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Zusammenfassung  
 
Um eine indirekte Defektdetektion kavitätsartiger Defekte aus großer Entfernung, berührungs-
los und in-prozess zu ermöglichen, wird die thermografische Strömungsvisualisierung als 
Messmethode untersucht. Experimentelle Untersuchungen des Strömungsnachlaufes von Ka-
vitäten und ergänzende Strömungssimulationen an einem typischen Tragflächenprofil zeigen, 
dass die Detektion oberhalb einer kritischen Reynoldszahl möglich ist und die Nachlaufströ-
mung bei konstanter Defekttiefe und Sehnenposition unter anderem vom Aspektverhältnis der 
Kavität sowie der Anströmgeschwindigkeit abhängt. Mit zunehmendem Aspektverhältnis so-
wie zunehmender Strömungsgeschwindigkeit steigt die Turbulenz der Nachlaufströmung und 
damit die Sichtbarkeit der Nachlaufströmung im Thermogramm. Selbst wenn die Nachlaufströ-
mung von der Kavität bis zur Transitionslinie nicht durchgehend sichtbar ist, kann dennoch 
eine Veränderung der natürlichen Transition beobachtet werden. Folglich ermöglicht die ther-
mografische Strömungsvisualisierung die indirekte Detektion von kavitätsartigen Defekten an 
Tragflächen und kann weitere Informationen über die Eigenschaften der Kavität liefern. 
 
Einleitung 
  
Durch Umwelteinflüsse herbeigeführte Verschmutzungen und Erosionsschäden beeinflussen 
das aerodynamische Profil der Tragflächen von Windenergieanlagen, was sich negativ auf den 
Auftriebs- und Widerstandsbeiwert des Rotorblattes und damit auf seine Effizienz auswirkt 
(Gaudern 2014). Die Grenzschichtströmung wird dahingehend beeinflusst, dass die laminare 
Strömung vorzeitig in eine turbulente Strömung übergeht, was den Wirkungsgrad und damit 
die Energieproduktion einer Windenergieanlage verringert. Diese turbulenten Bereiche sind 
unerwünscht und sollten möglichst selten auftreten oder schnell beseitigt werden (Timmer und 
Schaffarczyk 2004), Daher ist eine Messtechnik erforderlich, die diese Defekte oder ihre Aus-
wirkungen auf die Grenzschichtströmung erkennen kann, um den Zustand des Rotorblatts ab-
zuschätzen. 
 

Konventionell wird der Zustand der Tragflächenvorderkante mit Kameras im sichtbaren Be-
reich aus geringer Entfernung aufgenommen. Aus großen Entfernungen >100 m ist es jedoch 
nicht möglich, kleine Defekte im einstelligen Zentimeter- oder Millimeterbereich aufzulösen. 
Defekte dieser Größe beeinflussen die Grenzschichtströmung jedoch bereits erheb 
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lich, was mit der thermografischen Strömungs-
visualisierung gezeigt werden kann (Dollinger 
et al. 2018). Der frühe Übergang von laminarer 
zu turbulenter Strömung ist im Thermogramm 
als sogenannter Turbulenzkeil sichtbar (Parrey 
et al. 2021). Die Auswirkung der Defekte auf 
die Strömungscharakteristik wird mit Hilfe von 
thermografischer Strömungsvisualisierung, 
also einer indirekten Defektdetektion, erkannt 
(Abb. 1). Im Gegensatz zu direkten Defekter-
kennungsmethoden wie der manuellen Inspek-
tion durch Kletterer, der Auswertung von Nah-
kamerabildern oder taktilen bzw. optischen 
Oberflächengeometriemessungen kann die 
thermografische Strömungsvisualisierung aus 
großer Entfernung >100 m und bei Windener-
gieanlagen z.B. während des Betriebs durch-
geführt werden (García Márquez und Peco 
Chacón 2020). 
 
Einige Arbeiten haben sich bereits mit dem Verhalten einer beeinflussten Grenzschichtströ-
mung befasst. In numerischen Studien zur Erosion von Rotorblättern konnten Gharali und 
Johnson (2012) zeigen, dass die Defektfläche eines Erosionsschadens einen größeren Ein-
fluss auf die Strömung hat als die Tiefe der Erosion. Die Auswirkungen von isolierten Oberflä-
chenrauheitselementen auf die Struktur von Turbulenzkeilen wurden von Kuester und White 
(2016) in Windkanalversuchen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Nachlaufströ-
mung vom Rauheitselement keilförmig ausbreitet, wobei sich der Keil für verschiedene Zylin-
derformen unterscheidet. Ähnliche Experimente, wurden von Avallone et al. (2016) durchge-
führt. Die thermografisch aufgezeichneten Ergebnisse zeigen, dass sich auch im Nachlauf der 
Rauheitselemente turbulente Strömungen ausbilden, wobei die Turbulenzkeile nahe der Hin-
terkante des Rauheitselements zunächst eher schlauchförmig sind und sich der Keil erst weiter 
hinten verbreitert. Traphan et al. (2018) untersuchten in Windkanalexperimenten und CFD-
Simulationen isolierte Oberflächenrauheitselemente, die auf ein Rotorblattprofil geklebt wur-
den. Mittels Particle Image Velocimetry und Thermografie wurden die Auswirkungen von Ro-
torblattschäden auf die Grenzschichtströmung untersucht. Auch hier bildete sich eine keilför-
mige turbulente Nachlaufströmung. Die Aufweitung des Keils wird mit zunehmender Reynolds-
zahl sowie mit zunehmendem Durchmesser der isolierten Rauheitselemente stärker. 
Experimente und numerische Simulationen bestätigen, dass sowohl Materialabtrag als auch 
Materialanhäufung, insbesondere in Form von Verunreinigungen, die durch aufgeklebte iso-
lierte Oberflächenrauheitselemente imitiert werden, die Strömung innerhalb der Grenzschicht 
beeinflussen und zu einem vorzeitigen Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung an 
Tragflächen führen. Die Detektion von isolierten Kavitäten mittels thermographischer Strö-
mungsvisualisierung unter Berücksichtigung des Aspektverhältnisses ist jedoch noch zu un-
tersuchen. 
 
Ziel dieser Forschungsarbeit ist eine experimentelle Parameterstudie zur Untersuchung der 
Machbarkeit der indirekten thermografischen Detektion einer einzelnen Kavität (Defekt) an 
Modell-Tragflächen in einem Windkanal. Die Auswirkung von Einflussgrößen wie dem Aspekt-
verhältnis der Kavität und der Anströmgeschwindigkeit sollen für ein typisches Tragflächen-
profil einer Windenergieanlage untersucht und diskutiert werden. Zusätzlich werden Strö-
mungssimulationen der Reynolds-gemittelten Gleichungen (RANS) durchgeführt, um die ex-
perimentellen Ergebnisse und Erkenntnisse zu unterstützen.  
 
Thermografische Strömungsvisualisierung als Methode zur indirekten Detektion 

  
Abb. 2: links: visuelles Bild; rechts: thermogra-
phisches Bild eines Rotorblattabschnitts wäh-
rend des Betriebs einer Windenergieanlage; in-
nerhalb des Thermogramms sind die laminaren 
(hellen) und turbulenten (dunklen) Strömungs-
verhältnisse am Rotorblatt sichtbar. 
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Das Prinzip der thermografischen Strömungsvisualisierung basiert auf dem unterschiedlichen 
konvektiven Wärmeübergang entsprechend den verschiedenen Strömungsregimen der 
Grenzschichtströmung an einem Tragflügel. Der Wärmeübergangskoeffizient αlam der lamina-
ren Strömung ist kleiner als der Wärmeübergangskoeffizient αturb der turbulenten Strömung. 
Entsprechend den unterschiedlichen Wärmeübergangskoeffizienten wird die Wärme des 
Messobjekts, in diesem Fall die Oberfläche des Tragflügels, mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten an den Luftstrom übertragen. Unter der Annahme, dass die Temperatur der einströ-
menden Luft Tluft niedriger ist als die anfängliche Temperatur der Tragfläche Tprofil, wirkt die 
laminare Strömung wie eine wärmeisolierende Schicht, während in der turbulenten Strömung 
die Wärme der Tragfläche schneller an die Luft übertragen wird. Im Labor kann dies z. B. durch 
aktive Anregung der Tragfläche erreicht werden. Im Freifeld dient die Sonne als aktive Anre-
gung des Rotorblattes. Infolgedessen ist die stationäre Oberflächentemperatur Tlam im lamina-
ren Bereich in diesem Fall höher als die stationäre Oberflächentemperatur Tturb im turbulenten 
Bereich. Um die unterschiedlichen Oberflächentemperaturen sichtbar zu machen, wird eine 
Infrarotkamera verwendet, welche die Wärmestrahlung beobachtet, die von der Tragflügel-
oberfläche emittiert wird (Bergmann et al. 2011).  
 

Die indirekte thermografische Visualisierung und Erkennung einer Kavität durch ihre Wirkung 
auf die Grenzschichtströmung ist nur möglich, wenn die Wirkung der Kavität auf die Strömung 
zu einer Turbulenz führt, die stark genug ist, um durch einen Intensitätsunterschied im Ther-
mogramm von der laminaren Grenzschichtströmung unterschieden zu werden. Insbesondere 
geht die Grenzschichtströmung erst bei Überschreiten der kritischen Reynoldszahl von laminar 
in turbulent über.  
Für aufgesetzte Rauheitselemente wird die Rauheits-Reynoldszahl  

Rek =
𝑢k ∙ 𝑘

𝜈∞
     (1) 

verwendet (Klebanoff et al.1992). uk beschreibt die ungestörte Geschwindigkeitskomponente 
in Strömungsrichtung an der Position xk im Zentrum des Rauheitselementes in der Höhe y = k, 
ν∞ = 1,51∙10 -5 m2/s die kinematische Viskosität des Strömungsmediums (Luft) bei einer Tem-
peratur von 20°C und k die Höhe des Rauheitselements als charakteristische Länge. Zusätzlich 

zur Rauheits-Reynoldszahl ist die Form bzw. das Aspektverhältnis Γk = k/d zu beachten, wobei 
d den Durchmesser des Rauheitselements beschreibt. Dabei zeigen unterschiedliche Arbeiten 
verschiedene Rek,crit auf, oberhalb derer eine turbulente Nachlaufströmung zu erwarten ist 
(Klebanoff et al. 1992, Loiseau et al. 2014, Fransson and Brandt 2005). 
Für eine Kavität, und speziell eine zylindrische Kavität, sind bisher keine Ähnlichkeitsparame-
ter definiert, weshalb zunächst die Beschreibung analog zu aufgeklebten Rauheitselementen 
angewendet wird. Für die Kavität wird die Strömungsgeschwindigkeit u∞ gemäß des ungestör-
ten Falls definiert, sodass u∞ an der Position xk im Zentrum der Kavität zu bestimmen ist (Xu 
et al. 2017). Jedoch ist für Kavitäten die kritische Rauheits-Reynoldszahl noch zu klären.  
 
Experimenteller und simulativer Aufbau 
 

Für die Windkanaluntersuchungen werden mehrere Modelle eines Tragflächenprofils des Typs 
NACA 63-215 hergestellt, welches im Rotorblattspitzenbereich einer Windenergieanlage an-
geordnet ist. Die Modelltragflächen sind für den Windkanal skaliert und besitzen eine Sehnen-
länge von cs = 60 mm und eine Höhe von 130 mm. Die Tragflächenprofile werden auf der 
Saugseite mit jeweils drei Kavitäten unterschiedlichen Aspektverhältnis Γk versehen. Tab. 1 
zeigt eine Zusammenfassung aller untersuchten Kavitäts- und Anströmparameter. Abb. 1 zeigt 
den für die experimentellen Untersuchungen zur Verfügung stehenden Windkanal Göttinger 
Bauart. In der Mitte der Messstrecke befindet sich eine Einspannvorrichtung für das Messob-
jekt, mit der ein Anstellwinkel αk eingestellt werden kann. Die Anströmbedingungen bleiben 
während der Beobachtung der Tragflächen konstant bei einer Sehnen-Reynoldszahl von 
Rec ≈ 9,9∙104, was bei einer Sehnenlänge von c = 60 mm einer Anströmgeschwindigkeit von 
u1 = 25 m/s entspricht. Für die thermografischen Untersuchungen steht ein aktives thermogra-
fisches Messsystem zur Verfügung mit zwei Halogenstrahlern (je 1 kW Strahlungsleistung) als 
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Anregung. Als Infrarotkamera wird die VarioCam hr head der Firma InfraTec verwendet, die 
eine Sensitivität im langwelligen Spektrum von 7 µm bis 14 µm besitzt. Bei der Aufnahme wird 
das Messobjekt sowohl während der Anregungszeit von texc = 30 s als auch während der Ab-
kühlzeit aufgenommen, was einer Gesamterfassungszeit von trec = 60 s entspricht. Für den 
Vergleich von Bildern aus verschiedenen Messreihen wird für jede Messreihe das Bild mit dem 
höchsten berechneten CNR (Rodriguez-Molares et al. 2020) ausgewählt und normiert. 
 

Tab. 1: Übersicht über die Windkanal- und Simu-
lationsparameter Kavitätsposition xk, Aspektver-
hältnis Γk, Anstellwinkel αk und Strömungsge-
schwindigkeit u. 

 

 

xk = x/cs [%] 5,7 

Γk = k/d 
1,5 / 1 / 0,75 / 0,6 / 0,5 / 
0,43 / 0,38 / 0,33 / 0,3 

d [mm] 
1 / 1,5 / 2 / 2,5 / 3 / 3,5 / 

4 / 4,5 / 5 

k [mm] 1,5 

αk [°] 0 Abb. 2: Bild des Versuchsaufbaus: Windkanal 
mit einer Strömungsrichtung von links nach 
rechts, Modellprofil in der Messstrecke, IR-
Kamera und Anregungseinheit. 

u1 [m/s] 25 

u2 [m/s] 100 

 
Zur Verifizierung der experimentellen Untersuchungen und zur Sicherstellung der Übertrag-
barkeit der Strömungsphänomene werden entsprechende numerische Strömungssimulatio-
nen mit der Software Ansys Fluent 2021 bei Anströmgeschwindigkeiten von u1 = 25 m/s 
(Rec ≈ 9,9∙104) durchgeführt. Um den Strömungsverhältnissen an laufenden Windenergiean-
lagen näher zu kommen, werden zusätzlich Simulationen bei einer Anströmgeschwindigkeit 
von u2 = 100 m/s (Rec ≈ 4∙105) durchgeführt. Als Geometrie dient auch hier der Profiltyp 
NACA 63-215, einschließlich der eingefügten Kavitäten. Die Vernetzung des Modells erfolgt 
mittels eines polyedrischen numerischen Gitters und einer prismatischen Schichtvernetzung 
für den Grenzschichtbereich. Für die Strömungssimulation wird das Langtry-Menter Transitio-
nal SST Model als Turbulenzmodell verwendet (Menter et al. 2006). Die allgemeinen Simula-
tionseinstellungen sind in Tab. 2 aufgeführt.  

 
Tab. 2: Allgemeine Simulationsparameter 

Parameter Wert 

Grad der Turbulenz der Anströmung 5 % 

Rauheitshöhe der Oberfläche 0 mm 

Dicke der ersten prismatischen Schicht 1,4 µm 

Wachstumsrate der prismatischen Schicht 1,3 

Anzahl der prismatischen Schichten 15 

Anzahl der Knoten ≈ 1,8 Mio 

Anzahl der Elemente ≈ 4,4 Mio 

 
Für die Ergebnisse wird der Wandreibungskoeffizient cf an der Profiloberfläche als Darstellung 
gewählt, der durch den herrschenden Druckgradienten am Profil bestimmt wird. Nach der Rey-

nolds-Analogie 
2∙St

𝑐f
≈

1

Pr
 ist der Reibungskoeffizient proportional zur Stanton-Zahl St und der 

Prandtl-Zahl Pr. Die Stanton-Zahl St =
𝛼

𝑢∙𝜌∙𝑐
 ist ein Maß für die relative Abkühlungsintensität bei 

der Wärmeübertragung mittels einer Strömung auf ein Objekt und setzt sich zusammen aus 
dem Verhältnis des Wärmeübergangskoeffizienten α zum Produkt aus der Strömungsge-
schwindigkeit u der strömenden Flüssigkeit, ihrer Dichte ρ und ihrer spezifischen Wärmekapa-
zität c. Eine große Stanton-Zahl bedeutet einen schnelleren Wärmeübergang, was zu einer 
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niedrigeren Temperatur in der Nähe der Wand und somit zu einer geringen Pixelintensität im 
Thermogramm führt. 
 
Ergebnisse und Diskussion 
 

Die Ergebnisse zeigen die thermographischen und simulativen Ergebnisse bei der Anström-
geschwindigkeit von u1 = 25 m/s und die simulativen Ergebnisse bei u2 = 100 m/s für alle ge-
wählten Aspektverhältnisse Γk. Während die Thermogramme die Strahlungsintensität der Auf-
nahme mit dem höchsten Kontrast (Rodriguez-Molares et al. 2020) darstellen, zeigen die Si-
mulationen den Wandreibungskoeffizienten cf. Die umgekehrte proportionale Beziehung zwi-
schen 𝑐f und der im Experiment gemessenen Intensität ermöglicht einen Vergleich zwischen 
den beiden Darstellungsformen. Um die Rauheits-Reynoldszahl Rek zu berechnen, wird zu-
sätzlich wird mit Hilfe des interaktiven Tools XFOIL die Strömungsgeschwindigkeit ux be-
stimmt. Es wird davon ausgegangen, dass im Bereich der Vorderkante des Tragflächenprofils 
die laminare Grenzschichtströmung nach Blasius vorliegt. Man beachte, dass die Rauheits-
Reynoldszahl von der Geometrie der Kavität, also dem Aspektverhältnis aus Kavitätstiefe und 
-durchmesser, der Position der Kavität auf der Tragfläche und der Sehnen-Reynoldszahl, hier 
stellvertretend durch die Anströmgeschwindigkeit dargestellt, abhängt. Außerdem ist die Rau-
heits-Reynoldszahl nur begrenzt auf ein Rotorblatt anwendbar, da sie für eine ebene Platte 
definiert ist. 
 
Um die Auswirkung verschiedener Aspektverhältnisse auf die Nachlaufströmung zu untersu-

chen, wird der Kavitätsdurchmesser variiert und mit konstanter Tiefe k = 1,5 mm an der glei-

chen Sehnenposition xk = 5,7 % eingebracht. Bei der verwendeten Anströmgeschwindigkeit 

von u1 = 25 m/s liegt die geschätzte Rauheits-Reynoldszahl für die untersuchten Kavitätspa-

rameter bei Rek = 2869. Abb. 3 zeigt die experimentellen und simulativen Ergebnisse für die 

NACA 63-215 Tragflächenprofile. 

In Abb. 3a, 3b und 3c sind im Thermogramm für die Aspektverhältnisse Γk = 1,5, Γk = 1 und 

Γk = 0,75 direkt hinter der Kavität schwach sichtbare Nachlaufströmungen zu beobachten, die 

sich im laminaren Strömungsbereich verlaufen. Die natürlichen Transitionslinie verläuft erwar-

tungsgemäß vertikal geradlinig, annähernd parallel zur Hinterkante. Es demnach keine Ein-

flüsse der schwachen, turbulenten Nachlaufströmung auf die Transitionslinie zu beobachten. 

Die Simulationen bei gleicher Anströmgeschwindigkeit zeigen ein ähnliches Verhalten, wobei 

jedoch in Höhe der Kavitäten minimale Abweichungen der natürlichen Transitionslinie zu er-

kennen sind. In den Simulationen sind bei einer höheren Anströmgeschwindigkeit die Einflüsse 

der Nachlaufströmung der Kavitäten auf die Transition deutlicher zu erkennen. Außerdem wird 

eine kontinuierlich sichtbare Nachlaufströmung für die Kavitäten mit Aspektverhältnissen von 

Γk = 1 und Γk = 0,75 beobachtet, wobei die aus Freifeldmessungen bekannten, typische Keil-

form der turbulenten Nachlaufströmung erst bei einem Aspektverhältnis von Γk = 0,75 auftritt. 

Bei einem Aspektverhältnis von Γk = 1,5 ist die Nachlaufströmung im laminaren Strömungsbe-

reich kaum wahrnehmbar. 

In Abb. 3d, 3e und 3f sind für die Aspektverhältnisse Γk = 0,6 und Γk = 0,5 direkt nach der Ka-

vität schwach sichtbare Nachlaufströmungen im Thermogramm erkennbar, die sich wie bei 

höheren Aspektverhältnissen im laminaren Strömungsbereich verlaufen. Die erste durchgän-

gige Nachlaufströmung im Thermogramm ist bei Γk = 0,43 erkennbar. Sie bildet sich von der 

Kavität aus schlauchförmig über den laminaren Bereich aus und endet an der Transitionslinie. 

Die Transitionslinie ist auf Höhe der Kavität in Richtung der Vorderkante verschoben, sodass 

die Nachlaufströmung keilförmig zur theoretischen natürlichen Transitionslinie in den turbulen-

ten Strömungsbereich übergeht, gemäß der Erwartung nach Xu et al. (2017). Bei den Aspekt-

verhältnisse. Γk = 0,6 und Γk = 0,5 ist ebenfalls ein Einfluss auf die Transitionslinie in Form 

einer Ausbuchtung in horizontaler Ausrichtung hin zur Vorderkante sichtbar. Die Simulations-
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ergebnisse bei gleicher Anströmgeschwindigkeit zeigen eine kontinuierliche Nachlaufströ-

mung ab Γk = 0,43, wie bei den experimentellen Ergebnissen. Jedoch hebt sich im Vergleich 

die Nachlaufströmung bei größeren Aspektverhältnissen deutlicher vom laminaren Strö-

mungsbereich ab und ist somit annähernd bis zur Transitionslinie sichtbar. Bei erhöhter An-

strömgeschwindigkeit sind alle Nachlaufströmungen von der Kavität bis hin zur Transitionslinie 

durchgehend, wobei sich die typische keilförmige Aufweitung der Nachlaufströmung einstellt. 

 Abb. 3g, 3h und 3i zeigen die Ergebnisse für Aspektverhältnisse von Γk = 0,38, Γk = 0,33 und 

Γk = 0,3. Sowohl im Thermogramm als auch in den Simulationen kann eine kontinuierliche 

Nachlaufströmung für alle Kavitäten erfasst werden. Bei einer Anströmgeschwindigkeit von 

u1 = 25 m/s sind die Nachlaufströmungen schlauchförmig, während sich bei einer Anströmge-

schwindigkeit von u2 = 100 m/s die typische Keilform ausbildet.  

 

Thermogramm bei u2 = 25 m/s 

und einer Rauheits-Reynolds-
zahl von Rek = 2869 

Simulation bei u2 = 25 m/s 
und einer Rauheits-Reynolds-

zahl von Rek = 2869 

Simulation bei u2 = 100 m/s 
und einer Rauheits-Reynolds-

zahl von Rek = 11425 

   

(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 
Abb. 3: Thermogramm und Simulationen der Grenzschichtströmung des NACA 63-215 mit verschie-
denen Aspektverhältnissen mit konstanter Tiefe k = 1,5 mm an der Sehnenposition xk = 5,7 %. Man 
beachte, dass das Thermogramm die normierte Intensität der Infrarotstrahlung darstellt, während die 
Strömungssimulationen den Mantelreibungskoeffizienten cf zeigen. 

 

Sowohl im Thermogramm als auch in den ist zudem die Nachlaufströmung auch im turbulenten 

Strömungsbereich nach der Transitionslinie noch deutlich sichtbar, wobei sich die Struktur der 

Nachlaufströmungen in den Simulationsdaten und zum Teil auch in den Thermogrammen ver-

ändert hat. Während die Struktur in der horizontalen Mitte der Nachlaufströmung einen höhe-

ren Wandreibungskoeffizient cf aufweist, der zu den Rändern hin abnimmt, existieren innerhalb 
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der Nachlaufströmung für kleine Aspektverhältnisse Bereiche mit niedrigerem cf. Dies ist auch 

in den Intensitäten des Thermogramms zu sehen. 

 

Für die vorliegenden untersuchten Aspektverhältnisse ist die Rauheits-Reynoldszahl Rek für 

alle Kavitäten identisch, da sich nach Gleichung (1) kein Parameter verändert. Die experimen-

tellen und simulativen Untersuchungen zeigen jedoch für abfallende Aspektverhältnisse eine 

ansteigende turbulente Aktivität in der Nachlaufströmung der Kavität. Dementsprechend 

scheint ein kritisches Aspektverhältnis für eine Rauheits-Reynoldszahl zu existieren, ab der 

eine Kavität eine turbulente Nachlaufströmung hervorruft. Sowohl für die experimentellen als 

auch die simulativen Untersuchungen liegt für beide Rauheits-Reynoldszahlen das kritische 

Aspektverhältnis bei Γk < 1,5. Das kritische Aspektverhältnis für einen durchgängig sichtbaren 

Strömungsnachlauf liegt für die thermografische Untersuchung bei Γk = 0,43 für eine Rauheits-

Reynoldszahl von Rek = 2869, in Übereinstimmung mit der Simulation. Für die Simulationen 

bei einer Rauheits-Reynoldszahl von Rek = 11425 liegt das kritische Aspektverhältnis für eine 

durchgängig sichtbare Nachlaufströmung bei Γk = 1. Dies bedeutet, dass die kritische Rau-

heits-Reynoldszahl stark vom Aspektverhältnis bzw. das kritische Aspektverhältnis von der 

Rauheits-Reynoldszahl abhängt, was mit den Untersuchungen für aufgeklebte zylinderförmige 

Rauheitselemente von Loiseau at al. (2014) übereinstimmt.  

 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Einfluss auf die Sichtbarkeit der Kavitätsnach-
laufströmung im Thermogramm mit abnehmendem Aspektverhältnis zunimmt. Während für 
eine Rek = 2869 eine durchgängige Nachlaufströmung ab einem Aspektverhältnis von 
Γk = 0,43 detektiert werden kann, ist die Detektion einer durchgängigen Nachlaufströmung für 
eine Rek = 11425 bereits bei einem Aspektverhältnis von Γk = 1 möglich. 
 
Fazit und Ausblick 
 
Die aktive thermografische Strömungsvisualisierung wurde eingesetzt, um die Nachlaufströ-
mung von kavitätsartigen Defekten an der Rotorblattvorderkante von Windenergieanlagen zu 
untersuchen und das Potenzial einer thermografischen, indirekten Detektion der Kavitäten zu 
bewerten. Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass mit Hilfe der thermografischen 
Strömungsvisualisierung eine indirekte Detektion von Kavitäten anhand ihrer Nachlaufströ-
mung möglich ist. Da die kritische Rauheits-Reynoldszahl stark von Einflussgrößen wie der 
Anströmgeschwindigkeit und dem Aspektverhältnis der Kavität abhängt, existiert für jede Rau-
heits-Reynoldszahl ein kritisches Aspektverhältnis, ab dem eine turbulente Nachlaufströmung 
entsteht. Das minimale Aspektverhältnis, bei dem eine durchgängige turbulente Nachlaufströ-
mung detektiert werden konnte, liegt für eine Rek = 2869 bei Γk = 0,43, und für eine 
Rek = 11425 bei Γk = 1. 
 
Darüber hinaus wurden die folgenden Auswirkungen der Einflussgrößen auf die Nachlaufströ-
mung in der Kavität beobachtet: 

• Die Anströmgeschwindigkeit hat einen Einfluss auf die Lage der natürlichen Transition 
zwischen laminarer und turbulenter Strömung, die Sichtbarkeit der Nachlaufströmung 
sowie deren Form: Je höher die Sehnen-Reynoldszahl und damit die Anströmge-
schwindigkeit, desto mehr verschiebt sich die Transitionslinie zur Vorderkante. Eine 
steigende Anströmgeschwindigkeit erhöht die durch die Kavität verursachte Turbulenz, 
was zu einer besseren thermografischen Detektierbarkeit führt. Darüber hinaus ändert 
sich die Form der Nachlaufströmung von schlauchförmig zu keilförmig. 

• Das Aspektverhältnis hat einen Einfluss auf die Sichtbarkeit der Nachlaufströmung und 
ihre Form: Je kleiner das Aspektverhältnis, desto deutlicher hebt sich die turbulente 
Nachlaufströmung vom laminaren Strömungsbereich ab. Eine keilförmige Nach-
laufströmung stellt sich bei einer höheren Rauheits-Reynoldszahl bereits bei größeren 
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Aspektverhältnissen ein, während eine keilförmige Nachlaufströmung bei einer niedri-
geren Rauheits-Reynoldszahl erst bei geringeren Aspektverhältnissen auftritt. 

 
Für zukünftige Arbeiten verbleibt die Validierung der experimentellen und simulativen Ergeb-
nisse an Windenergieanlagen. Darüber hinaus müssen die strömungsphysikalischen Aspekte 
der Nachlaufströmung von Kavitäten im Detail analysiert werden. Auch die kritische Rauheits-
Reynoldszahl für das Einsetzen einer turbulenten Nachlaufströmung als Funktion des Aspekt-
verhältnisses der Kavität muss weiter untersucht werden. Das Verständnis des Quereinflusses 
der Anströmbedingungen wird den Weg für eine indirekte Bewertung der geometrischen Merk-
male von kavitätsartigen Defekten mittels thermographischer Strömungsvisualisierung eröff-
nen. 
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