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1 Einleitung und Ubersicht

Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung des Gefahrdungspotenzials von Windenergiean-
lagen (WEA) fur Ultraleicht-Flugzeuge (UL-Flugzeuge). Hintergrund ist die Planung eines Wind-
parks in der Nahe des Sonderflugplatzes Linnich-Boslar durch die Firma BMR Windenergie GmbH.
Die vorliegende Studie ist die Wiederaufnahme der vorangegangenen Untersuchung aus dem
Jahre 2012 [1]. Sie entspricht dem aktuellen Stand der Farschung und ersetzt die frihere Studie.

Die potentielle Gefahrdung wéhrend des Flugbetriebs geht von aerodynamischen Wirbelsys-
temen hinter den Windenergieanlagen aus, im Folgenden Nachlauf genannt. Darunter versteht
man den bekannten Effekt der Aushildung einer Zone mit signifikant erhdhter Turbulenzintensitat
und verminderter mittlerer Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor einer Windenergieanlage. Der
Nachlauf kann sich Gber eine Lange von mehr als dem Zwanzigfachen des Rotordurchmessers er-
strecken, bei abklingender Signifikanz. Form und Dissipation des Nachlaufs werden mafgeblich
von der Turbulenzintensitat der Umgebung beeinflusst. Flir wissenschaftliche Ubersichtsartikel
zum Thema Nachlauf von WEA sei auf [2, 3] verwiasan.

Kern dieser Studie ist die numerische Simulation des Strémungsverlaufs hinter dem Rotor ei-
ner Windenergieanlage. Dessen Einfluf3 auf typische einstromende Windgeschwindigkeitsprofile
wird dazu mittels der Wirkscheibenmethode (engl. ,actuator disc method’) modelliert. Aus den
Simulationsergebnissen werden die maximalen Lastfaktoren als Funktion des Abstands vom Ro-
torzentrum in der gesamten Rechendomane bestimmt. Statt einer expliziten Restriktion auf die
Flugtrajektorien wie in [1] verfolgen wir somit hier diese allgemeinere Vorgehensweise, welche
maximal konservative Schlussfolgerungen zulasst und weniger abhangig von der konkreten Wind-
parkkonfiguration ist.

Folgende Typen von Windenergieanlagen werden im Folgenden untersucht:

s Senvion 3.2M: Rotordurchmesser 114 m; Nabenhdhe 123 m; Nennleistung 3.2 MW
= Vestas V112: Rotordurchmesser 112 m; Nabenhéhe 119 m; Nennleistung 3.075 MW
« Nordex N117: Rotordurchmesser 117 m; Nabenhdhe 120 m; Nennleistung 2.4 MW

s GE 2.5 SL: Rotordurchmesser 120 m; Nabenhdhe 120m; Nennleistung 2.5 MW

Als Referenzflugzeug wird wie in [1] der Flugzeugtyp ,lkarus C-22' verwendet. Es werden die
Anforderungen der Richtlinie Certification Specifications for Very Light Aeroplanes [4] der Euro-
pean Aviation Safety Agency aus Abschnitten 333 und 341 bezliglich Béenlastfaktoren untersucht
(vgl. auch [5]). Dabei werden ausschlieBlich in Flugzeugnormalrichtung einwirkende Béen, wel-
che vom Nachlauf einzelner, freistehender Windenergieanlagen herriihren, beriicksichtigt. Eine
detaillierte und/oder dynamische Flugzeug- und Lastmodellierung ist nicht Teil der vorliegenden
Untersuchung.

2 Methode

2.1 Nachlaufmodellierung und -berechnung
2.1.1 Reduktion auf eine einzelne, freistehende WEA

Die Berechnung des Windfeldes innerhalb eines Windparks bzw. in seiner unmittelbaren Umge-
bung ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeit. Obwohl die Uberlagerung der Nachlaufeffekte
mehrerer WEA nicht-trivial und insbhesondere nicht-linear ist, kann hier auf die Modellierung des
gesamten Windparks verzichtet werden. Es ist zu erwarten, dass die dem Flugzeug nachstge-
legenen WEA den gréBten Turbulenzbeitrag liefert und dass der Anteil der dahinter gelegenen
WEA mit deren Entfernung abklingt.



2.1.2 Modellierung der WEA durch Wirkscheibenmodell

In dieser Untersuchung wird der EinfluB der WEA auf das einstrémende Windfeld durch das
Wirkscheibenmodell modelliert. Geman der Standardimplementierung in der Software OpenFO-
AM, Version 2.1.1, wird aus Leistungs- und Schubbeiwert die Gesamtkraft des Rotors berechnet,
und dann gleichméBig auf die entsprechenden Zellen am Ort des Rotors im Rechengitter verteilt.
Die entsprechenden Beiwerte werden aus den Leistungs- und Schubbeiwertkurven fir die in der
Simulation vorliegende Windgeschwindigkeit im Abstand 2D vor dem Rotor entnommen.

2.1.3 Strémungsberechnung mittels RANS und & — ¢ — [ Turbulenzmodell

Die Ergebnisse dieser Untersuchung beruhen auf Lésungen zeitlich gemittelter Navier-Stokes-
Gleichungen, den sogenannten Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS Gleichun-
gen). Turbulenzen werden mit dem sogenannten k — ¢ — fp Turbulenzmodell modelliert [6]. Dieses
beruht auf der Einfiihrung und Berechnung der GréBen

Turbulente kinetische Energie k, (k] = m%s~2, (1)

Turbulente Dissipation ¢, [¢] = m?*s™*, (2)
sowie einer Korrektur der turbulenten Viskositdt geméan des rotorerzeugten Windgeschwindig-
keitsgradienten.

Aus den obigen beiden Feldern und der lokalen Windgeschwindigkeit I/ lassen sich dann die
charakteristische Turbulenzgeschwindigkeit I/’ und die Turbulenzintensitat / wie folgt berechnen:

Turbulenzgeschwindigkeit (7" - \/%A:, [U']=ms™!, (3)
. . L :
Turbulenzintensitét / = % , U] = ms&™*, [ =1. (4)
Als Modellkonstanten wurden Konstanten €', = 0.033, €'y = 1.176, Cy = 1.92, C'g = 4.5 gewahlt.

2.1.4 Einlaufende Wind- und Turbulenzprofile

Aufgrund beinahe konstanter Hohenwerte am Standort Linnich-Boslar sind die durch das kom-
plexe Gelande verursachte Effekte vernachlassigbar. Die von der Bodenoberflache induzierten

Turbulenzen werden durch die Wahl der Bewuchs kann héher

/_als 5cm sein.
(5)

modelliert. Die Rauhigkeitslange bestimmt die Héhenabhangigkeit der horizontalen eingehenden
Windgeschwindigkeit sowie die Randbedingungen am Boden und der vertikalen Begrenzung des
Simulationsgebietes.

Es werden in dieser Studie zwei Windgeschwindigkeitsvorgaben im Rahmen von numerischen
Simulationen realisiert:

Rauhigkeitslange z, = § ¢

e« Fall A: 13.3 m/sin 120 m Hohe
e FallB: 7.2m/sin 120 m Hahe

Alle in die Simulationsdomane einlaufenden Profile wurden fiir beide Vorgaben durch einen ei-
genen konsistenten Simulationsvorlauf mit zyklischen Randbedingungen in beiden horizontalen
Richtungen ermittelt. Dazu wurde der OpenFOAM-Léser boundaryFoam verwendet. Hierbei wurde


Wirtz
Hervorheben

Wirtz
Hinweis
Bewuchs kann höher als 5cm sein.


ein Massenstrom vorgegeben, welcher einem log-Profil fir die horizontaler Windgeschwindigkeit

/(=) entspricht,
u* z+ zg 3
I(z Mt 6
( ( ) 0.41 n ( Zn ) 6)

Die Schubspannungsgeschwindigkeit «* wird durch Vorgabe der Windgeschwindigkeit in einer
Referenzhéhe von 120 m fixiert.

Im Fall A laufen alle vier untersuchten Turbinentypen nahe maximaler Induktion, es kann also
naherungsweise der maximale Nachlaufeffekt erwartet werden. Bei geringeren Windgeschwin-
digkeiten in Nabenhohe, so etwa im Fall B, ist mit einer Reduktion des Effekts zu rechnen.

In der vorausgegangenen Studie [1] wurden ebenfalls log-Profile fir die einlaufende Windge-
schwindigkeit untersucht, mit 4.7 m/s sowie 14.4 m/s in Nabenhdhe. Diese Werte wurden ohne
Berlicksichtigung der maximalen Induktion gewahlt. Hier wird wie in Abschnitt 5 beschrieben vom
Fall maximaler Induktion auf andere Windgeschwindigkeiten interpoliert. Darlber hinaus wurden
in [1] die Randbedingungen fir die Felder / und ¢ fest vorgegeben, wahrend hier eine selbstkon-
sistente Lésung angelegt wurde. Beide Anderungen der Randbedingungen stellen eine Verbes-
serung der Simulationsmethode dar und lassen demnach realistischere Ergebnisse erwarten.

2.1.5 Rechengitter und Gleichungslédser

Die RANS-Gleichungen wurden numerisch auf einem Gitter mit 2.1 Millionen Zellen simuliert,
welches ein physikalisches Gebiet der Ausmaie 3300 m = 1800 m = 1000 m représentiert. Der
Nahbereich des Rotors wurde in zwei Stufen verfeinert, die Wirkscheibe wurde danach mit etwa
1800 Zellen abgebildet.

Zur Lésung wurde die Software OpenFOAM 2.1.1° und darin der Standard-Loser simpleFoam
verwendet, mit Quellterm gemal der beschriebenen Rotorwirkscheibe.

2.2 Bestimmung der maximalen Boengeschwindigkeit

Der Nachlauf einer Windenergieanlage wirkt sich sowohl auf die lokale mittlere Windgeschwin-
digkeit U hinter dem Rotor aus, als auch auf die Turbulenzwindgeschwindigkeit /', Bei der hier
gewéhlten Rechenmethode ist letztere ebenfalls nur im zeitlichen Mittel zugénglich, und auch nur
als skalare GréBe. Richtung und Frequenz der Fluktuation um den Mittelwert sind demnach nicht
aus den Simulationsergebnissen extrahierbar.

Die zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor andert sich mitunter plétzlich
beim Nachlaufdurchflug. Daher wird hier der Anderungsvektor

AU =U - Uy (7)

der mittleren Windgeschwindigkeit, verglichen mit der Windgeschwindigkeit U, bei ausgeschalte-
ten WEA, als effektive Bde mitberlicksichtigt. Insgesamt ergibt sich die maximale Béengeschwin-
digkeit zu

Usse = |AU| + U’ . (8)

2.3 Das Referenz-UL-Flugzeug

Als Referenz-UL-Flugzeug wird in dieser Untersuchung das Modell Ikarus C-22' festgelegt, mit
technischen Daten wie in Tabelle 1 bzw. Abb. 14. Das V-n-Diagramm fiir diesen Flugzeugtyp ist
in Abb. 13 wiedergegeben.



Masse m 427 ke
Flache S 15,2 m?
Mittlere Flligeltiefe L 1.5 m
Fligelspannweite A 10,0 m
Reisegeschwindigkeit (engl. ,cruise velocity') | V. 33,0 ms !
Relative Flugzeug-Massendichte I 4,8009
Abminderungsfaktor ke 0,4183
Auftriebsanstieg des Fliigels (Bogenmal3) caa | 6,369

Tabelle 1: Daten des UL-Flugzeugtyps Ikarus C-22"

2.4 Berechnung von Bdenlastvielfachen

Der durch Turbulenzen (Boen) generierte Lastfaktor An ist definiert als die auf die Gewichtskraft
IV bezogene Anderung der Auftriebskraft AL durch eine Boe,

An = %# , W = mg, [An] =1, (W] =N, (9)
mit Flugzeugmasse s in kg und Erdbeschleunigung ¢ = 9.81 m s, Die einheitenlose GroRe

n=1+ An, =1, (10)
wird dann als Béenlastvielfaches bezeichnet. Die maximal zuldssigen Béenvielfachen in Abhén-
gigkeit von der Fluggeschwindigkeit lassen sich dem V-n-Diagramm aus Anhang B entnehmen.

Die durch eine Boe vermittelte Auftriebskraft A L ist geman [4], Abschnitt 341, zu beschreiben
durch den Ausdruck

AL = %k,)(,,f;u%,,v(-,,_m , [L] =N, (11)
wabei
Luftdichte in Meereshéhe pg = 1.225kg m™~*
0,88
Abminderungsfaktor k — F—Jﬁ , k] =1,
i 1
4 : 2m /S
Relative Flugzeug-Massendichte ;. = oL [u] =1,
Db CA o
ln = Mittlere Fligeltiefe , ] := my
5 = Fliigelflache [S] = m?,
Urse — Bdengeschwindigkeit , (Ugse] =ms™t,
\V = Relative Fluggeschwindigkeit , [V]=ms™*,

ca.. — Auftriebsanstieg des Fligels (BogenmaR) ., |caa] = 1.

Der obige Ausdruck (10) beruht auf der Annahme kleiner Anstellwinkel «, so dass die Abhan-
gigkeit des Auftriebskoeffizienten ¢4 vom Anstellwinkel o« ndherungsweise linear ist, ca = ¢ a0
Dieses ist flr

a < 10° (12)
gegeben [7]. In diesem Bereich (12) ist eine Linearisierung des Tangens zuldssig. Eine Anderung

des Anstellwinkels Aa durch eine senkrecht zur Fluggeschwindigkeit V' einstromende Bée mit
Windgeschwindigkeit {/asq, vgl. Abb. 1, lasst sich flir solche Winkel schreiben als

J
Aoy = tan™? (t_j?ﬁ) = -(%HE ! |Aa] = rad. (13)



Ba

Abbildung 1: Anderung des Anstellwinkels durch senkrecht einstémende Bde, Bild aus [7]. Im Bild wurde
slatt U ps, die Bezeichnung U7 verwendet,

Eine Uberschreitung des Bereichs (13) ist wegen Ugse < V' nicht zu erwarten.

Durch die Bestimmung der maximalen Béengeschwindigkeit [/gz am Flugzeug bei Durchflug
des Nachlaufs einer WEA l|asst sich also aus Gleichung (10) das Béenlastvielfache bestimmen.
Ein Vergleich mit den V-n-Diagrammen in Anhang B erlaubt dann eine Abschéatzung der dadurch
entstehenden Lasten auf das UL-Flugzeug.

2.5 Prifkriterien

Das V-n-Diagramm des gewéhlten Referenzflugzeugs ist in Abb. 13 wiedergegeben. Nach Be-
stimmung der maximalen Béengeschwindigkeit Ugse aus den Simulationsergebnissen gemén
Gleichung (8) wird fiir eine gegebene Fluggeschwindigkeit V' der Lastfaktor n nach Gleichun-
gen (9) — (11) bestimmt. Eine Gefahrdung ist gegeben, falls das Resultat auBerhalb des erlaubten
Bereichs im V-n-Diagramm liegt.

Das V-n-Diagramm definiert folgende Bedingungen flr den Fall n = 0 (vgl. Abgn. 13 und 14):

1. Die Fluggeschwindigkeit ist nicht geringer als Vgp = 18.3 m/s,

V> Vso . (14)
2. Die Fluggeschwindigkeit (ibersteigt Vp = 46.2 m/s nicht,

V<Vp. (15)
3. Im Geschwindigkeitsbereich zwischen V; = 36.5 m/s und Vp, gilt

L+An < nmax =4 fir Vi<V <Vp. (16)

4. Unterhalb von V4 gilt

TRE:
I+Awm(%) fir V<Vy. (17)
A

o

Fiir UL-Flugzeuge in Flugplatznahe ist bei Lande- und Abflugvorgangen
1-An=0 (18)
einzuhalten.

Die Bedingungen 1 und 2 beziehen sich allein auf die Fluggeschwindigkeit V. Diese ist in der
vorliegenden Untersuchung unabhéngig von der senkrecht einwirkenden Boe, damit bedarf es
hier keiner weiteren Priifung.



Bedingung 3 ist eine Bedingung an die durch den Windturbinennachlauf erzeugte Béengerade
mit Béenliniensteigung «,, im V-n-Diagramm (vgl. GI. (11)),

kpoScaa

n=1+a,V, (y, = o

J
Ugss = 0.006 m~'s (-—(—-Eé-?-_--) , [an) =m~ls. (19)
Fir gegebene Boengeschwindigkeit [/gge ist a,, konstant. Die obere Grenze (16) bei V = Vp
ergibt damit die Bedingung

y 2mg  Tmax — 1 i 1
Ty e LR 1 ) 20
Unea kpoSean Vb me 0
Bedingung 4 beschreibt die aerodynamische Giiltigkeitsgrenze des V-n-Diagramms. Der qua-
dratisch mit der Fluggeschwindigkeit ansteigende Zusammenhang rihrt von der Auftriebskraft
1, ~ V? her, mit maximalen Auftriebsbeiwert (7, . = 1.35. Damin |&sst sich eine Minimalgeschwin-
digkeit Viyin berechnen:

) - (21)

Bedingung 5 schliesst negativen Auftriebskrafte wahrend des Lande- und Abflugvorgangs aus.
Daraus folgt eine Maximalgeschwindigkeit Vipay:

Vo= Viin Vinin = lfil l”?i Va4
2 \4 ’

5 I : o ans %™

Vo W o Vi = r—” = 168.9ms (1 - S'l) : (22)
Der Minimalabstand vom Rotorzentrum dyin wihrend Lande- und Abflugvorgangen ergibt sich
mit (21) und (22) aus der Bedingung

2 Va _
Vain(diin) = Veaeldiia) = T 25.8ms ' bzw. Uge(dmn) = 6.55ms 1. (23)

Das Nichterreichen der maximale Béenwindgeschwindigkeit Uggs (dimin) = 6.55 m/s flr einen Ro-
tortypen entspricht dpyy = 0.

3 Resultate flir 13.3 m/s Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

3.1 Einlaufende Profile

Die einlaufenden Profile der fiir die Simulation relevanten Felder 1, & und « wurden, wie in Ab-
schnitt 2.1.4 beschrieben, durch eine eindimensionale Vorsimulation ermittelt. Dabei wurde das
log-Profil aus Gleichung (6) durch die Vorgabe einer horizontalen Windgeschwindigkeit von 13 m/s
in 120 m Hoéhe fixiert. Die resultierenden Profile sind in Abb. 2 wiedergegeben. Es ergibt sich eine
Turbulenzintensitat von etwa 9 % und die realisierte Windgeschwindigkeit von Uy o = 13.3 m/s in
120 m Héhe. Bei dieser Windgeschwindigkeit wird der héchste Induktionsfaktor, also die gréf3te
Béenbelastung beim Flug durch den Nachlauf der Anlage erwartet.

3.2 Simulationsergebnisse

Es wurden die in Abschnitt 1 aufgelisteten Windturbinentypen mittels der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Methoden modelliert und mittlere Wind- und Turbulenzfelder in drei Dimensionen
numerisch simuliert, fir ein einlaufendes Windgeschwindigkeitsprofil mit [/y o = 13.3 m/s in Na-
benhdéhe.
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Abbildung 2: Die einlaufenden Profile der GréBen U, U, « und das resultierende Profil der Turbulenzin-
tensitét 1. Die Windgeschwindigkeil in 120 m Héhe betrégt hier 13.3 m/s.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die GréRe |U| in der x-z-Symmetrieebene flir den Anlagentyp
GE2.5. Schnitte durch die Felder |U| und /" auf Nabenhthe flr denselben Anlagentyp sind in
Abb. 4 abgebildet. Dieselben GréfRen sind fir alle vier untersuchten Anlagentypen entlang der
jeweiligen Rotorachse in Abb. 5 dargestellt. Wahrend der Abfall der mittleren Windgeschwindigkeit
im Nahbereich des Rotors dominiert, Gberwiegen im weiteren Verlauf fir Abstande gréBer 5D
schlielich Turbulenzeftekte.

Die maximale Béengeschwindigkeit /pge aus Gleichung (8) fir die vier Rotortypen als Funkti-

on des Abstandes vom Rotorzentrum und der Héhe istin Abb. 6 gezeigt. Das Maximum Ugge = 6.8

m/s wird flr den Rotor vom Typ GE2.5 bei etwa 2 = 1.250 erreicht, danach klingt die Béenge-
schwindigkeit rasch mit der Distanz vom Rotor ab. Nachlaufbden sind im Héhenbereich

50m < z < 200m (24)

Zu erwarten.

3.3 Maximale Lastfaktoren

Die aus den maximalen Béengeschwindigkeit Upse berechneten Boenlastfaktoren An flr die vier
Turbinentypen sind in Abbildung 7 fir Fluggeschwindigkeit V¥ = Vi» = 33 m/s als Funktion vom
Abstand zum Rotorzentrum dargestellt. Die Abhangigkeit von der Fluggeschwindigkeit ist nach
Gleichung (11) linear. Die untersuchten Turbinentypen geben vergleichbare Resultate.

10


Wirtz
Hervorheben

Wirtz
Hervorheben


000

DeltaUMag

800

4

400 (= 11]

T-AmE

20C

00 08 10 10 20 T 20
K-Anim (2103}

Abbildung 3: Die GréBe |AU| in m/s fir den Turbinentyp GE2.5 in der x-z-Symmelrieebene. Die Windge-
schwindigkeit in 120 m Hédhe betrégt hier 13.3 mv/s.
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Abbildung 4: Die GréRen |AU| und V' in m/s fir den Turbinentyp GE2.5 in der x-y-Ebene auf Nabenhdhe.
Die Windgeschwindigkeil in 120 m Hdhe betrédgt hier 13.3 m/s.
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Abbildung 5: Die GréRen |AU| und U/' aller vier untersuchten Turbinentypen entlang der Rotorachse. Die
Windgeschwindigkeit in 120 m Héhe belrédgt hier 13.3 m/s.

3.4 Prifkriterien
Zu prifen sind nach Abschnitt 2.5 die Bedingungen (20)—(22).

Gemal Abbildung 6 liegt die maximale durch die untersuchten Windenergieanlagen induzierte
Boengeschwindigkeit bai [7as, = 6.8 m/s. Damit ist Bedingung (20) in allen Fallen erfillt; der ma-
ximale Boenlastfaktor nmae — 4 wird in keinem Fall (berschritten.

Die aerodynamische Grenze des V-n-Diagramms bedingt nach Gleichung (21) eine minimale
Fluggeschwindigkeit, dargestellt in Abb. 8 (links) als Funktion des Abstandes vom Rotorzentrum.
Bei Normalflug auf konstanter Hohe mit Reisegeschwindigkeit Vi = 33 m/s wird diese minimale
Geschwindigkeit niemals unterschritten.

Die Geschwindigkeit beim Anstieg nach dem Abflug liegt flir den gewahlten Referenzflugzeugtyp
typischerweise bei 22 — 24 m/s. Beim Anflug vor der Landung wird die Geschwindigkeit von etwa
25 m/s auf 15 m/s Aufsetzgeschwindigkeit gedrosselt, wahrend das Flugzeug an Héhe verliert. In
Rotornahe bei einer Hohe zwischen 50 und 200 m (vgl. Abschnitt 3.2) kann diese Fluggeschwin-

digkeit unterhalb der berechneten Minimalgeschwindigkeit $egen. Bei geringerer Windgeschwin-
digkeit ist allerdings eine Reduktion des Effekis zu erwarten, sieh chnitt 5. [Fluggeschwindigkeit

unterhab
Waihrend des An- und Abflugs in Flugplatznéhe gilt zuséatzlich Bedingung (18), {Minimalgeschwindigkeit

die maximale Fluggeschwindigkeit (22) ableiten 13sst. Diese ist in Abb. 8 dargestellt (rechts). Fur
Windenergieanlagen vom Typ GE2.5 ader Vestas V117 schneiden sich die minimale und die ma-
ximale Fluggeschwindigkeit bei 25.8 m/s und einem Mindestabstand vom Rotorzentrum

: - ' Passt nicht zu Tabelle
dmin = 215D . 13571, portsind 27mis|  (2)

bei ca.3,5D ben.
Dieser Mindestabstand hangt von der Windgeschwindigkeit in N L L LS TR

dieser flir geringere Windgeschwindigkeit kamplett verschwinden, von einer Unterschreitung von
dmin = 21 wird jedoch generell abgeraten.

Zusammengenommen ergibt Vi, = V' = Vs €inen abstandsabhangigen Fluggeschwindigkeits-
korridor flr den An- und Abflug durch den Nachlauf einer WEA in Flugplatznéhe. In Abb. 9 (rechts)
sind die Kurven der Minimal- und Maximalfluggeschwindigkeit inklusive 10 % Sicherheitsauf-
bzw. abschlag aufgefthrt, die entsprechenden numerischen Werte sind in Tabelle 3 aufgelistet.
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Abbildung 8: Die maximale Béengeschwindigkeit lgse als Funktion der Distanz zum Rotorzentrum, nicht
nalwendigerweise aul der Rotorachse (links), und der Héhe = (rechts). Die Windgeschwindigkeit in 120 m
Héhe betrégt hier 13.3 m/s.
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Abbildung 7: Die maximalen Lastfaktoren An als Funktion des Abstands vom Rotorzentrum, nicht not-

wendigerweise auf der Rotorachse, bei Fluggeschwindigkeit Vv = Vi = 33 m/s. Die Windgeschwindigkeit
in 120 m Héhe betrdgt hier 13.3 m/s.
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Abbildung 8: Die minimale (links) und die maximale (rechts) Fluggeschwindigkeil als Funktion des Ab-
stands vom Rotorzentrum, nicht nolwendigerweise auf der Rolorachse. Die Windgeschwindigkeit in 120 m
Héhe betrégt hier 13.3 m/s. Die Einhaltung der maximalen Fluggeschwindigkeit beschrénkt sich auf An-
und Abflugvorgénga.
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4 Resultate fiir 7.2 m/s Windgeschwindigkeit in 120 m Hohe

4.1 Einlaufende Profile

Die einlaufenden Profile der flir die Simulation relevanten Felder U, k und ¢ wurden, wie in Ab-
schnitt 2.1.4 beschrieben, durch eine eindimensionale Vorsimulation ermittelt. Dabei wurde das
log-Profil aus Gleichung (6) durch die Vorgabe einer horizontalen Windgeschwindigkeit von 7 m/s
in 120 m Héhe fixiert. Die resultierenden Profile sind in Abb. 10 wiedergegeben. Es ergibt sich
eine Turbulenzintensitat von etwa 9 % und die realisierte Windgeschwindigkeit von U/ = 7.2 m/s
in 120 m Héhe.

4.2 Simulationsergebnisse

Abbildung 11 zeigt die Simulationsergebnisse in der x-y-Ebene. Die resultierende maximale BG-
engeschwindigkeit liegt geman Abb. 12 (links) bei Ugse = 5.0 m/s. Sie wird bei einem Abstand
von 1.2 D vom Rotorzentrum erreicht.

4.3 Maximale Lastfaktoren

Der aus der maximalen Bengeschwindigkeit (/s berechnete Béenlastfaktor An fiir den Turbi-
nentyp GE2.5 ist in Abbildung 12 fir Fluggeschwindigkeit V. = Vi = 33 m/s als Funktion vom
Abstand zum Rotorzentrum dargestellt (rechts). Sie liegt fir alle Abstédnde vom Rotor unterhalb
von 1. Die Abhéngigkeit von der Fluggeschwindigkeit ist nach Gleichung (11) linear. Fir die an-
deren Turbinentypen werden geringere Lastfaktoren erwartet.

4.4 Prufkriterien
Zu priifen sind nach Abschnitt 2.5 die Bedingungen (20)—(22).

Geman Abbildung 12 (links) liegt die maximale Béengeschwindigkeil bei Ugge = 5.0 m/s. Da-
mit ist Bedingung (20) in allen Féllen erflllt; der maximale Béenlastfaktor ynma, = 4 wird in keinem
Fall (iberschritten.

Die aerodynamische Grenze des V-n-Diagramms bedingt nach Gleichung (21) eine minimale
Fluggeschwindigkeit, dargestellt in Abb. 9 (links) als Funktion des Abstandes vom Rotorzentrum,
inklusive 10 % Sicherheitsaufschlag. Bei Normalflug auf konstanter Héhe mit Reisegeschwindig-
keit Vi = 33 m/s wird diese minimale Geschwindigkeit niemals unterschrittan.

Die Maximalfluggeschwindigkeit ist ebenfalls in Abb. 9 wiedergegeben (links), inklusive 10 %
Sicherheitsaufschlag. Die Kurven der Minimal- und Maximalfluggeschwindigkeit schneiden sich
nicht; bei einem Abstand von etwa 1 — 1.5 D entsteht flir den An- und Abflug ein zul&ssiger Flug-
geschwindigkeitskorridor von 26.1 — 30.4 m/s. Die entsprechenden numerischen Werte sind in
Tabelle 3 aufgelistet.

Der Mindestabstand dy,, vom Rotorzentrum verschwindet demnach rechnerisch in diesem Fall.
Von einer Unterschreitung von dy,i, — 200 wird dennoch generell abgeraten.
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Uyo [M/8] | Unabe [M/8] | 7 [-] | diwin [D]
= 3.00 -0.46 2.0
3.00 4.40 -0.46 2.0
3.50 514 -0.34 2.0
4.00 5.87 -0.22 2.0
4.50 6.60 -0.10 2.0
5.00 7.34 0.02 2.0
5.50 8.07 0.14 2.0
6.00 8.81 0.26 2.0
6.50 9.54 0.38 2.0
7.00 10.27 0.50 2.0
7.50 11.01 0.62 2.0
8.00 11.74 0.74 2.0
8.50 12.48 0.86 2.5
9.00 13.21 0.99 3.5
9.50 13.94 1.00 3.5
10.00 14.68 1.00 3.5
10.50 15.41 1.00 as

Tabelle 2: Der Interpolationsfaktor  sowie der empfohlenen Mindestabstand ., vom Rotorzentrum, in
Abhéangigkeit von der gemittelten Windgaeschwindigkeit in 10 m Héhe Uy,

5 Interpolation fur andere Windgeschwindigkeiten

Alle im Abschnitt 3 dargestellten Simulationsergebnisse und deren abgeleitete GréBen bezie-
hen sich auf das in Abbildung 2 dargestellte Windgeschwindigkeitsprofil. Dieses legt die Windge-
schwindigkeit in 120 m Héhe als

Unia=133ms™! (26)

fest, bei welcher etwa der maximale Induktionsfaktor «, also der gréie relative Nachlaufeffekt
erwartet wird. In Abschnitt 4 wurde dieselbe Simulationsmethodik flr die Anlage vom Type GE2.5
erneut durchgeflhrt, fiir die geringere Windgeschwindigkeit in 120 m Hdhe

Uyz=72ms !, (27)

Fiir andere einlaufende Windgeschwindigkeiten wird eine lineare Interpolation der Resultate vor-
geschlagen, solange diese U} 13 nicht (berschreiten. Andernfalls wird fir Windgeschwindigkeiten
in Nabenhéhe bis zu 15.5 m/s eine Verwendung der Ergebnisse flr Uy 13 empfohlen, da fir den
Induktionsfaktor in diesem Bereich kein wesentlicher Anstieg erwartet wird.

Die lineare Interpolation wird von einer windgeschwindigkeitsabhéngigen Konstante + bestimmt.
In Abhéngigkeit von der gemessenen mittlere Windgeschwindigkeit (/,, in 10 m Hoéhe bedeutet
dieses flir eine berechnete GroBe X (z.B. X = Ugye oder X' = Vpin)

X (Uyg) = XTNT 4 o (X Uhts - x TNy (28)

wobei sich die GréfRe X mit hochgestellte Bezeichnung Uy 7 bzw. Uy 13 auf das gefundene Ergeb-
nis bei ebensolcher Windgeschwindigkeiten in Nabenhéhe bezieht. Der Interpolationsfaktor + ist
in Tabelle 2 aufgelistet.
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Abbildung 9: Die minimale Fluggeschwindigkeit Vi, und die maximale Fluggeschwindigheit Vimas als
Funktion des Abstands vom Rotorzentrum in Einheiten des Rotordurchmessers 0, nicht notwendiger-
weise auf der Rotorachse, inklusive 10 % Sicherheitskorrektur. Die einlaufende Windgeschwindigkeit in
120 m Héhe betrdgt 7.2 m/s (links) bzw. 13.3 m/s (rechts).

6 Vergleich mit der vorangegangenen Studie

In der vorangegangenen Untersuchung [1] wurde eine schwéchere Béenwindgeschwindigkeit ge-
funden, maximal etwa Ugse = 1.5 m/s bei Fluggeschwindigkeit V' = Vi~ (val. [1], Abb. 7). Das
entspricht einem Lastfaktor An = 0.3. Durch eine Reduktion auf bestimmte Flugtrajektarien und
die entsprechende Windkomponente in Flugzeugnormalrichtung sank dieser Maximalwert noch-

mals etwa um einen Faktor 5.
Aus zweierlei Grinden wurden in der vorliegenden Untersuchung also starkere Boenlasten

gefunden: Zum einen wurde die numerische Simulation verbessert, was zu einem héheren Wert |Geringe Werte in
der maximalen Béengeschwindigkeit Ugse = 6.8 m/s bei Fluggeschwindigkeit V = V. fiihrte, und ][1]h?ULChﬁ
zum anderen wurde keine Reduktion entsprechend der Flugtrajektorie durchgefiihrt. ehlernaites

Rechenmodell.
Die Verbesserung der Simulation beinhaltet die Verwendung eines aktuellen Turbulenzmo-

dells [6], welches speziell flir die Verwendung mit Wirkscheibenmodellen von Windenergieanla-
genrotoren entwickelt wurde. Das in [1] verwendete Standard-k — ¢-Turbulenzmodell ist dagegen <—J
bekannt daftir, zu schwache Nachlaufeffekte vorherzusagen. Dartiber hinaus wurden selbstkon-

sistente Lésungen als Randbedingung fiir die einlaufenden Felder verwendet. SchlieBlich wurde

die Standard-Implementierung der gleichférmigen Wirkscheibe aus OpenFOAM verwendet, da

die in [1] verwendete Wirkscheibe geman [8] einen bekannten Implementierungsfew P

Durch den Verzicht auf die Reduktion auf die Flugtrajektorie und die Bestimmung von héhen— |Rechenmodell
und abstandsabhangigen Aussagen wird die vorliegende Untersuchung einerseits konservativer,
andererseits allgemeingUltiger. Flr eine detaillierte Untersuchung der Flugzeugstrukturbelastung
auf speziellen Flugbahnen wird die Verwendung entsprechender Flugzeugtimulationssoftware
empfohlen. Dieses (bersteigt jedoch den Rahmen der hier durchgeflihrten Anglyse.

Keine Untersuchungen
der Belastungen auf das
Flugzeug.

7 Flugempfehlungen oberhalb 50 m Hohe

Fiir die minimale Fluggeschwindigkeit wird ein Sicherheitsfaktor von 1.10 veranschlagt. Dieser
wurde in Abb. 9 und Tab. 3 multiplikativ an die berechneten Ergebnissen flir die Minimalflugge-
schwindigkeiten angetragen. Flir die maximale Fluggeschwindigkeit wurde ein Sicherheitsfaktor
0.90 angesetzt.

Als relevanter Nachlaufbereich wird im Folgenden die leeseitige Region hinter einer Windener-

gieanlage mit rotierendem Rotor bezeichnet, innerhalb welcher der Abstand zum Rotorzentrum
weniger als 20 12 betragt und die Héhe mindestens H — 0.6 und héchstens I1 + 0.6D. Hierbei
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ist I die Nabenhohe und D der Rotordurchmesser. Flr die untersuchten Nabenhd&hen ergibt sich
eine Minimalhéhe des relevanten Nachlaufbereichs von etwa 50 m, vgl. dazu Abb. 6.

Aus den gefundenen Ergebnissen ergeben sich damit folgende Flugempfehlungen flr die Wind-
parkplanung mit Windenergieanlagen vergleichbar mit den hier untersuchten Modelltypen:

1. Vom Flug durch den relevanten Nachlaufbereich bei mehr als 10.5 m/s mittlerer Windge-
schwindigkeit, gemessen in 10 m Hohe, wird abgeraten. Solch hohe Windgeschwindigkeiten
wurden in dieser Untersuchung nicht berlicksichtigt.

2. Far mittlere Windgeschwindigkeiten von 10.5 m/s oder weniger, gemessen in 10 m Héhe,
ist zunachst der Interpolationsfaktor v aus Tabelle 2 zu ermitteln. Im relevanten Nachlaufbe-
reich sollte dann die Mindestgeschwindigkeit

Vi = V! 4y (Ve - v”“”) ; (29)

min min min

\Wie sollen die
Empfehlungen
praktisch
eingehalten
werden?
Minimal- und
Maximale
Fluggeschwindi
gkeit &ndern
sich mit der
\Windeschwindi
gkeit und dem
Abstand zu den
\Windradern.

ausgewertet flir den vorliegenden Abstand vom Rotorzentrum anhand von Tabelle 3, nicht
unterschritten werden.

3. Bei An- und Abflug in Flugplatznéhe ist zusétzlich innerhalb des relevanten Nachlaufbe-
reichs eine maximale Fluggeschwindigkeit einzuhalten. Diese ergibt sich aus

o Viniax = Vit + (Vrﬂﬁ‘;'“ - Vnﬁﬁ‘g’) ; (30)

unter Verwendung der Tabellen 2 und 3.

4, Eine generelle Einhaltung eines Mindestabstands von 2 D vom Rotorzentrum wird empfoh-
len.

5, Wahrend An- und Abflugvorgangen ist im relevanten Nachlaufbereich ein Mindestabstand
vom Rotorzentrum einzuhalten, wie in Tabelle 2 in Abhéngigkeit von der in 10 m Héhe
gemessenen mittleren Windgeschwindigkeit aufgelistet.

Bei ungtinstiger Windrichtung folgt, dass vor Eintritt in den relevanten Nachlaufbereich eine ent-
sprechend hohe Fluggeschwindigkeit erreicht werden muss. Alternativ kann der relevante Nach-
laufbereich bei niedriger Fluggeschwindigkeit unterflogen werden.

8 Zusammenfassung \? Unterfliegen bis zu 2

Km

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Studie war die Béenbelastung von Ultraleichtflug-
zeugen durch den turbulenten Nachlauf von vier marktiblichen Windenergieanlagentypen mit 2.4
— 3.2 MW Leistung und 119 — 123 m Nabenhéhe. Als Referenz-UL-Flugzeug wurde das Modell
Jkarus C-22' der Firma Comco gewahilt.

Flir jeden der vier Windenergieanlagentypen wurde eine numerische RANS-Strémungssimu-
lation einer einzelnen, freistehende Anlage mit der Software OpenFOAM durchgefiihrt. Aus dem
so gefundenen Windgeschwindigkeitsdefizit sowie der turbulenten Windgeschwindigkeit im Nach-
lauf der Anlage wurde die maximale Béenwindgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Abstands vom
Rotorzentrum bestimmt.

Die entsprechenden Boenlinien wurden dann mit dem V-n-Diagramm des Flugzeugs vergli-
chen. Aus der aerodynamischen Grenze flr positive Lastfaktoren wurde eine abstandsabhangige
minimale Fluggeschwindigkeit ermittelt, welche im relevanten Nachlaufbereich eingehalten wer-
den sollte. Diese Minimalgeschwindigkeit ist in Abbildung 9 dargestellt und in Tabelle 3 fiir einlau-
fende Windgeschwindigkeiten von 7.2 m/s und 13.3 m/s in 120 m Hohe aufgelistet. Fir andere
Windgeschwindigkeiten wurde eine lineare Interpolation vorgeschlagen, siehe Abschnitte 5und 7.
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Bei Fluggeschwindigkeiten von mindestens 28.5 m/s ist demnach der Flug in konstanter Héhe
durch den Nachlauf der Windenergieanlage bei einem Mindestabstand von 2 D uneingeschrankt
maoglich, zum Beispiel mit Reisegeschwindigkeit 33 m/s. Bei schwachem mittleren Wind von 3 m/s
in 10 m Héhe sinkt diese Minimalgeschwindigkeit auf 24.6 m/s.

Far An- und Abflugvorgénge in Flugplatznéhe wurde dartiber hinaus aus der Bedingung, dass
negativer Auftrieb vermieden werden sollte, eine ebenfalls abstandsabhéngige maximale Flug-
geschwindigkeit bestimmt. Auch diese ist in Abbildung 9 und in Tabelle 3 angegeben. Ab einer
Distanz von 9 D liegt die Maximalfluggeschwindigkeit stets oberhalb der héchstméglichen Flugge-
schwindigkeit V;; = 46.2 m/s des gewdhlten Flugzeugmodells. Bei schwachem mittleren Wind von
3 m/s in 10 m Héhe reduziert sich diese Distanz auf unter 3.5 D. Des Weiteren ist bei An- und Ab-

flug ein Mindestabstand von 2 — 3.5 D vom Rotorzentrum einzuhalten. Dieser ist in Abhangigkeit @?nfﬁigﬁmg

von der Windgeschwindigkeit in Tabelle 2 aufgelistet. miissten mehrere
Bei An- und Abflug in Flugplatznihe muss demnach vor Eintritt in den relevanten Nachlayi- [Virbelschleppen

bereich eine dem Abstand entsprechende Fluggeschwindigkeit innerhalb der erlaubten Grenzen \L/‘v':ggggen

erreicht werden. Alternativ kann der relevante Nachlaufbereich in Flugplatznahe unterflogen wer-

den, zum Beispiel mit geringerer Fluggeschwindigkeit.

Eine detaillierte Beschreibung aller in dieser Untersuchung entwickelten Flugempfehlungen
ist in Abschnitt 7 zu finden. Alle Einschrankungen gelten ausschlieBlich im leeseitigen Bereich
eines rotierenden Rotors einer Windenergieanlage, und reduzieren sich wie beschrieben mit der
Windgeschwindigkeit. FUr die hier untersuchten Rotortypen betreffen sie demnach nur Flughthen
zwischen etwa 50 m und 200 m, vgl. Abb. 6. Bei einer gemessenen mittleren Windgeschwindig-
keiten in 10 m Héhe von mehr als 10.5 m/s wird vom Durchflug des Nachlaufs abgeraten, da solch
hohe Windgeschwindigkeiten in der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt wurden.

Die hier getroffenen Aussagen stehen teilweise im Gegensatz der Aussagen aus der im Jahr
2012 ebenfalls vom Fraunhofer IWES angefertigten Studie [1] zum Thema. Dieses liegt zum ei-
nen an einer Verbesserung der verwendeten Methoden der numerischen Stromungsberechnung,
und zum anderen an der hier praferierten, allgemeineren Herangehensweise. Diese liefert kon-
servativere Aussagen, da letztere ohne Bezug auf konkrete Flugbahnen Giiltigkeit haben (vgl. Ab-
schnitt 6). Die hier prasentierten Ergebnisse und Schlussfolgerungen ersetzen demnach die in [1]
getatigten Aussagen.

Die verwendete Methode berlicksichtigt ausschlieBlich Béen in Flugzeugnormalenrichtung,
parallel zur Flugbahn und seitlich einwirkende Boen wurden nicht untersucht. Dartber hinaus sind

Dieses Gutachten
ersetz das
Gutachten von
2012, das
Bestandteil der
Anderungsgenhm
igung ist.

-

dynamische Effekte mit der gewahlten zeitlich gemittelten Berechnungsmethode nicht erfasgher
Auch wurde keine Simulation der Lastreaktion des Flugzeugs auf das berechnete Windield d
geflihrt. Dieselben Einschrankungen gelten flr die vorherige Studie [1]. Eine entsprechendg/ir
weiterung der Methodik kénnte zu genaueren, eventuell auch weniger konservativen Ergebni
flhren, insbesondere im Sink- und Steigflug.

Keine Beriicksichtigung
o' seitlichen Boen! Die

hauptsachlich seitlich
auf die Flugzeuge ein!

Zusammenfassend ist aufgrund der durchgefiihrten Untersuchung bei Einhaltung der inAb-

en mussen

schnitt 7 beschriebenen Flugempfehlungen keine Gefahrdung des Flugbetriehg am UL-Flugplatz  [Auflage:
Linnich-Boslar durch den geplanten benachbarten Windpark erkennbar. Darliber inaus gaben |Flugempfehlung

alle vier untersuchten Windenergieanlagentypen vergleichbare Ergebnisse, eine Verallgemaime=
rung der Resultate auf andere Anlagen ahnlichen Typs erscheint daher méglich.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass aus Modellrechnungen gewonnene Aussagen
nicht mit hundertprozentiger Sicherheit gelten kénnen und dass nicht berlicksichtigbare Pha-

""" IR

allgemeiner Achtsamkeit, zur Vorsicht und zu verantwortungsvollem Verhalten der UL-Flugzeug-

eingehalten
werden.

nomene zu zusatzlichen Belastungen flihren kdnnen, etwa ungnstige Wéﬁé‘i’*b’éﬂln'@j'd‘ﬁg‘"éﬁ'.'2‘5'\\‘

piloten beim Durchflug der Nachlaufturbulenzen wird geraten, sowie zum gegenseitigen Aus-

tausch lber die entsprechenden Flugerfahrungen.
Die Fraunhofer-Gesellschaft steht fir die Anwendung wissenschatftlicher Sorgfalt EDWi'FIugerfahrungen

Haftungsausschluss
und Austausch der

Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik und Methadik ein, nicht jedoch dartr;
dass die in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse und gezogenen Schlussfolgerungen unter
allen Umstanden richtig und abschlieend sind.
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Abbildung 10: Die einlaufenden Profile der Graen U, 11/, ¢ und das resullierende Profil der Turbulenzin-
tensitdt I. Dia Windgeschwindigkeit in 120 m Héhe betrdglt hier 7.2 /s,

Diese Studie wurde flr den Auftraggeber BMR Windenergie GmbH & Co. KG erstellt. Jede auf
der Studie basierende Entscheidung der BMR Windenergie GmbH & Co. KG wie insbesondere
auch die Weitergabe an Dritte zum Zweck der kommerziellen oder anderweitigen Verwendung
erfolgt in alleiniger Verantwortung der BMR Windenergie GmbH & Co. KG. Die BMR Windenergie
GmbH & Co. KG stellt die Fraunhofer-Gesellschaft insoweit von samtlichen Anspriichen Dritter
frei, die auf Grundlage dieser Studie erhoben werden.

A Empfohlene Minimal- und Maximalfluggeschwindigkeiten

Die in Abbildung 9 dargestellte empfohlene minimale und maximale Fluggeschwindigkeit im rele-

vanten Nachlaufbereich ist in Tabelle 3 in Tabellenform wiedergegeben. Fiir Erlauterungen siehe
Abschnitt 7.

B V-n-Diagramm

Das V-n-Diagramm fiir den UL-Flugzeugtyp ,Ikarus C-22' ist in Abbildung 13 dargestellt, die rele-
vanten Flugzeugdaten sind Abbildung 14 zu entnehmen.
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Abbildung 11: Die GréBen |AU| und U" in m/s flr den Turbinentyp GEZ.5 in der x-y-Ebene auf Nabenho-
he. Die Windgeschwindigkeit in 120 m Hdhe betrédgt hier 7.2 m/s.
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Abbildung 12: Die maximale Béengeschwindigkeit s, (links) und der Resultierende Bdenlastfaktor bei
V' = Ve (rechis) als Funktion der Distanz zum Rotorzentrum, nicht natwendigerweise auf der Rotorachse.
Die Windgeschwindigkeit in 120 m Héhe betrdglt hier 7.2 n/s,
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Minimalgeschwindigkeit
fr 13 m/s in 120m
Hohe

Va

3,5D entspricht ja nach
Rotordurchmesser 385 -
410 m

Distanz [D]
—
2.5

3.0

3.5
4.0
4.5
5.0
b5
6.0
6.5
7.0
b
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
125
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
17.5
18.0
18.5
19.0
19.5
200

Vo [s].
25.8
25.3
24.8
24.3
23.9
23.6
23.4
23.2
23.0
22.9
2e.7
22.6
22.0
22.4
22.4
22.3
22.2
22.2
22.1
221
22.0
22.0
21.9
21.9
21.9
21.8
21.8
21.8
21.8
217
21.7
217
21.7
21.6
21.6
21.6
21.6

Vasin” [V/s]

Maximalgeschwindigkeit

3.5
28.1
27.5
27.0
26.5
26.0
25.6
25.3
25.0
24.8
24.6
24.4
24.2
24.1
23.9
23.8
23.7
23.6
23.5
23.4
23.4
23.3
23.2
23.2
23.1
23.1
23.0
23.0
22.9
22.9
22.9
22.8
22.8
22.7
22.7
22T

22.7

Vi [/s) | Vigae! [m/s]
32.4 229
35.2 24.0 «—
38.7 25.6
425 27.3
46.3 29.3 \
50.2 214
53.6 33.3
57.2 35.3
60.2 371
63.1 38.8
65.8 40.5
68.4 42.0
70.9 43.5
73.3 44.9
75.8 46.4
78.0 47.6
80.1 48.9
82.4 50.2
84.5 51.4
87.0 52.9
88.6 53.8
90.5 549
92.5 56.1
94.0 56.9
96.0 58.1
97.3 58.8
99.2 59.8
100.5 60.6
102.2 61.5
103.6 62.3
1051
106.8
108.0
109.7
110.8
112.4
113.4]

Maximalgeschindigkeit
ist kleiner als

Minimalgeschwindigkeit.
Nicht praktisch
umsetzbar.

Ab 3,5D Distanz ist die
Minimalgeschwindigkeit
kleiner als die

Maximalgeschwindigkeit

m/s *3,6 = Km/h:

113.4 m/s entsprechen
408,24 Km/h. So schnell
ist kein UL!

Tabelle 3: Die emplohlenen Minimal- und Maximalfluggeschwindigkeiten als Funktion der Distanz zum
Rotorzentrum in Einheiten des Rolordurchmessers D, dargestellt in Abbildungen 9, inklusive 10 %
Sicherheitsauf- bzw. abschiag.
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Abbildung 14: Daten zum V-n Diagramm fir den UL-Flugzeugtyp lkarus C-22".
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