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Rezumat:Este cunoscut că rotoarele turbinelor eoliene cu ax orizontal cu pale 

aerodinamice răsucite longitudinal dezvoltă caracteristici de performanţă mai bune decât cu pale 
nerăsucite. Din alt punct de vedere, o pală pregnant răsucită descrie o suprafaţă tridimensională 
mult mai complicată, care impune o procedură de fabricaţie dificilă. Acesta este motivul pentru 
care producătorii de turbine eoliene de putere mică de multe ori recurg la utilizarea palelor cu 
răsucire longitudinală mică (începând cu răsucirea zero) în construcţia rotoarelor sale. 

Lucrarea prezintă un studiu comparativ a două rotoare similare, cu pale răsucite şi 
nerăsucite longitudinal, ale unei turbine eoliene cu ax orizontal cu puterea nominală de 10 kW, în 
regim nominal de lucru. Pierderile de eficienţă distincte palelor simple nu sunt atât de mari, fapt 
care argumentează raţionalitatea utilizării lor în construcţia turbinelor eoliene de putere mică. 

Cuvinte cheie:Rotor eolian, pală, profil aerodinamic, unghi de atac, eficienţă de conversie. 
 
Introducere 
 

Eficienţa turbinelor eoliene ca sisteme de conversie a energiei cinetice a vântului 
preponderent depinde de geometria palelor, şi anume: forma şi dimensiunea profilelor 
aerodinamice, poziţionarea lor de-a lungul palei, lungimea şi rigiditatea palei, etc.Beneficiăm de-o 
eficienţă de conversie maximă atunci când la crearea momentului tangenţial (motor) dezvoltat de 
rotor participă concomitent şi cu eficacitate maximă fiecare segment de pală în parte. Pentru aceasta 
profilul aerodinamic al fiecărei secţiuni transversale a palei trebuie să fie poziţionat corect faţă de 
curentul de aer cu care interacţionează. Viteza şi direcţia ultimului, datorită mişcării de rotaţie a 
palei, variază liniar de la ax spre vârf. În consecinţă, trebuie să varieze longitudinal şi unghiul de 
instalare al profilelor aerodinamice. Acest fapt înseamnă că,pentru o eficienţă de conversie maximă, 
pala trebuie să fie răsucită de-a lungul lungimii ei. 

Lucrarea prezintăun studiu comparativ a eficienţei de conversie a două rotoare similare, cu 
pale răsucite şi nerăsucite longitudinal, ale unei turbine eoliene cu ax orizontal cu puterea nominală 
de 10 kW, în regim nominal de lucru.Raza R a rotoarelor este de 4 m, iar frecvenţa nominală a 
rotaţiilor nrot de 160 min-1 pentru viteza vântului V de 10 m/s. În zona de prindere a palelor (zona 
butucului) este utilizat profilul aerodinamic NACA 4424, iar la vârf – NACA 2618 (fig. 1). În cazul 
palelor nerăsucite longitudinal, unghiul setat β al profilelor aerodinamice este de 9° pentru toate 
secţiunile transversale ale palei, pe când pentru cele răsucite, unghiul setat β variază de la o secţiune 
la alta, având valori optime corespunzătoare regimului nominal de lucru. 

Pentru estimarea eficienţei de conversie a energiei cinetice a vântului de către rotorul eolian 
trebuie să determinăm eficienţa de lucru a fiecărui segment de pală în parte, fapt care presupune 
studierea tabloului interacţiunii curentului de aer cu pala aerodinamică încât mai multe secţiuni 
transversale. În lucrare, pentru fiecare tip de pală ne vom limita la determinarea forţelor 
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Sumând vectorial viteza liniară U a secţiuniitransversale a palei cu 2/3 (factorul de frânare 
e = 2/3) din viteza vântuluiV, putem determina unghiul φcuprins întredirecţia curentuluide aer şi 
planul de rotaţie al rotorului: 

2 2 23( ) .
3 3

V V Vtg arc tg
U U U

ϕ ϕ= = ⇒ =  (2)

Unghiul setat β al secţiunii transversale a palei este unghiul cuprins între coarda profilului ei 
aerodinamic şi planul de rotaţie al rotorului. Prin urmare, unghiul de atac α – unghiul dintre coarda 
profilului aerodinamic şi direcţia curentului de aer cu care el interacţionează, reiese din diferenţa 
unghiurilor φ şi β: 

2 .
3
Varctg
U

α ϕ β β= − = −  
 

(3)

În cazul palelor nerăsucite longitudinal, unghiul setat β al profilelor aerodinamice este de 9° 
pentru toate secţiunile ei transversale. Prin urmare, reieşind din (3), unghiurile de atac α1 şi α2 ale 
celor două secţiuni studiate vor fi egale cu aprox. 71° şi, respectiv, 23.5°. 

Coeficientul Reynolds ia în consideraţie viteza de mişcare şi mărimea profilului 
aerodinamic, fiind astfel un parametru cheie pentru demararea simulării interacţiunii curentului de 
aer cu profilele aerodinamice. Pentru cazul palelor turbinelor eoliene, coeficientul Reynoldsse 
calculează cu relaţia: 

( )2
22Re 68500 68500 ,3abV b V U= = +  (4)

unde Va este viteza curentului de aer, [m/s], iar b – lungimea corzii profilului aerodinamic, [m]. 
Pentru secţiunile studiate, din (4) rezultă următorii coeficienţi Reynolds: 1Re 184000≈ şi 

2Re 191000≈ . 
Simulările interacţiunii curentului de aer cu profilele aerodinamice studiate, realizate în 

mediul de modelare, simulare şi calcul JavaFoil pentru unghiurile de atac şi coeficienţii Reynolds 
corespunzători, au arătat următoarele rezultate: 

 Profilul aerodinamic NACA 4424 pentru coeficientul Reynolds Re1 = 184000 şi unghiul de 
atac α1 = 71° dezvoltă eficienţa aerodinamică Cl1/Cd1 de 0.397 (Cl1/Cd1 = 0.705/1.77744); 

 Profilul aerodinamic NACA 2618 pentru coeficientul Reynolds Re2 = 191000 şi unghiul de 
atac α2 = 23.5° dezvoltă eficienţa aerodinamică Cl2/Cd2 de 5.936 (Cl2/Cd2 = 1.526/0.25707). 
Dacă secţionăm fictiv partea activă a palei în 18 segmente transversale egale ca lungime 

(l = 0.204 m), iniţial putem determina forţele aerodinamice care acţionează asupra primului (de la 
bază) şi ultimului (de la vârf) segment de pală (fig. 2), după care, acceptând distribuţia forţelor de-a 
lungul palei ca drept fiind liniară, şi celelalte forţe corespunzătoare fiecărui segment de pală în parte 
(fig. 4). În modul acesta, sumând vectorial forţele obţinute, putem determina momentele tangenţial 
(motor) şi axial dezvoltate de fiecare pală în parte, şi întreg rotorul, respectiv. 

Datorită manifestării legii lui Bernouli, la interacţiunea fluiduluicu un profil aerodinamic pe 
direcţia de curgere se produce forţa aerodinamică de drag, iar perpendicular – forţa aerodinamică de 
lift (portanţa), care pot fi determinate cu relaţiile: 

2 2, [ ], şi , [ ].
2 2l l a d d a
S SF C V N F C V Nρ ρ

= =  
 

(5)

unde ρ este densitatea aerului (pentru condiţii normale de temperatură (t = 15°C) şi presiune  
(patm = 101325 Pa), ρ = 1.225 kg/m3), S – suprafaţa de referinţă, Va – viteza curentului de aer. 
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