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Zusammenfassung: Die Turme von Offshore-Windenergieanlagen werden in
Gruppen im Hafen zusammengebaut und dann in Gruppenkonfigurationen auf
Installationsschiffen ins Meer transportiert. Wéhrend dieser Bauphasen muss das
Risiko von Schwingungen aufgrund von Interferenzeffekten bewertet und
minimiert werden. Abhéngig vom Abstand der Tlrme und der Windrichtung kann
die Strémung zwischen den Turmen grofle Querkréfte erzeugen. Diese kdnnen zu
einer Fluid-Struktur-Wechselwirkung fiihren, die als Interferenzgalloping
bezeichnet wird. Daruber hinaus bilden sich sowohl im Nachlauf der einzelnen
Tirme als auch im Nachlauf der gesamten Gruppe WirbelstraRen aus, die
wirbelinduzierte Schwingungen verursachen. Der Eurocode bietet die Mdglichkeit,
die Eintrittsgeschwindigkeit des Interferenzgallopings zu berechnen. Angesichts
der typischerweise niedrigen Eigenfrequenz von Tirmen und der hohen
Windgeschwindigkeiten, die wahrend der Bauphasen auftreten koénnen, ist es
jedoch sehr schwierig, das Eurocode-Kriterium fir das Interferenzgalloping zu
erflllen. Es werden sehr hohe Dampfungsgrade berechnet, um das Auftreten von
Interferenzgalloping bei sehr hohen reduzierten Windgeschwindigkeiten zu
vermeiden. Windkanalversuche sind notwendig, um die Madglichkeit einer
Wechselwirkung zwischen den beiden Phdnomenen, namlich wirbelinduzierten
Schwingungen und Interferenzgalloping, zu untersuchen. In der vorgestellten
Studie wurden Windkanalversuche im Grenzschichtkanal an der Ruhr-Universitat
Bochum durchgefiihrt. Auf der Grundlage dieser Untersuchung wird ein auf dem
Konzept der zuldssigen Schwingungsamplituden basierendes Kriterium fiir den
Entwurf von Windenergieanlagentiirmen entwickelt, das zusétzlich zum Eurocode-
Kriterium flr die Eintrittsgeschwindigkeit des Interferenzgallopings angewendet
werden kann. Dieses Kriterium ermdglicht eine realistischere Bewertung des
erforderlichen D&mpfungsgrads wahrend der Bauphase.



1 Einleitung

Abbildung 1 zeigt Tirme von Offshore-Windenergieanlagen. Diese werden in Gruppen im
Hafen zusammengebaut und dann in Gruppenkonfigurationen auf Installationsschiffen ins
Meer transportiert. Wéhrend dieser Bauphasen muss das Risiko von Schwingungen aufgrund
von Interferenzeffekten bewertet und minimiert werden.
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Abbildung 2: Wirbelablésung [7] (links) und Gap-flow [3] (rechts) fur Zylinder in
Gruppenanordnung
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Im Kontext von Interferenzeffekten missen zwei aeroelastische Phanomene beriicksichtigt
werden: wirbelinduzierte Schwingungen und Interferenzgalloping. Wirbelinduzierte
Schwingungen bei Turmen in Gruppen kénnen mit dhnlichen Methoden wie bei einem
einzelnen Turm behandelt werden. Dabei werden jedoch Belastungsparameter
beriicksichtigt, die die Gruppenkonfiguration widerspiegeln. Typischerweise zeigt sich dabei
eine niedrigere Strouhal-Zahl aufgrund des breiteren Nachlaufs (siehe Abbildung 2, links),
ein hoherer Auftriebsbeiwert und eine I&ngere Korrelationsldnge. Insgesamt ist die
Querschwingung in der Gruppe daher groRer als bei einem einzelnen Turm.

Das Interferenzgalloping kann als Ubergang zwischen zwei Strémungszustianden
interpretiert werden (siehe Abbildung 2, rechts): dem Zustand, in dem der zweite Zylinder
vollstédndig in den Nachlauf des ersten eintaucht, und dem Zustand, in dem eine Strémung
im Luftspalt zwischen den gestaffelten Zylindern vorhanden ist. Diese Spaltstrémung erzeugt
auf der Spaltseite einen hohen Sog, der zu einer Querkraft fiihrt. Bei schwingenden Zylindern
kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen Querkraft und Schwingung, da die
Spaltstromung zeitlich verzdgert auftritt und langer anhalt. Dadurch werden wesentlich
groBere Schwingungen angeregt (s. [3], [6]).



Der Eurocode stellt eine Gleichung zur Berechnung der reduzierten Einsetzgeschwindigkeit
des Interferenzgalloping (Vi req) in Abhéngigkeit von der Scruton-Zahl (Sc) und dem
Turmabstand (a/D) bereit, wobei a den Achsenabstand zwischen den Zylindern und D den
Durchmesser darstellen:
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Der Begriff "reduzierte Windgeschwindigkeit" bezieht sich auf das dimensionslose
Verhéltnis zwischen der tatsidchlichen Einsetzgeschwindigkeit V;; in m/s und dem Produkt
aus Eigenfrequenz f; und charakteristischer Breite D (bzw. Durchmesser) des Bauwerks:

v
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Daruiber hinaus beschreibt die Scruton-Zahl das Verhaltnis zwischen der schwingenden
Masse des Bauwerks (m,, in kg/m) und der Dampfung des Bauwerks (&) im Bezug auf die
Masse pro m der bewegten Luft (o - D?):
_ 2Meq-6

Sc = 07 ©)]
a, ist der Instabilitatsparameter. Der Eurocode empfiehlt den Wert a,;; = 3 zur Berechnung
der reduzierten Einsetzgeschwindigkeit des Interferenzgallopings. Dieser Wert wurde aus
aeroelastischen Windkanalversuchen bei schwingenden Zylindern in Gruppen abgeleitet ([6],

[3D.

Der Eurocode-Ansatz ermdglicht es, den Mindestwert der Scruton-Zahl zu bestimmen, der
erforderlich ist, um sicherzustellen, dass auch im ungunstigsten Fall die
Einsetzgeschwindigkeit des Interferenzgallopings wahrend der Bauphase nicht erreicht wird.
Aufgrund der besonders niedrigen Eigenfrequenz schlanker Offshore-Windtiirme und der zu
erwartenden hohen Windgeschwindigkeiten wéahrend der mehrwdchigen Installations- und
Errichtungsphase ist der Eurocode-Ansatz hinsichtlich der erforderlichen Scruton-Zahl (bzw.
Strukturdampfung) fiir Offshore-Windkraftanlagen sehr konservativ und nicht praktikabel.
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Abbildung 3: Eurocode-Ansatz fiir Interferenzgalloping [2]



2 Windkanalversuche

Zur Untersuchung von Interferenzeffekten wie wirbelinduzierten Schwingungen und
Interferenzgalloping wurden Windkanalversuche im Grenzschichtwindkanal der Ruhr-
Universitdt Bochum durchgefihrt. In einer ersten Phase wurden die Winddricke an starren
Modellen in Gruppenanordnung gemessen, in weiteren Phasen die Windkrafte am Fuf3 von
schwingenden aeroelastischen Modellen. Die Schwingungen der Zylinder kdnnen berechnet
werden, indem die Massenkrédfte entlang der Hohe den resultierenden Kréften oder
Momenten am FufRpunkt entsprechen.

Die umfangreichen Windkanaluntersuchungen ermdglichten eine Variation der Scruton-
Zahlen zwischen 13 und 77. Es wurden verschiedene Gruppenanordnungen, d.h. die 2x2-
Konfiguration und deren Subkonfigurationen 2x1 und 2+1, sowie 4 Zylinder in Reihe
getestet. Die meisten Versuche wurden mit den relativen Abstdnden a/D = 1,5 und a/D =
1,875 durchgefiihrt, wobei a dem  Achsabstand entspricht.  Ausgewéhlte
Konfigurationen wurden auch mit den Abstanden a/D = 1,25 und a/D = 2,5 ergénzt (s.
Abbildung 4, links und Mitte).
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Abbildung 4: Windkanalmodelle der Windenergietiirme (links), Konfigurationen der
Windkanalversuche (Mitte); Visualisierung der Stromung in den Windkanalversuchen fir die
ausgewahlte Konfiguration 2x2, Windrichtung 15° (rechts)

In Abbildung 4 (rechts) wird die experimentelle Strémungsvisualisierung durch
Rauchgenerierung im Windkanal einer 2x2-Gruppenanordnung bei einer Windrichtung von
a=15° dargestellt. Generell zeigen die Experimente in verschiedenen Gruppenanordnungen
drei Strémungsphanomene: Abhangig vom Zylinderabstand und der Windrichtung kénnen
Spaltstrémungen zwischen den Zylindern, Wirbelstralen im Nachlauf jedes Zylinders und
Wirbelstralen im Nachlauf der gesamten Gruppe auftreten. Diese Strémungsphdnomene
kénnen selbstinduzierte Schwingungen an den schwingenden Zylindern hervorrufen. Die
Spaltstrémung kann selbstinduzierte Schwingungen durch das Interferenzgalloping (I1G)
verursachen, wahrend die Wirbelablésung wirbelinduzierte Schwingungen (VIV) ausldsen
kann.

Die Frequenz der Wirbelablosung f; wird durch die Strouhal-Zahl dimensionslos
beschrieben:
:St-V

fi =2 (4)

Die Strouhal-Zahl ist abhéngig von der Querschnittsform bzw. der Gruppenanordnung und
umgekehrt proportional zur Nachlaufbreite. Die Strouhal-Zahl lasst sich sehr gut aus
Versuchen am starren Modell bestimmen. Es sind aber zwei Félle zu unterscheiden. Wenn



sich die WirbelstralRen im Nachlauf jedes Zylinders entwickeln, stimmt die Strouhal-Zahl gut
mit dem Eurocode fir Zylinder in Gruppenanordnung uberein (St = 0,1 bis 0,20). Fur
geneigte Windrichtungen und kleine Turmabsténde (zum Beispiel a/D = 1,5) bildet sich eine
breitere Wirbelstrae im Nachlauf der gesamten Gruppe aus. In diesem Fall ist die Strouhal-
Zahl kleiner als 0,1. Das bedeutet, dass die wirbelinduzierten Schwingungen bei einer
héheren kritischen Windgeschwindigkeit auftreten. Die kritische Windgeschwindigkeit V...
ist definitionsgemaR die Windgeschwindigkeit, bei der die Frequenz der Wirbelablésung
gleich der Frequenz der Turmschwingung ist (f; = f;).
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Die hohere kritische Windgeschwindigkeit aufgrund der kleineren Strouhal-Zahl ndhert sich
der Einsetzgeschwindigkeit des Interferenzgallopings an. Das Zusammenwirken dieser
beiden aeroelastischen Phdnomene verstérkt die Schwingungen erheblich.
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Abbildung 5: Schwingungen quer zum Wind der vier Zylinder in 2x2-Gruppenanordnung bei 15°
Windrichtung. Scruton-Zahl = 18 (links), Scruton-Zahl = 35 (rechts).

Abbildung 5 (links) zeigt die Wechselwirkung der Wirbelerregung mit dem
Interferenzgalloping fiir die Scruton-Zahl 18. Aufgrund dieser starken Interaktion der zwei
Phanomene ist es nicht moglich, die Einsatzgeschwindigkeit des Interferenzgallopings
eindeutig zu bestimmen. Die Prognose des Eurocodes (siehe Abschnitt 1) stellt jedoch eine
zuverlassige Grundlage fur die Bemessung dar.

Abbildung 5 (rechts) zeigt den Vergleich der Schwingungen bei einer Scruton-Zahl von 35.
Die etwa doppelt so groBe Scruton-Zahl reduziert die wirbelinduzierten Schwingungen
deutlich. Die Einsatzgeschwindigkeit des Interferenzgallopings kann aus dem Experiment
eindeutig bestimmt werden und stimmt sehr gut mit dem Eurocode-Ansatz tberein.

In Ubereinstimmung mit dem Eurocode nimmt die Einsatzgeschwindigkeit des
Interferenzgallopings in den Versuchen mit der Wurzel der Scruton-Zahl zu. Das bedeutet,
dass sehr hohe Scruton-Zahlen erforderlich sind, um die Einsatzgeschwindigkeit des
Interferenzgallopings auf sehr hohe reduzierte Windgeschwindigkeiten zu verlagern. In
diesem Zusammenhang ist es wichtig, den Einfluss der Scruton-Zahl auf das
Schwingungsverhaltnis nach dem Auftreten des Interferenzgallopings zu betrachten. Dies ist
in Abbildung 5 (links und rechts) dargestellt. Aufgrund der fehlenden Wechselwirkung
zwischen dem Interferenzgalloping und der Wirbelerregung (Abbildung 5, rechts) ist der



Gallopinganstieg flacher und somit bleibt die aeroelastische Schwingung Uber einen
wesentlich gréReren Windgeschwindigkeitsbereich innerhalb zuverldssiger Grenzen.

3 Kriterien fur die Bemessung

Aufgrund der experimentellen Ergebnisse werden zwei Kriterien empfohlen. Das erste
Kriterium folgt dem Eurocode-Ansatz fur aeroelastische Instabilitdten und ermdglicht die
Bestimmung der Einsatzgeschwindigkeit des Interferenzgallopings. Wenn dieses Kriterium
erfullt ist, tritt Interferenzgalloping im Bemessungsgeschwindigkeitsbereich nicht auf. Es ist
jedoch zu beachten, dass dieses Kriterium sehr anspruchsvoll sein kann, insbesondere im
Hinblick auf die erforderliche Scruton-Zahl bzw. Strukturddmpfung. Daher haben wir
zusétzlich ein zweites Kriterium entwickelt, das als Kriterium der zuldssigen Schwingungen
bezeichnet wird. Dieses Kriterium liefert die minimal zuldssige Scruton-Zahl, die zu
bestimmten zuldssigen Schwingungsamplituden gehért. Dies ist definiert als die Scruton-
Zahl, die erforderlich ist, um sicherzustellen, dass die Schwingungsamplituden innerhalb des
gewiinschten Windgeschwindigkeitsbereichs die zuldssigen Werte nicht tberschreiten. Da
das Kriterium 2 die minimal zuléssige Scruton-Zahl angibt, muss es immer erf(llt sein.

Ein weiterer Vorteil des Kriteriums 2 besteht darin, dass es nicht nur fir das
Interferenzgalloping, sondern auch fur die wirbelinduzierten Schwingungen angewendet
werden kann. Tatséchlich kann es vorkommen, dass bei kleinen Scruton-Zahlen die
wirbelinduzierten Schwingungen fir die Bemessung maligebend sind, so dass das Kriterium
1 allein fiir das Interferenzgalloping auf der unsicheren Seite liegen konnte.
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Abbildung 6: Bemessungskonzept fur Wirbelerregung und Interferenzgalloping. Erforderliche
Scruton-Zahl in Abhéngigkeit vom gewlinschten Windgeschwindigkeitsbereich (a/D = 1.5).

Abbildung 6 zeigt alle Ergebnisse fir verschiedene Gruppenkonfigurationen und Scruton-
Zahlen in einem Diagramm. Diese Ergebnisse gelten firr jede Gruppenkonfiguration (2x1,
2+1, 2x2 und 4x1) fur a/D = 1,5 und den Wert der zuldssigen Schwingung von 5%D. Jeder



Punkt stellt den Wert der reduzierten Geschwindigkeit dar, bei dem die zuldssige
Schwingung von 5%D fiir jede Scruton-Zahl Gberschritten wird. Die Kreise zeigen an, dass
in diesem Fall die zuldssige Schwingung von 5%D aufgrund von Interferenzgalloping
uberschritten wird, wahrend die Kreuze zeigen, dass die zuldssige Schwingung von 5%D
aufgrund von wirbelinduzierten Schwingungen Uberschritten wird.

Das Bild unterscheidet zwischen griinen und orangen Bereichen. Liegt die Scruton-Zahl fiir
die gewinschte reduzierte Windgeschwindigkeit im grinen Bereich, so tritt das
Interferenzgalloping nicht auf. Dies ist die optimale Situation, die jedoch hohe
Anforderungen an die erforderliche Dampfung stellt. Alternativ kann auch eine niedrigere
Scruton-Zahl zugelassen werden (oranger Bereich). In diesem Fall kann Interferenzgalloping
auftreten, aber die Schwingungen werden den zuldssigen Wert (5%D) nicht tiberschreiten.

Bei ausreichend kleinen Scruton-Zahlen, d. h. kleiner als 26, wird die Bemessung durch das
Phanomen der wirbelinduzierten Schwingungen beherrscht. Die minimale Scruton-Zahl, die
erforderlich ist, um sicherzustellen, dass die wirbelinduzierten Schwingungen im Bereich der
Bemessungsgeschwindigkeit unter dem zuldssigen Schwingungsniveau bleiben, ist groRer
als die Scruton-Zahl, die nach dem Eurocode fir das Phdnomen des Interferenzgallopings
berechnet worden wére.
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Abbildung 7: Bemessungskonzept fur Wirbelerregung und Interferenzgalloping. Erforderliche
Scruton-Zahl in Abhéngigkeit vom gewlinschten Windgeschwindigkeitsbereich (a/D = 1.875).

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse fir einen groeren Abstand, ndamlich a/D = 1.875. Dieser
grolere Abstand hat wesentlich glinstigere Auswirkungen auf das Interferenzgalloping. Das
resultiert in einer groReren orangefarbenen Flache fiir die zulassigen Scruton-Zahlen, die der
zulassigen Schwingungsamplitude von 5%D entsprechen.

4 Zusammenfassung

Die  Windkanalversuche haben gezeigt, dass eine Erhdhung des
Massendampfungsparameters (Scruton-Zahl) sehr effektiv ist, um die wirbelinduzierten
Schwingungen der Gruppe zu reduzieren. Die dadurch abgeschwéchte Wechselwirkung



zwischen Wirbelerregung und Interferenzgalloping filhrt dazu, dass die aeroelastischen
Schwingungen aufgrund des Interferenzgallopings mit zunehmender Geschwindigkeit nicht
stark ansteigen. Daher bleiben die aeroelastischen Schwingungen in einem viel gréReren
Bereich reduzierter Windgeschwindigkeiten unter den zul&ssigen Werten.

Der Eurocode-Ansatz fir das Interferenzgalloping liefert im Allgemeinen eine gute
Abschédtzung der Eintrittsgeschwindigkeit, trotz komplexer Stromungsfelder und der
Wechselwirkung der Wirbelerregung mit dem Interferenzgalloping. Eine Auslegung von
Windenergieanlagen, die ausschliefflich auf diesem Kriterium fur Interferenzgalloping
basiert, kann jedoch zu extrem konservativen Mindestddmpfungsanforderungen fiihren.
AuBerdem werden wirbelinduzierte Schwingungen nicht beriicksichtigt. Zusatzlich zu dem
traditionellen Kriterium der Eintrittsgeschwindigkeit sind spezifische Kriterien erforderlich,
die auf zuldssigen Schwingungen basieren. Diese Kriterien wurden in dieser Studie flr
verschiedene Abstande und Gruppenkonfigurationen entwickelt.
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