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(57) Rezumat:
1

Inventia se refera la energetica eoliana, si
anume la turbinele cu rotor aerodinamic, desti-
nate producerii energiei termice pentru con-
sumatorii individuali.

Turbina eoliana contine un turn (8), pe care
este amplasat un rotor (1) cu pale (2) cu profil
aerodinamic, instalat pe un butuc (6) intr-o
gondola, montatd cu posibilitatea rotirii ei in
jurul axei turnului (8) prin intermediul rotilor-
vindroza (5), cuplate cu un mecanism de
actionare, format din doud angrenaje cu melc,
precum si un dispozitiv de transformare a
energiei (9), legat cinematic cu rotorul (1).
Fiecare pala (2) este dotata cu o gura de aspi-
ratie a aerului, amplasatd longitudinal in zona
bordului de atac, si o gurd de refulare, ampla-
satd In zona adiacentd bordului de fugd, pe
partea dorsald a palelor (2). Totodata gurile de
aspiratie si de refulare sunt executate ca
deschizaturi in invelisul palelor (2), gurile de
aspiratie si de refulare fiind unite intre ele
printr-un tunel pentru circulatia aerului, exe-
cutat intre invelisul partii dorsale a palei (2) si
invelisul echidistantat de invelisul partii dor-
sale a palei (2).
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(54) Wind turbine

(57) Abstract:
1

The invention relates to wind-power
engineering, namely to turbines with aero-
dynamic rotor, designed for the production of
thermal energy for individual consumers.

The wind turbine comprises a mast (8), on
which is placed a rotor (1) with blades (2) with
aerodynamic profile, mounted on a hub (6) in a
gondola, installed with the possibility of its
rotation around the axis of the mast (8) by
means of tail-vane wheels (5), coupled with a
drive formed of two worm gearings, as well as
an energy conversion device (9), kinematically
connected to the rotor (1). Each blade (2) is
provided with an air suction port, placed
longitudinally in the area of impact edge, and a

(54) BerporypOuna
(57) Pedepar:

H300peTeHre OTHOCHTCS K BETpOIHEpre-
THKE, & UMECHHO K TypOWHAM C a’pOJAWHAMH-
YEeCKHM POTOPOM, TMpPEAHA3HAYECHHBIM IS
MPOU3BOJICTBA TEIUIOBOW SHEPIHU JJIS WHIU-
BUJIyalIbHBIX MOTPEeOUTENCH.

Berporypbuna coxepxur maury (8), Ha
KoTOpo# pacrionoxeH porop (1) ¢ monacrsiMu
(2) ¢ aspommHaMmueckuMm npoduieM, ycra-
HOBJICHHBI Ha cTynuie (6) B TOHIOIE,
YCTaHOBJICHHOH C BO3MOXHOCTBIO €€ Bpa-
IIEHUsT BOKPYI OCH Mauthl (8) mocpeicTBOM
BUHJIPO3HBIX Koniec (5), CBA3aHHBIX C MpH-
BOJIOM, COCTOSIIUM M3 JIByX 4YePBSYHBIX
mepenad, a TaKXke YCTPOWCTBO TpeoOpaso-
BaHus dHeprud (9), KHHEMATHYECKH CBSI3aHHOES
¢ poropoM (1). Kaxxnast iomacts (2) cHaOxeHa
BCACBIBAIOIIMM OTBEPCTHEM BO31yXa, PACIIOIO0-
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displacing port, located in a zone adjacent to
the running edge, on the reverse side of the
blades (2). At the same time, the suction and
displacing ports are made as slots in the shell
of the blades (2), the suction and displacing
ports are interconnected by an air circulation
tunnel, made between the shell of the reverse
side of the blade (2) and the shell equidistant
from the shell of the reverse side of the blade
(2).

Claims: 4

Fig.: 8

2

’KEHHBIM TIPOJIOJIBHO B 30HE YIAPHOH KPOMKH
U BBITECHSIOIIMM OTBEPCTHEM, PaCIONIOKEH-
HBIM B 30HE MIpHUJICTaroNieii k Oerymei KpomMke,
Ha 00patHOIi cropoHe Jonacteid (2). [Ipu aTom
BCachIBalollee ¥ BBITECHSIONIEE OTBEPCTHS
BBINOJHEHB KaK MpOpe3u B 00OJOYKE JIO-
nacreid (2), BcachlBarollee M BBITECHSIOLIEE
OTBEPCTHsI COCMUHEHBI MEXIy CO00#H TOH-
HEJIeM JUIsl IUPKYISIKUA BO3JyXa, BBIOIHEH-
HBIM MEXIy O0O0JO0YKOH O0OpaTHOH CTOPOHBI
soract (2) U 00O0JOYKOW PABHOOTIATICHHON
0T 000JI0YKH 0OPaTHOM CTOPOHBI JIONACTH (2).

I1. popmymsr: 4

@ur.: 8
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Descriere:

Inventia se referd la energetica eoliana, si anume la turbinele cu rotor aerodinamic,
destinate producerii energiei termice pentru consumatorii individuali.

Este cunoscuta o turbind eoliana cu roti-vindroza aerodinamice, care contine un turn, pe
care este instalat un rotor cu pale, amplasat pe un butuc intr-o gondola, instalatd cu
posibilitatea rotirii in jurul turnului, precum §i un generator electric, arborele caruia este legat
cu arborele rotorului cu pale. In interiorul gondolei este instalat un sistem hidraulic, prin
intermediul caruia gondola are posibilitatea de inclinare fata de axa turnului. De o parte si de
alta a gondolei sunt instalate doud roti-vindroza, palele carora sunt executate cu profil
aerodinamic asimetric, amplasate fatd de planul de rotatie a rotilor-vindroza sub un unghi.
Aceasta turbina eoliana este simpla constructiv si fiabild in exploatare [1].

Dezavantajul turbinei consta in performanta aerodinamica limitatd a rotorului cu pale la
viteze ale curentilor de aer relativ mari din cauza influentei efectului de separare a stratului
limita la curgerea fluidului in directia transversala a palelor.

Problema pe care o rezolva inventia consta in sporirea eficientei conversiei potentialului
eolian disponibil, cresterea cantitatii de energie eoliand convertitd anual si in diminuarea
costului energiei produse.

Turbina eoliand inlaturd dezavantajele sus-mentionate prin aceea ca contine un turn, pe
care este amplasat un rotor cu pale cu profil aerodinamic, instalat pe un butuc intr-o gondola,
montatd cu posibilitatea rotirii ei in jurul axei turnului prin intermediul rotilor-vindroza,
cuplate cu un mecanism de actionare, format din doud angrenaje cu melc, precum §i un
dispozitiv de transformare a energiei, legat cinematic cu rotorul. Fiecare pala este dotata cu o
gura de aspiratie a aerului sub presiune, amplasata longitudinal in zona bordului de atac, si o
gura de refulare, amplasatd in zona adiacenta bordului de fuga, pe partea dorsala a palelor.
Totodata gurile de aspiratie si de refulare sunt executate ca deschizaturi in invelisul palelor,
gurile de aspiratie si de refulare fiind unite intre ele printr-un tunel pentru circulatia aerului,
executat intre invelisul partii dorsale a palei si invelisul echidistantat de invelisul palelor.

in turbina eoliana gurile de aspiratie si de refulare pot fi executate in forma de orificii
amplasate 1n fasii pe lungimea palelor in zonele bordului de atac si bordului de fugd, unite
intre ele prin tunelul executat comun. In tunel poate fi amplasati o carcasi gofrati cu
proeminente transversale sau poate fi amplasat un strat de granule, de exemplu sferice din
poliuretan, lipite intre ele cu posibilitatea circularii aerului de la gura de aspiratie catre gura
de refulare.

Inventia se explica prin desenele din figurile 1-8, care reprezinta:

- fig. 1, vederea generala a turbinei eoliene;

- fig. 2, vederea laterala constructiv principiald a turbinei eoliene;

- fig. 3, vederea de sus constructiv principiald a turbinei eoliene;

- fig. 4, pala cu profil aerodinamic cu gurile de aspiratie si de refulare si tunel;

- fig. 5, pala cu profil aerodinamic cu gurile de aspiratie si de refulare si tunel cu un strat
de granule sferice;

- fig. 6, factorul de performanta al profilului aerodinamic C,, functie de viteza specificd
A

- fig. 7, separarea fluidului la interactiunea cu pala integra, profil NACA4415, cu unghiul
de atac de 17°;

- fig. 8, separarea fluidului la interactiunea cu pala, profil NACA4415 cu gurile de
aspiratie si de refulare, cu unghiul de atac de 17°.

Turbina eoliana (fig. 1) include un turn 8, pe care este instalat un rotor 1 cu pale 2 cu
profil aerodinamic, gondola, formata din corpurile 3 si 4, asamblate demontabil, doua roti-
vindroza 5, montate pe un butuc 6 comun, amplasate simetric de o parte si alta a gondolei. De
palele 2 coaxial cu rotorul 1 este fixat un difuzor convergent 7. Intre sectiile turnului 8 este
montat un dispozitiv de transformare a energiei 9, de exemplu, un generator termic cu curenti
turbionari.

Arborele principal 10 (fig. 2 si 3) al rotorului 1 este instalat in rulmenti in corpul 3 al
gondolei si este dotat la extremitatea opusa rotorului 1 cu o roatd conica 11. Corpul 4 al
gondolei reprezintd o constructie spatiald, care include o bucsa 12, amplasata vertical, axa
careia este perpendiculard pe axa comuna a corpurilor 3 si 4 ale gondolei, si 0 bucsa 13, axa
cireia este perpendiculard pe axa bucsei 12. In interiorul bucsei 12 a corpului 4 in rulmenti
este amplasat un arbore tubular 14, fixat imobil de turnul 8. Pe arborele tubular 14 este
amplasatd o roatd cu melc 15, angrenatd cu melcul arborelui 16, pe capatul caruia este
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montata o roatd melcatd 17, angrenata cu melcul 18 al arborelui comun 19 al rotilor-vindroza
5.

in cavitatea interioara a arborelui tubular 14 in rulmenti este montat un arbore 20, pe un
capat al céruia este montatd o roatd conica 21, angrenata cu roata conica 11, iar pe capatul
opus este montat un cuplaj cu angrenaj cilindric interior 22. Arborele conducator al
dispozitivului de transformare a energiei 9 prin intermediul cuplajelor cu angrenaje cilindrice
interioare 23, fixate pe capetele arborelui de torsiune 24, este legat cinematic cu arborele 20,
iar prin intermediul angrenajului conic 11 si 21 si al arborelui principal 10 — cu rotorul 1
aerodinamic al turbinei eoliene.

Pala 2 cu profil aerodinamic (fig. 4a) este dotatd cu o gurd de aspiratie 25 a aerului sub
presiune, amplasatd longitudinal palei 2 in zona adiacentd bordului de atac, si o gurd de
refulare 26, amplasata in zona adiacenta bordului de fugé. Gurile de aspiratie 25 si de refulare
26 sunt amplasate pe partea dorsald a palelor 2 si sunt executate ca deschizaturi in invelisul
27 al palelor 2, orientate de-a lungul acestora.

Gurile de aspiratie 25 si de refulare 26 sunt unite intre ele printr-un tunel 28 pentru
circulatia aerului (fig. 4b, c).

Tunelul 28 (fig. 4d) este executat intre invelisul 27 partii dorsale a palei 2 si invelisul 29
echidistantat de primul prin intermediul unei carcase gofrate 30 (fig. 4e) cu proeminente
transversale. Deschizaturile gurilor de aspiratie 25 si de refulare 26 sunt variabile,
micsorandu-se spre varful palei 2.

De exemplu, gurile de aspiratie 25 (fig. 4d) si de refulare 26 pot fi executate in forma de
orificii 31 si 32 cu diametre mici, micsorandu-se spre varful palei 2, amplasate in fasii pe
lungimea acesteia, respectiv, in zona bordului de atac si a bordului de fuga. In tunelul 28 de
circulatie a aerului intre gurile de aspiratie 25 si de refulare 26 poate fi amplasat un strat de
granule 33 (fig. 5), de exemplu de forma sferica din poliuretan, lipite intre ele astfel incat
aerul sub presiune sa se filtreze fara rezistentd aerodinamica considerabild din zona bordului
de atac spre zona bordului de fuga.

Turbina eoliand functioneaza in modul urmator.

La o viteza a vantului mai mare de 2,5...3 m/s curentii de aer, interactionand cu palele 2
cu profil aerodinamic (fig. 1), antreneaza rotorul 1, arborele principal 10 (fig. 2 si 3) si roata
conicd 11 intr-o migcare de rotatie cu viteza unghiulard . Prin intermediul angrenajului
conic 11 si 21, arborelui 20 si arborelui de torsiune 24 cu doua cuplaje dintate cu angrena;j
interior 23, amplasate la capetele acestuia, miscarea de rotatie si momentul de torsiune se
transmit arborelui conducétor al dispozitivului de transformare a energiei 9. Difuzorul
convergent 7, fixat de palele 2, stopeaza curgerea fluidului in directia longitudinala a palelor,
fapt ce conduce la diminuarea separarii stratului limita pe portiunea palelor adiacente
butucului (de fixare a palelor).

Orientarea rotorului 1 cu pale 2 la directia curentilor de aer se efectueaza prin intermediul
rotilor-vindroza 5, legate cu rotorul printr-un lant cinematic.

In cazul in care directia vantului este perpendiculara pe suprafata baleiata a rotorului 1 cu
palele 2, rotile-vindroza 5 (fig. 2 si 3) avand profiluri asimetrice (oglindd) nu se rotesc sub
actiunea fluxului de aer. Rotile-vindroza 5 incep sa se roteasca intr-o directie sau alta doar in
cazul 1n care directia vantului se schimba si formeaza un unghi oarecare cu axa de rotatie a
rotorului 1.

Palele rotilor-vindrozd 5 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel incat la schimbarea
directiei vantului sub un anumit unghi fortele aerodinamice dezvoltate de pale impun rotilor-
vindroza 5 o miscare de rotatie. Miscarea de rotatie de la rotile-vindroza 5, prin intermediul
celor doua angrenaje cu melc 15 si 16, 17 si 18 (vezi fig. 2 si 3), se transmite corpului 4 al
gondolei, care impreuna cu rotorul 1 se vor roti in jurul axei turnului 8.

Astfel, in functie de directia schimbatd a vantului, rotorul 1 cu pale 2 se va roti in jurul
axei turnului 8 dupa sau impotriva sensului de migcare a acelor de ceasornic.

Rotirea rotorului 1 in jurul axei turnului 8 va dura pana cand planul de rotatie a rotilor-
vindroza 5 va coincide cu directia vantului, iar planul de rotatie a rotorului 1 se va pozitiona
perpendicular pe directia vantului.

Solutiile tehnice propuse in inventie sunt menite sd sporeascd eficienta conversiei
potentialului energetic eolian disponibil in energie termicd, §i anume prin sporirea valorii
factorului de performanta C, al profilului aerodinamic al palelor rotorului. In turbinele
eoliene cu generatoare electrice, rotorul cu pale aerodinamice este proiectat astfel incat
potentialul energetic eolian disponibil la vitezele curentilor de aer de la 3 m/s pana la 10...12
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m/s sd fie convertit in energie utild cu o eficientd maximal posibild. Pentru viteze ale
curentilor de aer mai mari de 10...12 m/s rotorul aerodinamic este conceput astfel incat sa se
asigure limitarea puterii mecanice pentru a proteja generatorul electric de suprasarcini. Deci,
la viteze ale vantului de pana la 12 m/s, eficienta conversiei este determinatd de profilul
aerodinamic al palelor cu factorul de performantd Cp. De aceea, la proiectarea rotoarelor
aerodinamice se tine cont de coeficientul C, si factorul de suprasarcind a generatorului
electric, care nu trebuie sa depageasca 1,2...1,3 din sarcina nominalad convertita la viteze ale
curentilor de aer de 10...12 m/s. In acest caz forma profilului aerodinamic trebuie si asigure
autofranare la viteze mari (V>11...12 m/s), sau trebuie micsoratd proiectia suprafetei baleiate
de cétre palele rotorului pe planul perpendicular pe directia curentului de aer.

Din aceste considerente rezultd ca rotoarele aerodinamice pentru turbine eoliene cu
generatoare electrice la viteze ale curentilor de aer mai mari decét cea nominala trebuie sa
asigure limitarea puterii eoliene convertite in energie utild, fapt care conduce in consecinta la
diminuarea brusca a eficientei conversiei potentialului energetic eolian in energie electrica.

In fig. 6 este prezentata caracteristica de performanta C, (\) a profilului aerodinamic, care
conform literaturii de specialitate se utilizeaza la proiectarea rotoarelor aerodinamice pentru
turbine eoliene electrice. Totodatd, la proiectarea rotoarelor aerodinamice pentru turbine
eoliene cu generatoare termice cu curenti turbionari, care suportd suprasarcini de 2...2,5 ori
mai mari decat in cele electrice, factorul de performanta C, (A) al profilului aerodinamic
pentru viteze ale vantului mai mari decat 8...9 m/s este rational sd creasca (profilul 1).
Aceasta preconditie va conduce la sporirea cantitatii de energie eoliand convertita in energie
termica.

O rezerva in acest sens ar fi sporirea valoricd a factorului de performanta C, (A) al
profilurilor aerodinamice pentru viteze ale vantului mai mari de 8...9 m/s, care poate fi
realizata prin diminuarea influentei negative a fenomenului de separare a stratului limita la
curgerea fluidului in directia transversala palei.

Aceasta reprezinta scopul inventiei, realizat prin utilizarea palelor cu profil aerodinamic
cu guri de aspiratie localizate in zona bordului de atac si de refulare — in zona adiacenta
bordului de fuga, unite intre ele printr-un tunel pentru circulatia aerului sub presiune. Prin
tunel se transporta o parte din energie din zona bordului de atac cu presiune mai mare catre
zona bordului de fuga cu presiune mai mica, fapt care diminueaza separarea stratului limita la
curgerea fluidului de-a lungul cordului palei si, respectiv, creste factorul de performanta C,
(A) al palei aerodinamice si eficienta conversiei la viteze mari ale curentilor de aer.

Conform literaturii de specialitate, la interactiunea fluidului cu pala cu profil NACA4415
integru (frd gurile de aspiratie si de refulare) cu unghiul de atac de 17° separarea stratului
limita incepe aproximativ de la mijlocul cordului §i se raspandeste pana in zona bordului de
fuga (vezi fig. 7).

in fig. 8 este prezentatd imaginea curgerii fluidului la interactiunea cu pala aerodinamica
cu gurile de aspiratie si de refulare, care demonstreaza efectul pozitiv al solutiilor tehnice
propuse in inventie, si anume diminuarea cantitativa a separarii stratului limitd, iar datorita
acestui fapt creste factorul de performanta aerodinamica C, (A) al palei cu gurile de aspiratie
si de refulare si eficienta conversiei energiei eoliene.

Majorarea factorului de performantd aerodinamica C, (A) prin diminuarea gradului de
influentd negativda a fenomenului de separare a stratului limitd poate fi demonstrata si
apreciata prin simulari pe calculator.

Pentru realizarea scopului inventiei privind sporirea eficientei conversiei energiei eoliene
prin majorarea factorului de performantd C, (A) al profilului este necesar de realizat
urmatoarele:

1. In functie de caracteristicile de putere prestabilite (de proiect) ale dispozitivului de
transformare a energiei, de exemplu, generatorului termic cu curenti turbionari, se determina:
diametrul rotorului aerodinamic pe varful palelor; modelul profilului aerodinamic al palelor;
unghiul de atac.

2. Se stabilesc preventiv valorile corespunzatoare ale factorului de performantd aero-
dinamicda C, (A) pentru viteze ale vantului de 8...22 m/s, care ar intruni realizarea
caracteristicilor de putere ale dispozitivului de transformare a energiei.

3. Pentru profilul si unghiul de atac selectate se efectueaza simulari ale interactiunii palei
cu fluidul, spre exemplu, in ANSYS CFX 12.1.
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4. in baza analizei rezultatelor simulirii si a gradului de separare a stratului limitd se
stabilesc parametrii geometrici si topografici ai gurilor de aspiratie si de refulare a aerului, si
anume: zonele de amplasare a deschizaturilor sau orificiilor, dimensiunile deschizaturilor sau
diametrul si densitatea orificiilor.

5. Se determina coeficientii de portanta C_, de rezistenta Cp si factorul de performantd C,
(A) al profilului aerodinamic pentru viteze de 8...22 m/s.

6. Pentru valorile factorului de performanta C,, (A) al profilului aerodinamic se determina
puterea energiei convertite de cétre rotorul aerodinamic cu pale cu profil aerodinamic cu
gurile de aspiratie si de refulare.

7. Se fabrica pala aerodinamica cu profil aerodinamic cu gurile de aspiratie si de refulare
conform solutiilor tehnice propuse in inventie.

(56) Referinte bibliografice citate in descriere:
1. MD 4212 B1 2013.03.31

(57) Revendicari:

1. Turbind eoliana, care contine un turn (8), pe care este amplasat un rotor (1) cu pale
(2) cu profil aerodinamic, instalat pe un butuc (6) intr-o gondola, montatd cu posibilitatea
rotirii ei in jurul axei turnului (8) prin intermediul rotilor-vindroza (5), cuplate cu un
mecanism de actionare, format din doud angrenaje cu melc, precum si un dispozitiv de
transformare a energiei (9), legat cinematic cu rotorul (1), caracterizati prin aceea ca
fiecare pala (2) este dotatd cu o gurd de aspiratie (25) a aerului sub presiune, amplasata
longitudinal in zona bordului de atac, si o gura de refulare (26), amplasata in zona adiacenta
bordului de fuga, pe partea dorsala a palelor (2), totodata gurile de aspiratie (25) si de refulare
(26) sunt executate ca deschizaturi in invelisul (27) palelor (2), gurile (25) si (26) fiind unite
intre ele printr-un tunel (28) pentru circulatia aerului, executat intre invelisul (27) partii
dorsale a palei (2) si invelisul (29) echidistantat de invelisul (27).

2. Turbind eoliand, conform revendicdrii 1, caracterizati prin aceea ca in tunel (28)
este amplasata o carcasa (30) gofrata cu proeminente transversale.

3. Turbind eoliana, conform revendicarii 1, caracterizati prin aceea ca gurile de
aspiratie (25) si de refulare (26) sunt executate in forma de orificii (31 si 32) amplasate in
fagii pe lungimea palelor (2) in zonele bordului de atac si bordului de fuga, unite intre ele prin
tunelul (28) executat comun.

4. Turbind eoliand, conform revendicdrii 1, caracterizati prin aceea ca in tunel (28)
este amplasat un strat de granule (33), de exemplu sferice din poliuretan, lipite intre ele cu
posibilitatea circuldrii aerului de la gura de aspiratie (25) cétre gura de refulare (26).

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: CERNEI Tatiana
Redactor: CANTER Svetlana
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Separarea stratului
limitd in pala integra
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Separarea stratului
limita in pala sorbanta
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