersten sequentiellen Differenzbild (Abb. 5.11b.1) deutlich erkennbar. Das CNR zwischen
angelegt–abgelösten Bereichen beträgt 4,8 und ist somit > 1. Sofern die Böe tatsächlich zwischen
den Zeitpunkten tA und tA+1 einsetzt folgt, dass die Verschiebung der laminar-turbulenten Tran-
sition mit der messystemseitig maximalen zeitlichen Auflösung räumlich aufgelöst lokalisierbar
ist. Hinsichtlich der angestrebten Lokalisierung der Ablöseposition ist in Abb. 5.11b.1 in Strö-
mungsrichtung ein Intensitätssprung im Bereich der eingezeichneten roten Linie erkennbar. In
Übereinstimmung mit der zuvor bestimmten zeitlich gemittelten Ablöseposition, wird die einge-
zeichnete Linie als Ablöselinie identifiziert. Das CNR zwischen den angelegt–abgelösten Berei-
chen beträgt 1,2 und liegt somit im abgeschätzten Bereich für q̇s,abs = 70 Wm−2 in Abb. 5.4. Dem-
nach wird beim Einsetzen von Strömungsablösung im zweiten Experiment eine Unterscheidung
angelegter-abgelöster Strömungsbereiche mit der maximalen zeitlichen und radialen Auflösung
erreicht. Die zufällige Unsicherheit bei der Lokalisierung der Ablöseposition in Strömungsrich-
tung beträgt uAP = 6,5 px (5,9 %c). Im zweiten Zeitschritt bei tA+2 ist anhand der Lage des Si-
gnalmaximums in der räumlich gemittelten Darstellung eine Verschiebung der Ablösepostion
in Richtung der Vorderkante bis zu x/c = 0,62 erkennbar. Für die räumlich aufgelöste Unter-
scheidung der Strömungsbereiche steht in Abb. 5.11a.3, im Vergleich zu Abb. 5.11a.2, aufgrund
des abklingenden thermischen Antwortverhaltens ein deutlich reduzierter Bildkontrast zur Ver-
fügung. Im Ergebnis kann der Ablösebereich nur mit Vorwissen identifiziert werden. Mit dem
Ablösepunkt in Zusammenhang stehende positive Werte der Auswertegröße sind primär im
Bereich von r = 28,7 m bis r = 31,5 m sichtbar. Darauf basierend wird gefolgert, dass sich die Ab-
löseposition insbesondere im benannten Rotorradiusbereich und somit räumlich ungleichmäßig
verschiebt.

PCA

Die PCA-basierte Auswertung des zweiten Experiments umfasst 14 aufeinanderfolgende Bilder
für den ungefähren Zeitbereich des detektierten Böenereignis. Abb. 5.12 zeigt die Intensitätsver-
teilung der zweiten PC. Die mit dem DIT-Ansatz identifizierten Strömungsinformationen sind
in der zweiten PC enthalten, weshalb sich die Ergebnisdarstellung auf die zweite PC beschränkt.
In Übereinstimmung mit der physikalisch interpretierbaren Auswertung des transienten thermi-
schen Antwortverhalten in Abb. 5.11a.1 sind bei der Auswertung der zweiten PC in Abb. 5.12
die folgenden Merkmale detektier- und quantifizierbar:

• Laminar-turbulente Transitionsbereiche werden als helle keilförmige Muster abgebildet
und sind mit einem CNR von 7,8 von den umgebenden dauerhaft turbulent überströmten
Bereichen unterscheidbar. Im Vergleich zur Auswertung mit dem DIT-Ansatz in Abb. 5.11a.1
führt die PCA zu einer Steigerung des CNR um 47 %, bzw. um 200 % im Vergleich zur PCA-
basierten Auswertung im ersten Experiment.

• Der instationär abgelöste Strömungsbereich ist über den gesamten Bildbereich anhand ei-
ner sprunghaften Intensitätsabnahme in Strömungsrichtung sichtbar. Im Vergleich zur zeit-
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lich gemittelten Auswertung mit dem DIT-Ansatz ist die Ablöselinie deutlich zur Vorder-
kante verschoben. Die Verschiebung der eingezeichneten Linie wird dadurch erklärt, dass
bei der Approximation des Intensitätsverlaufs mit der Verteilungsfunktion der Normalver-
teilung im zweiten Experiment die Position beginnender Strömungsablösung und nicht die
Ablöseposition lokalisiert wird. Das CNR zwischen dem abgelösten und dem turbulent-
angelegten Referenzbereich beträgt 2,8. Somit wird die theoretische Lokalisierbarkeit der
Ablöseposition mit der maximalen Bildauflösung bestätigt. Die Unsicherheit der modellba-
sierten Lokalisierung der Ablöseposition beträgt uAP = 2,5 px. Im Vergleich zu der transien-
ten Auswertung mit dem DIT-Ansatz (Abb. 5.11a.1) wird durch die Anwendung der PCA
eine Steigerung des CNR um 47 % und eine Reduktion der Messunsicherheit bei der Lo-
kalisierung der Ablösepostion um 8 % erreicht. Nimmt man die PCA-basierte Auswertung
im ersten Experiment als Referenz, so wird in Folge der erhöhten q̇s,abs eine Verbesserung
der beiden Kennzahlen CNR und uAP um 100 % und 51 % erreicht.

Abb. 5.12: Darstellung der zweiten PC bei der Auswertung von 14 aufeinanderfolgenden thermografi-
schen Bildern mittels einer PCA im zweiten Experiment. Die räumliche Intensitätsverteilung
ermöglicht eine Unterscheidung initial laminar-turbulenter Bereiche (grüne Rechtecke) und
angelegt-abgelöster (orange gestrichelte Rechtecke) Bereiche. Die eingezeichneten räumlich
aufgelösten Positionen beginnender Strömungsablösung werden mit einer Unsicherheit von
uAP = 2,5 px lokalisiert.

Im Ergebnis der Auswertung des zweiten Experiments wird die im ersten Experiment erstma-
lig realisierte Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung mit Hilfe von IRT
reproduziert. Darüber hinaus wird nachgewiesen, dass die erhöhte absorbierte Strahlungsleis-
tung zu einer im Verglich zum ersten Experiment verbesserten Detektier- und Lokalisierbarkeit
instationärer Strömungsablösung führt. Konkret wird:
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(i) die Breite der 3σ-Konfidenzintervalle in der räumlich gemittelten Auswertung des DIT-
Ansatzes im Mittel um 41 % reduziert,

(ii) mit dem DIT-Ansatz eine eindeutige Lokalisierung der Ablöseposition mit der maximalen
spatio-temporalen Auflösung realisiert,

(iii) bei der PCA-basierten Auswertung eine Steigerung des CNR zwischen angelegt-abgelösten
Bereichen um 100 % bzw. eine Minderung der Messunsicherheit bei der Lokalisierung der
Ablösepostion um 51 % erreicht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Detektier- und Lokalisierbarkeit von Strömungsablösun-
gen an realen, nicht-skalierten WEA mit Infrarot-Thermografie (IRT) untersucht. Im Vergleich
zu konventionellen Strömungsmesstechniken wie DGV oder PIV, ist IRT an in Betrieb befindli-
chen WEA einsetzbar. Außerdem bietet IRT als bildgebendes Messverfahren eine hohe räumli-
che Auflösung ohne die Strömung invasiv zu beeinflussen. Für die thermografisch einfach zu
detektierende laminar-turbulente Transition ist IRT an WEA bereits ein etabliertes Verfahren. Ei-
ne offene Forschungsfrage war bisher hingegen, inwieweit IRT eine eindeutige Detektion und
Lokalisierung von Strömungsablösungen an WEA ermöglicht. Das Ziel dieser Arbeit war es da-
her, die Messfähigkeiten eines auf IRT basierenden Messsystems zur nicht-invasiven Detektion
und räumlich hochaufgelösten Lokalisierung von Strömungsablösungen zu charakterisieren und
auf die In-Prozess-Messung an einer nicht-skalierten WEA zu übertragen. Hinsichtlich der Strö-
mungsablösungsmechanismen wurde zwischen stationär auftretender Strömungsablösung im
Blattwurzelbereich und instationär auftretender Strömungsablösung im äußeren Rotorblattbe-
reich unterschieden.

6.1 Ausgangslage der Arbeit

Auf dem Forschungsgebiet der thermografischen Strömungsvisualisierung wurden bisher pri-
mär in Windkanaluntersuchungen unterschiedliche Ansätze zur Erfassung der laminar-turbu-
lenten Transition, laminarer Ablöseblasen sowie turbulenter Strömungsablösung bei definierten
stationären oder instationären Anströmbedingungen erfolgreich eingesetzt. Den meisten Unter-
suchungen gemein ist die Optimierung des CNR zwischen verschiedenen Strömungsbereichen
durch geringe Messabstände, eine aktive Erwärmung oder Kühlung sowie strukturelle Modifi-
zierungen des Messobjektes. Bei Freifeldmessungen an WEA führen die großen Messabstände
von >100 m und die vergleichsweise geringe solare Erwärmung mit <175 Wm−2 zu geringen
CNRs. Weiterhin wird das Messergebnis durch zahlreiche Quereinflüsse wie anisotrope Wärme-
leitung, die anisotrope solare Erwärmung der Rotorblattoberfläche oder die instationären und
in der Regel unbekannten Anströmbedingungen beeinflusst. Trotz der genannten Limitierun-
gen wurde die Eignung von IRT zur Lokalisierung der laminar-turbulenten Transition an WEA
anhand der Intensitätsverteilung einzelner Thermogramme bereits vielfach nachgewiesen. Die
Untersuchungen im Windkanal bestätigen zwar das grundsätzlich Potential von IRT zur De-
tektion von Strömungsablösungen und bieten ein methodisches Fundament für die Konzeption
weiterführender Auswertungsansätze, ermöglichen jedoch keine Aussage zur thermografischen
Detektierbarkeit von Strömungsablösung oder der nachfolgenden Lokalisierbarkeit der Ablöse-
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position an Rotorblättern von WEA. Bisher konnte somit keine thermografische Detektion von
Strömungsablösung an WEA realisiert werden.

Ausgangspunkt für die Konzeption eines geeigneten Auswerteansatz zur Detektion und Lo-
kalisierung stationärer Strömungsablösung in dieser Arbeit war die von Dollinger et al. [24] vor-
gestellte Auswertung des dynamischen Verhaltens der Oberflächentemperatur anhand der zeitli-
chen Standardabweichung sowie Fourier Koeffizienten. Es wurde gezeigt, dass sich der Kontrast
zwischen angelegten–abgelösten Strömungsbereichen über die Betrachtung zeitlicher Tempera-
turfluktuationen erhöhen lässt. Das Verständnis der Messkette blieb hingegen unvollständig, so-
dass keine eindeutige Detektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen anhand physi-
kalisch interpretierbarer thermischer Signaturen erreicht wurde. Auf Grundlage dessen wurde
gefolgert, dass die Auswertung spatio-temporal fluktuierender thermischer Ablösesignaturen
der am vielversprechendste Ansatz ist, um den Kontrast zwischen verschiedenen Strömungsbe-
reichen zu erhöhen sowie eine Detektierbarkeit von stationären Strömungsablösungen an WEA
anhand von eindeutigen thermischen Signaturen zu realisieren.

Zur zeitaufgelösten Detektion und Lokalisierung von instationärer Strömungsablösung liefer-
te der von Raffel et al. [69] vorgestellte differentielle thermografische Messansatz die methodi-
sche Grundlage. Hier war die Anwendbarkeit des differentiellen thermografischen Messansat-
zes bei Messungen an WEA zu klären. Darüber hinaus war unklar, inwieweit eine Kombination
des differentiellen thermografischen Messansatzes mit einer zeitlich gemittelten Auswertung für
eine Maximierung der spatio-temporalen Auflösung bei der Detektion und Lokalisierung von
instationärer Strömungsablösung genutzt werden kann.

6.2 Wissenschaftlicher Fortschritt der Forschungsergebnisse

Um den Messansatz der thermografischen Strömungsvisualisierung zur Detektion und Lokali-
sierung von Strömungsablösungen an WEA zu befähigen, wurde die Messkette analysiert und
nachfolgend geeignete Signalverarbeitungskonzepte erarbeitet. Die Analyse der Messkette be-
gründet die Vorteile des grundsätzlichen Ansatzes der Auswertung spatio-temporaler Tempera-
turfluktuationen im Vergleich zur klassischen Auswertung zeitlich gemittelter Thermogramme
mit dem reduzierten Einfluss systematischer Quereinflüsse auf das Messergebnisse. Die Minde-
rung von strömungsunabhängigen Einflüssen wie lateraler und anisotroper Wärmeleitung sowie
nicht-isotroper Strahlungseigenschaften der Rotorblattoberfläche führt zu einer erhöhten Korre-
lation zwischen der Auswertegröße und den thermischen Ablösesignaturen. Darüber hinaus er-
möglicht die Analyse der konvektiven Wärmeübertragungsmechanismen die Identifikation phy-
sikalisch interpretierbarer thermischer Ablösesignaturen bei der Auswertung des thermischen
Antwortverhaltens auf instationäre Anströmbedingungen. Im Ergebnis vereinen die so konzi-
pierten Signalverarbeitungsansätze (UIC-Ansatz und DIT-Ansatz) die Vorteile einer gesteigerten
Empfindlichkeit bezüglich physikalisch interpretierbarer thermischer Merkmale zur eindeutigen
Detektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen bei einer reduzierten Empfindlichkeit
hinsichtlich von Quereinflüssen.
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Die Limitierung der konzipierten physikalisch interpretierbaren Signalverarbeitungsansätze
besteht darin, dass die Auswertung des Kleinsignalverhaltens zu einem geringen CNR zwischen
den verschiedenen Strömungsbereichen führt. Um neben der merkmalsbasierten Detektion und
Lokalisierung von Strömungsablösungen einen maximalen Kontrast zwischen den Strömungs-
bereichen zu erreichen, wird zusätzlich das in der Bildverarbeitung etablierte Verfahren der PCA
angewendet. Im Kontext des Forschungsfeldes der thermografischen Strömungsvisualisierung
besteht der wissenschaftliche Fortschritt hierbei, neben dem Anwendungszweck der Detekti-
on von Strömungsablösungen, in der komplementären Nutzung eines Black- und White-Box-
Modells. Somit werden Auswertungsansätze zur Unterscheidung von Strömungsbereichen mit
einem maximalen Kontrast bei gleichzeitiger physikalischer Interpretierbarkeit der Ergebnisse
etabliert.

Die experimentelle Umsetzung der Untersuchungen umfasst die Validierung der Signalverar-
beitungsansätze in Windkanaluntersuchungen sowie die Klärung der Übertragbarkeit der Mess-
ansätze auf die Bedingungen bei Freifeldmessungen. In den Windkanaluntersuchen wurde die
Eignung des UIC-Ansatzes für eine eindeutige Detektion und Lokalisierung stationärer Strö-
mungsablösung validiert. Der laminar-turbulente Transitionsbereich und der Bereich der Strö-
mungsablösung sind anhand von Maxima der ausgewerteten Fluktuation der Oberflächentem-
peratur, induziert durch die räumliche Verschiebung der Strömungsbereiche, detektierbar. Der
stationär abgelöste Strömungsbereich wird hingegen durch eine kontinuierliche Zunahme der
Auswertegröße identifiziert. Mit dem Vorwissen der Ergebnisse des UIC-Ansatzes sind bei der
Anwendung einer PCA die spatio-temporal variablen Grenzen der verschiedenen Strömungs-
bereiche anhand der Intensitätsverteilung in den einzelnen PCs mit einem erhöhten CNR de-
tektierbar. So sind Bereiche mit angelegter und abgelöster Strömung mit einem im Vergleich
zur klassischen Auswertung um 100 % gesteigerten CNR unterscheidbar. Bei der anschließen-
den Übertragung auf Feldmessungen ermöglichen die im Windkanal verifizierten thermischen
Ablösesignaturen eine merkmalsbasierte Detektion und Lokalisierung stationärer Strömungsab-
lösung über den gesamten Bildbereich. Mit der PCA lassen sich die Merkmale reproduzieren so-
wie CNRs von 3,98 und 2,46 zwischen angelegten und abgelösten Strömungsbereichen erreichen.
Somit wurde erstmalig eine in-prozess-fähige, nicht-invasive und eindeutige Detektion und Lo-
kalisierung stationärer Strömungsablösung im Blattwurzelbereich einer in Betrieb befindlichen
WEA mittels IRT realisiert.

Die zeitlichen Auflösungsgrenzen der IR thermografischen Strömungsvisualisierung beim
Auftreten von instationärer Strömungsablösung wurden mit Hilfe einer numerischen Simula-
tion abgeschätzt. Während veränderliche Transitionspositionen bei idealen Messbedingungen
nach einer thermischen Antwortzeit von (0,015 – 0,02) s mit einem CNR von eins erkennbar sind,
beträgt die thermische Antwortzeit im Fall von instationären Ablösungen (0,32 – 0,75) s. Gemes-
sen an zukünftig mit einem rotierenden Messsystem realisierbaren Abtastraten von <0,1 s folgt,
dass die Trägheit des thermischen Antwortverhaltens die spatio-temporalen Auflösungsgrenzen
bei der thermografischen Erfassung von instationären Strömungsablösungen limitiert. Basierend
auf den Ergebnissen der experimentellen Anwendung des konzipierten zweistufigen Signalver-
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arbeitungsansatzes bei Messungen mit unterschiedlicher solarer Erwärmung und einer messsys-
temseitig limitierten Abtastrate von ca. 3,3 s werden folgende Schlussfolgerungen gezogen:

(1) Die Auswertung der räumlichen Standardabweichung von Differenzbildern (σDIT-Ansatz)
ermöglicht die Identifikation von Zeitpunkten mit stark wechselnden Anströmbedingun-
gen, da wechselnde Anströmbedingungen zu einem räumlich unterschiedlichen Antwort-
verhalten der Oberflächentemperatur führen.

(2) Ein kombinierter Bildauswertungsansatz, bestehend aus einer Analyse des transienten
thermischen Antwortverhaltens (DIT-Ansatz) und der Anwendung einer PCA, führt auch
bei Messbedingungen mit geringer solarer Erwärmung zu einer Detektion und Lokalisie-
rung von Strömungsablösungen mit der maximalen zeitliche Auflösung als auch der ma-
ximalen räumlichen Auflösung. Bei der modellbasierten Lokalisierung der Ablöseposition
wird eine Unsicherheit von 4,7 px erreicht.

(3) Bei einer solaren Erwärmung mit q̇s,abs ≈ 70 Wm−2 ermöglicht der DIT-Ansatz eine phy-
sikalisch interpretierbare Detektion und Lokalisierung instationärer Strömungsablösung
mit der messsystemseitig maximalen spatio-temporalen Auflösung. Dabei wird die Ablös-
eposition mit einer Unsicherheit von 6,5 px (5,9 %c) bei einer zeitlichen Auflösung von 5 s
lokalisiert.

(4) Die vorgestellten Ergebnisse zur thermografischen Erfassung instationärer Strömungsab-
lösung sind reproduzierbar.

Somit wurde zum ersten Mal eine thermografische Detektion und Lokalisierung instationärer
Strömungsablösungen an einer in Betrieb befindlichen WEA realisiert. Darüber hinaus wurden
die von den Messbedingungen abhängigen spatio-temporalen Auflösungsgrenzen identifiziert
und die Eignung des kombinierten Messansatzes zum Umgang mit diesen nachgewiesen.

6.3 Ausblick auf weiterführenden Forschungsbedarf

Die nachgewiesene Eignung von IRT für die Erfassung stationärer und instationärer Strömungs-
ablösungen an in Betrieb befindlichen WEA zeigen das grundsätzliche Potential des Messansat-
zes und begründen die Notwendigkeit weiterführender Untersuchungen der bisher ungeklär-
ten thermo- und fluiddynamischer Wirkmechanismen. Weiterhin motivieren die Ergebnisse ei-
ne stärkere Einbindung des Messansatzes in die Windenergieforschung bis hin zur Nutzbarma-
chung für industrielle Entwicklungsarbeiten. Im Ergebnis besteht die Chance und Herausforde-
rung vielfältige weiterführende Forschungsansätze in unterschiedliche Technologiereifephasen
zu integrieren.

Für die Konzipierung geeigneter Signalverarbeitungskonzepte wurden die Wirkmechanismen
zwischen den Ablöse-Strömungsstrukturen und der thermografisch messbaren thermischen Si-
gnatur auf der Oberfläche im Wesentlichen auf Grundlage von experimentellen Arbeiten mit
2D-Strömungen und stationären Strömungsbedingungen abgeleitet. Die Einflüsse der an WEA
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auftretenden 3D-Strömungseffekte und instationärer aerodynamischer Effekte auf die für den
thermografischen Messansatz relevanten Wirkmechanismen wurden hingegen vernachlässigt
und sind nach dem Kenntnisstand des Autors bisher unerforscht. Darüber hinaus wurde bei
der Anwendung der Signalverarbeitungsansätze, welche auf der Auswertung spatio-temporaler
Temperaturfluktuationen basieren, der systematische Einfluss der thermischen Wechselwirkung
zwischen der Oberfläche des Rotorblattes und der inneren Struktur mit einem Verweis auf die
kleinen Fourier-Zahlen vernachlässigt. Folglich besteht Forschungsbedarf bei der Klärung der
strömungsmechanischen Wirkmechanismen während des Auftretens von Strömungsablösungen
an WEA. Bei der Analyse der Wirkmechanismen sollte für reale Rotorblattmodelle der resultie-
rende Einfluss der thermischen Wechselwirkung zwischen der Oberfläche des Rotorblattes und
der inneren Struktur auf das thermografische Messergebnis abschließend geklärt werden. Mög-
liche Untersuchungsansätze für die gestellten Forschungsfragen sind Windkanalmessungen mit
einem 3D-Rotorblattprofil, die Verwendung von PIV, Wärmeflusss- und Heißfilmsensoren als Re-
ferenzmesstechniken in Kombination mit auf die Windkanalexperimente abgestimmten Large-
Eddy-Simulationen.

In dieser Arbeit wurde die Eignung von IRT zur zeitaufgelösten Erfassung von instatio-
nären Strömungsablösungen nachgewiesen. Die Instationarität der auftretenden Strömungsab-
lösung wurde jedoch nicht näher spezifiziert und somit keine Erfassung von Dynamic Stall
realisiert. Für das Forschungsobjekt WEA ist jedoch insbesondere die Erfassung von Dynamic-
Stall-Phänomenen von großem Interesse. Im Rahmen der vorgeschlagenen experimentellen und
numerischen Grundlagenuntersuchungen mit kontrollierten Strömungs- und Messbedingungen
sollte deshalb explizit die prinzipiellen Messfähigkeiten und Messbarkeitsgrenzen der thermo-
grafischen Strömungsvisualisierung von Dynamic-Stall-Phänomenen geklärt werden. So ist die
thermische Zeitskala unterschiedlicher Ablöse-Strömungsstrukturen und die Frage inwieweit
thermisch auflösbare Ablösemerkmale eine Maximierung der Messfähigkeiten bis hin zu einer
Charakterisierung von Dynamic-Stall-Phänomenen ermöglichen zu untersuchen.

Um eine thermografische Erfassung von Dynamic-Stall-Phänomenen an in Betrieb befindli-
chen WEA zu realisieren bedarf es eine hohe Abtastrate zur zeitkontinuierlichen Auflösung der
zeitlich veränderlichen Grenzschichtströmungszustände. Die Verwendung der Messergebnisse
für weiterführende Forschungsaufgaben, wie die Validierung bisher semi-empirischer Dynamic-
Stall-Modelle, erfordert darüber hinaus die Kenntnis der Ursache-Wirkung-Beziehung zwischen
den aktuell weitgehend unbekannten Anströmbedingungen und den erfassten Grenzschichtströ-
mungseigenschaften. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Freifeldmessungen waren jedoch die
geringe Abtastrate, aufgrund der Fixierung des Bildfeldes auf eine Rotorposition, und fehlende
Kenntnisse bezüglich der Eigenschaften der Anströmung die wesentlichen messsystemseitigen
Limitierungen. Demnach wird für die Anwendung des Messansatzes an WEA eine Erweiterung
des Messsystems benötigt, um instationärer Strömungsphänomene wie Dynamic Stall zukünftig
zeitlich auflösen und ein Verständnis der vorliegenden Wirkzusammenhänge realisieren zu kön-
nen. In Form eines Prototypen eines mit der Anlage mitrotierenden Messsystemträgers sind dies-
bezügliche Vorarbeiten zur zeitkontinuierlichen Verfolgung eines Rotorblattabschnittes bereits
erfolgt, siehe Abb. C.3. Im Sinne der in dieser Arbeit aufgezeigten zeitlichen Messbarkeitsgren-
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zen bei der thermografischen Erfassung instationärer Strömungsablösungen besteht zusätzliches
Forschungspotential in der Kombination von IRT mit zusätzlichen, hinsichtlich der zeitlichen
Auflösung verbesserten, Messmitteln wie akustischen Messungen.

Ein entscheidender Faktor für die Nutzbarmachung der Messfähigkeiten des thermografi-
schen Messansatzes an WEA besteht schließlich darin, eine von Expertenwissen unabhängige
Erfassung der messbaren Strömungsinformationen zu ermöglichen. Die in dieser Arbeit kon-
zipierten Signalverarbeitungsansätze stellen eine vielversprechende Grundlage für eine auto-
matisierte Detektion und Lokalisierung von Strömungsablösungen dar. Bis dato erfordert die
Anwendung der Signalverarbeitungsansätze jedoch die manuelle Festlegung diverser Auswer-
teparameter. Darüber hinaus fehlt noch eine umfassende Untersuchung der Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse für verschiedene Messparameter. Hierbei besteht insbesondere die Forschungs-
aufgabe, die vorgestellten Signalverarbeitungsansätze hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit bei va-
riablen Messparametern zu charakterisieren. Das daraus erlangte Wissen wäre wiederum ein
vielversprechender Ausgangspunkt für die Klärung der Forschungsfrage, inwieweit ein durch
die Messparameter parametrisiertes Modell zur automatisierten Detektion und Lokalisierung
von Strömungsablösungen bei bekannten Messbedingungen realisierbar ist. Im Ergebnis ergibt
sich das Potential, einer breiten Anwenderschaft Perspektiven bei der Nutzbarmachung des vor-
gestellten thermografischen Messansatzes zu eröffnen.
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A Berechnung des gerichteten Emissionsgrades
von Polyurethane

Die von Maxwell begründete Theorie der elektromagnetische Wellen ermöglicht die Berechnung
des gerichteten spektralen Emissionsgrads einer Oberfläche bei Kenntnis der optischen Konstan-
ten des Materials. Die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung von ϵλ für elektrisch nichtleitende
Materialien, wie der obersten Materialschicht von Rotorblättern aus Polyurethane, lautet [10]:

ϵλ(n,θ) =
2 acos(θ)

(a + cos(θ))2

(
1 +

n2

(acos(θ) + sin2(θ))2

)
, (A.1)

mit

a =
√

n2 − sin2(θ). (A.2)

Nach der Maxwellschen Theorie ist ϵλ somit ausschließlich von der Brechzahl n und dem Ab-
strahlwinkel θ abhängig. Die Abhängigkeit von der Wellenlänge wird hingegen nicht berück-
sichtigt. Für Brechzahlen < 2 und Abstrahlwinkel < 60◦ ergeben sich unter Anwendung von
Gl. A.1 gerichtete spektrale Emissionsgrade von > 0,85. Für Wellenlängenbereiche >2 µm zei-
gen experimentelle Untersuchungen eine gute Übereinstimmung mit Gl. A.1 [78]. Da in dieser
Arbeit eine IR-Kamera mit einem im Wellenlängenbereich von 7,7 µm bis 10,2 µm empfindlichen
Photonendetektor verwendet wird, ermöglicht Gl. A.1 eine grobe Abschätzung des gerichteten
spektralen Emissionsgrads der untersuchten Rotorblätter.
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B Berechnung der thermischen Antwortzeit

B.1 Berechnung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten

Abb. B.1: Geometrie des Windkanals mit eingezeichnetem Gitternetz bei der CFD-Simulation mit der Soft-
ware Ansys Fluent.
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Abb. B.2: Berechnete Geschwindigkeitsverteilungen für das überströmte DU 96-W-180-Flügelprofil bei
Rec = 2,5 · 105 und α = [4,18]◦.

B.2 Lösung der Wärmeleitungsgleichung

Zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung eines ebenen Temperaturfeldes (Gl.5.1) mit einer Finite-
Differenzen-Methode werden die Variable Zeit t und die Koordinaten x,y mit

tl = l ∆t für l = 0,1,2, ...,o, (B.1)

xi = i ∆x für i = 0,1,2, ...,m, (B.2)

yj = j ∆y für j = 0,1,2, ...,n, (B.3)

diskretisiert. Die in Gl.5.1 auftretende Ableitung nach der Zeit wird durch vordere Differenzen-
quotienten approximiert, während die zweiten Ableitungen der Koordinaten durch zentrale Dif-
ferenzenquotienten approximiert werden. Im Ergebnis ergibt sich ein ebenes Gitternetz zur Dis-
kretisierung des in Abb. 5.1 eingeführten Bilanzraums und eine explizite Differenzengleichung
zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung an jeden Gitterpunkt. Das erstellte Gitternetz ist in
Abb. B.3 dargestellt, Tab. B.1 enthält die gewählten Diskretisierungsparameter.

Abb. B.3: Schematische Darstellung des Gitternetzes zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung mit einer
Finite-Differenzen-Methode.
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Tab. B.1: Übersicht der gewählten Gitterweiten für die zeitliche Auflösung ∆t, die räumliche Auflösung
in Strömungsrichtung ∆x, und die räumliche Auflösung orthogonal zur Oberfläche ∆y.

Variable Diskretisierung
∆t 1 · 10−4 s
∆x 0,5 · 10−2 m
∆y 2,5 · 10−4 m

Die verwendete explizite Differenzengleichung für die Gitterpunkte im inneren des Bilanz-
raums ist

Tl+1
i,j = (1 − 2 aPU ∆t

∆x2 − 2 aPU ∆t
∆y2 ) · Tl

i,j +
aPU ∆t

∆x2 · (Tl
i−1,j + Tl

i+1,j) +
aPU ∆t

∆y2 · (Tl
i,j−1 + Tl

i,j+1)

für 0 < j < 13,
(B.4)

und

Tl+1
i,j = (1 − 2 aGFK ∆t

∆x2 − 2 aGFK ∆t
∆y2 ) · Tl

i,j +
aGFK ∆t

∆x2 · (Tl
i−1,j + Tl

i+1,j) +
aGFK ∆t

∆y2 · (Tl
i,j−1 + Tl

i,j+1)

für 13 ≤ j ≤ n − 1.

(B.5)

Hierbei bezeichnet aPU die Temperaturleitfähigkeit von Polyurethane und aGFK die Temperatur-
leitfähigkeit von glasfaserverstärkten Kunststoff. Unter Anwendung der Randbedingungen sind
die Differenzengleichungen für die Oberkante des Bilanzraums

Tl+1
i,0 = (1 − 2 aPU ∆t

∆x2 − 2 aPU ∆t
∆y2 ) · Tl

i,0 +
aPU ∆t

∆x2 · (Tl
i−1,0 + Tl

i+1,0)

+
aPU ∆t

∆y2 · ((Tl
i,1 +

2 q̇s,abs ∆y
kPU

− 2 ha ∆y
kPU

· (Tl
i,0 − Tad)) + Tl

i,1 für 0 < i ≤ m − 1,
(B.6)

und

Tl+1
i,n = (1 − 2 aGFK ∆t

∆x2 − 2 aGFK ∆t
∆y2 ) · Tl

i,n +
aGFK ∆t

∆x2 · (Tl
i−1,n + Tl

i+1,n)

+
aGFK ∆t

∆y2 · ((Tl
i,n−1 −

2 hi ∆y
kGFK

· (Tl
i,n − Ti)) + Tl

i,n−1 für 0 < i ≤ m − 1,
(B.7)

für die Unterkante des Bilanzraums. Die Differenzengleichungen für den linken Rand sind

Tl+1
0,j = (1 − 2 aPU ∆t

∆x2 − 2 aPU ∆t
∆y2 ) · Tl

0,j +
aPU ∆t

∆x2 · Tl
0,j + Tl

0,j +
aPU ∆t

∆y2 · (Tl
0,j−1 + Tl

0,j+1)

für 0 < j < 13,
(B.8)

und

Tl+1
0,j = (1 − 2 aGFK ∆t

∆x2 − 2 aGFK ∆t
∆y2 ) · Tl

0,j +
aGFK ∆t

∆x2 · Tl
0,j + Tl

0,j +
aGFK ∆t

∆y2 · (Tl
0,j−1 + Tl

0,j+1)

für 13 ≤ j ≤ n − 1.
(B.9)

Universität Bremen | BIMAQ Felix Oehme



Berechnung der thermischen Antwortzeit 125

Am rechten Rand gilt

Tl+1
m,j = (1 − 2 aPU ∆t

∆x2 − 2 aPU ∆t
∆y2 ) · Tl

m,j +
aPU ∆t

∆x2 · Tl
m,j + Tl

m,j +
aPU ∆t

∆y2 · (Tl
m,j−1 + Tl

m,j+1)

für 0 < j < 13,
(B.10)

und

Tl+1
m,j = (1 − 2 aGFK ∆t

∆x2 − 2 aGFK ∆t
∆y2 ) · Tl

m,j +
aGFK ∆t

∆x2 · Tl
m,j + Tl

m,j +
aGFK ∆t

∆y2 · (Tl
m,j−1 + Tl

m,j+1)

für 13 ≤ j ≤ n − 1.

(B.11)

Abschließend werden die Differenzengleichungen für die Eckpunkte des Bilanzraums angege-
ben:

Tl+1
0,0 = (1 − 2 aPU ∆t

∆x2 − 2 aPU ∆t
∆y2 ) · Tl

0,0 +
aPU ∆t

∆x2 · Tl
0,0 + Tl

0,0

+
aPU ∆t

∆y2 · ((Tl
0,0 +

2 q̇s,abs ∆y
kPU

− 2 ha ∆y
kPU

· (Tl
0,0 − Tad)) + Tl

0,0,
(B.12)

Tl+1
m,0 = (1 − 2 aPU ∆t

∆x2 − 2 aPU ∆t
∆y2 ) · Tl

m,0 +
aPU ∆t

∆x2 · Tl
m,0 + Tl

m,0

+
aPU ∆t

∆y2 · ((Tl
m,0 +

2 q̇s,abs ∆y
kPU

− 2 ha ∆y
kPU

· (Tl
m,0 − Tad)) + Tl

m,0,
(B.13)

Tl+1
0,n = (1 − 2 aGFK ∆t

∆x2 − 2 aGFK ∆t
∆y2 ) · Tl

0,n +
aGFK ∆t

∆x2 · Tl
0,n + Tl

0,n

+
aGFK ∆t

∆y2 · ((Tl
0,n −

2 hi ∆y
kGFK

· (Tl
0,n − Ti)) + Tl

0,n,
(B.14)

Tl+1
m,n = (1 − 2 aGFK ∆t

∆x2 − 2 aGFK ∆t
∆y2 ) · Tl

m,n +
aGFK ∆t

∆x2 · Tl
m,n + Tl

m,n

+
aGFK ∆t

∆y2 · ((Tl
m,n −

2 hi ∆y
kGFK

· (Tl
m,n − Ti)) + Tl

m,n.
(B.15)
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C Ergänzende Abbildungen

Abb. C.1: Zu Abb. 4.6 komplementäre Darstellung der Validierung der Ablöseposition mit Hilfe Tufts-
basierter Strömungsvisualisierung. Die gestrichelten blauen Linien zeigen die vordere Ablöse-
position, während des Auftretens einer Böe.
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Abb. C.2: Komplementäre Darstellung zu Abb. 5.11. Im Vergleich zu Abb. 5.11 sind die Auswertebereiche
für die Berechnung des CNR eingezeichnet. Orange Rechtecke: turbulent–abgelöste Bereiche,
grüne Rechtecke: initial laminar–turbulente Bereiche.
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Abb. C.3: Prototyp eines mit der WEA mitrotierenden Messsystemträgers.
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