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Prefata

Monografia este consacrata studiului fenomenelor aero-hidrodinamice in
rotoarele turbinelor eoliene si microhidrocentralelor de flux de mica putere (P<20 kW) cu
aplicarea modelelor matematice de descriere a fizicii curgerii fluidelor si metodelor
moderne de simulare numerica a turbulentei din cadrul dinamicii fluidelor CFD.

In monografie sunt identificate modelele si metodele matematice moderne de
descriere a curgerii turbulente a fluidului specificd rotoarelor de micd putere cu
evidentierea efectelor aero-hidrodinamice tranzitorii si in vecinatatea palelor. Este
argumentatd geometria invelisurilor acro-hidrodinamice ale palelor eficiente din punct de
vedere al randamentului conversiei energiei si in baza lor au fost elaborate concepte
originale de rotoare pentru turbine eoliene si microhidrocentrale.

In baza modelelor CAD ale rotoarelor propuse: au fost efectuate simulari CFD
complexe ale curgerii tranzitorie a fluidului prin rotoare §i in vecindtatea palelor cu
determinarea gradului de influenta a parametrilor lor constructiv-cinematici asupra
caracteristicilor de putere si factorilor de performanta aerodinamica ale rotoarelor
turbinelor eoliene si hidraulice; a fost efectuatd analiza fenomenului de curgere a
fluidului in stratul limitd si identificate solutii tehnice de control si minimizare a
impactului negativ ale acestuia asupra eficientei conversiei energiilor eoliene si
hidraulice.

In baza rezultatelor cercetarilor au fost elaborate si fabricate modele noi de turbine
eoliene si microhidrocentrale pentru diverse aplicatii, inclusiv conceptul turbinei eoliene
cu rotor basculant si orientare la directia curentilor de aer cu windrose cu profil
aerodinamic al palelor.

Semnificatia teoreticd consta in elaborarea metodologiei cercetarii bazata pe
modele matematice de descriere a curgerii turbulente a fluidului in vecinatatea palelor
aero-hidrodinamice aprobate in aplicatiile ingineresti recente si pe metode moderne de
simulare CFD a efectelor aero-hidrodinamice desfasurate in rotoarele turbinelor eoliene
st hidraulice.

Monografia se adreseaza studentilor, masteranzilor si doctoranzilor din
invatamantul tehnic superior, inginerilor proiectanti de sisteme de conversie a energiilor
regenerabile.

Autorul
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1. EVOLUTIA MODERNA A MODELARII MATEMATICE A
PROCESELOR AEROHIDRODINAMICE SI DEZVOLTAREA
SISTEMELOR DE CONVERSIE A SURSELOR REGENERABILE DE
ENERGIE (SRE)

1.1. Modele matematice si metode de simulare a efectelor aerohidrodinamice cu

aplicatii in dezvoltarea sistemelor de conversie a SRE

1.1.1. Modele matematice si metode de studiu a interactiunii fluid—pale cu profil

aerohidrodinamic

Traditional, cercetarile in domeniul stiintelor aplicative si fundamentale s-au bazat pe
doua abordari: abordarea teoretica si cea experimentala. Recent, a devenit la fel de impor-
tanta a treia abordare: abordarea computationala. Raportul Comitetului de consultanta in
domeniul tehnologiilor informationale al Presedintelui SUA (President’s Information Tech-
nology Advisory Committee) din 2005 ” Computational Science: Ensuring America’s Compe-
titiveness” [198] stipuleaza ca stiinta computationala (Computational Science) constituie in
prezent ceea ce multi numesc cel de-al treilea pilon al cercetarii stiintifice, alaturi de teorie
si experimentele fizice. Dupa cum este mentionat in raport, stiinta computationala ofera
o posibilitate unica prin care cercetatorii pot investiga probleme, a caror abordare practica
era prea costisitoare sau chiar imposibila, de la cercetari stiintifice ale proceselor biochimice
in creierul uman si fortele fizice fundamentale ale universului, pana la analiza raspandirii
bolilor infectioase sau agentilor toxici din aer, sau fundamentarea si realizarea metodelor
industriale avansate, cu beneficii economice semnificative, cum ar fi elaborarea si proiectarea
in timp scurt a aripilor de avion mai eficiente prin metode de simulare numerica si nu prin
metode experimentale costisitoare si de lunga durata in tunelul aerodinamic.

Progresul considerabil inregistrat azi in modelarea si studiul fenomenelor fizice desfa-
surate in sisteme complexe se datoreaza in mare parte aparitiei si dezvoltarii vertiginoase
a calculatorului electronic si sistemelor de calcul aferente. Capacitatea sistemelor de calcul
moderne de a opera repede cu un volum mare de date, a permis simularea comportarii siste-
melor complexe la diferite scari de lungimi si de timp, precum si repetarea simularilor pentru
mai multe valori ale unor parametri, permitand cercetatorului sa obtina in timp rezonabil
solutii ce se apropie de realitatea experimentala, care la randul sau permite identificarea
solutiilor tehnice optime si eficiente.

Un exemplu de impact al tehnologiilor moderne de calcul asupra practicii ingineresti
este studiul turbulentei. Acum treizeci de ani, se credea imposibil de a efectua simula-
rea numerica a turbulentei cu reprezentarea explicita a miscarii haotice la toate scarile de
lungime si de timp (simularea numerica directa). Astazi, aceste simulari au fost realizate
partial si revolutioneaza in continuare dezvoltarea conceptuala, proiectarea si constructia

motoarelor cu reactie, avioanelor, navelor si automobilelor, sistemelor de conversie a SRE,



precum si studiul atmosferei terestre, schimbarilor climatice si raspandirea poluarii. Analiza
computationald sau asistata de calculator a dinamicii fluidelor (Computational Fluid Dyna-
mics, CFD), care a aparut din necesitatea stringenta a studiului fenomenelor de turbulenta
din mecanica fluidului, a devenit astazi un domeniu important al stiintei computationale.

De exemplu, cercetatorii cunosteau de mult timp ca microbulele (cu dimensiuni de
aproximativ 50 la 500 de microni) pot reduce contactul dintre carena navei si apa cu pana
la 80% [198]. Astfel, mari cavitatii cu aer in jurul navei ar putea micsora forta de frecare
la jumatate, reducand consumul de combustibil si poluarea. Efectele microbulelor au fost
studiate experimental timp de trei decenii, insa turbulenta atestata in aceste experimente
fizice a limitat precizia observatiilor si identificarea parametrilor constructivi si conditiilor
optime pentru minimizarea fortei de rezisenta. In prezent, cercetatorii si inginerii au facut
un salt major spre elaborarea constructiei si tehnologiilor de fabricare a carenelor de tip
nou, prin crearea modelelor computationale inovative care pot simula cu un grad de precizie
inalt curgerea fluidului si influenta microbulelor de diferite dimensiuni asupra vitezei na-
vei. Utilizand sisteme de calcul performante, cercetatorii au fost capabili de a simula fluxul
cu aproximativ 20000 de microbule simultan. Urmatorii pasi vor consta in folosirea rezul-
tatelor simularilor pentru a optimiza dimensiunea microbulelor, directia si natura curgerii
fluidului in vecinatatea carenei, elaborarea recomandarilor rezultate din simularile numerice,
identificarea solutiilor tehnice si, in final, testarea lor pe modelele fizice.

Exemplul simularii numerice a curgerii fluidului cu microbule demonstreaza ca dome-
niul stiintei computationale ofera avantaje puternice comparativ cu alte metode de cercetare,
permitand calcule rapide cu volume de date enorme inabordabile pentru o persoana fizica
si repetarea acestora de mai multe ori variind diferiti parametri. Diferenta practica intre
obtinerea rezultatelor si solutiilor in decursul a catorva ore, spre deosebire de saptamani sau
chiar ani, precum si costul de obtinere a acestora este substantiala si schimba calitativ gama
de studii ce pot fi efectuate.

In economia de piata, stiinta computationala ofera un avantaj competitiv prin transfor-
marea metodelor de proiectare inginereasca si practicilor de afaceri. Intr-un sondaj recent al
Consiliului pentru competitivitate in afaceri [84], majoritatea covarsitoare a celor chestionati
au declarat ca aplicarea metodelor stiintei computationale a fost nu numai benefica, dar, de
asemenea, esentiala pentru supravietuirea companiei.

Un exemplu edificator 1l reprezinta cel al companiei aeronautice BOEING din SUA.
Ciclul de dezvoltare a noilor produse BOEING era de lunga durata si costisitor, continand la
mai multe etape de elaborare si proiectare testari extensive in tunelul aerodinamic. Integra-
rea modelarii, proiectarii si a metodelor de simulare numerica i-a permis companiei Boeing
sa reduca considerabil testarile costisitoare in tunelul aerodinamic ca o parte a procesului
de proiectare a aripei, ceia ce a condus la economii in cost si timp. Conform figurei 1.1,
preluate din [198], compania Boeing a redus considerabil numarul testarilor experimentale

in tunelul aerodinamic (costul unui test in tunel ajungand pana la 500000%), care au fost
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inlocuite cu simulari CFD, numarul simularilor numerice efectuate in 2005 fiind de 60 de ori
mai mare comparativ cu anul 1995. Aceasta trecere de la experimente reale la cele virtuale a
permis reducerea semnificativa duratei de timp si a costurilor asociate elaborarii, proiectarii
si lansarii pe piata a noilor tipuri de avioane, cum ar fi Boeing 787 Dreamliner. Totodata,
testarile in tunelul aerodinamic nu au fost eliminate complet in 2005, acestea fiind impor-
tante (Intr-un numar redus) pentru efectuarea experimentelor necesare validarii simularilor

numerice.

Nr. de componente
testate in tunel aerodinamic

1980 1985 1990 1995 2000 2005
Produse 767 757 737-300 200 T T3ING 787

BOEING 747-400 747-600X  777-300

Fig. 1.1. Evolutia simularilor numerice CFD si testarilor in tunelul aerodinamic, efectuate
de compania BOEING in perioada 1980-2005 [198].

Studiul si elaborarea sistemelor de conversie a SRE, in special a celor eoiline si hi-
draulice, sunt indispensabile studiului turbulentei din cadrul dinamicii fluidelor. Analiza
comportamentului turbulent al curgerii fluidelor este una dintre cele mai interesante, com-
plexe si importante probleme ale fizicii clasice. Ecuatiile cu derivate partiale Navier-Stokes,
care descriu fizica curgerii fluidelor, inclusiv curgerea turbulenta, au fost introduse la mijlocul
secolului 19. Primul progres substantial in studiul turbulentei a fost efectuat de Boussinesq
[33] in 1887, care a formulat ipoteza ca tensiunile turbulente sunt proportionale cu media vi-
tezelor de deformatie. Aceasta ipoteza si astazi sta la baza a mai multor modele matematice
a turbulentei.

Cercetarile experimentale si concluziile lui O.Reynolds din 1894 [128] au stabilit ca
raportul dintre fortele inertiale si cele viscoase (cunoscut astazi ca numéarul adimensional
Reynolds) este unicul parametru fizic implicat in tranzitia unei curgeri incompresibile de-a
lungul unei suprafete netede spre turbulenta. Ideile invocate de Reynolds au stabilit pentru
multi ani inainte metodologia de baza a studiului turbulentei. In particular, Reynolds a afir-
mat ca turbulenta este mult prea complicata pentru a permite o descriere foarte detaliata
si, prin urmare, a introdus descompunerea variabilelor aferente curgerii in partea medie si

fluctuatii. Incepand cu lucrarile lui Reynolds, curgerea turbulenta era asociata unui proces
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aleatoriu si, prin urmare, abordarea statistica ar fi aplicabila in studiul ei. Primul rezul-
tat notabil In aplicarea metodelor statistice l-a obtinut L.Prandtl in 1925 [126], urmat de
G.I.Taylor in 1935 [149] si von Karman [85, 86].

In 1922 L.F.Richardson [130] analizeazii curgerea turbulentd din punctul de vedere
al transferului energetic. Conform observatiilor sale, ruperea vartejurilor mari initiaza o
secventa de transferuri de energie la vartejuri din ce in ce mai mici, si acest transfer continua
pana cand numarul Reynolds este suficient de mic, pentru ca miscarea sa fie stabila, energia
cinetica fiind disipata de viscozitate.

In 1941 A.N.Kolmogorov a publicat o serie de trei articole [89, 90, 91] (numite astiizi
teoria K41), teoria sa fiind una dintre cele mai citate si invocate teorii de turbulenta la
ora actuala. Modelul de turbulenta a lui Kolmogorov si implicatiile sale vor fi discutate in
capitolul 2. Trebuie de mentionat ca ulterior Kolmogorov a reformulat teoria K41 in 1962
[93]. Tinand cont de realizarile teoretice si experimentale din ultimii ani, o serie de autori,
cum ar fi U.Frisch [60] si B.Pope [125], interpreteza si completeaza ipotezele de izotropie
Kolmogorov.

Pe parcursul anilor 60-70 a secolului trecut au fost intreprinse numeroase incercari de
a studia existenta, unicitatea si regularitatea solutiilor ecuatiilor Navier-Stokes, rezultate
reprezentative fiind obtinute de O.Ladyzhenskaya [95]). Stadiul actual al acestui domeniu
este descris, de exemplu, in [60]. De asemenea, ecuatiile Navier-Stokes au fost studiate din
piunctul de vedere al sistemelor dinamice (S.Smale [139], V.I.Arnold [4]). A fost acceptata
asocierea turbulentei cu notiunea de haos determinist, iar numarul Reynolds critic era privit
ca unul dintre punctele de bifurcatie.

Lucrarea lui D.Ruelle si F.Tokens [134] din 1971 marcheaza inceputul erei moderne in
studiul turbulentei. In acest articol a fost stabilit c& ecuatiile Navier-Stokes, privite ca un
sistem dinamic, sunt capabile sa produca solutii haotice cu senzitivitate fata de conditiile
initiale si pot fi asociate cu o constructie abstracta matematica, numita, atractor straniu
(strange attractor). Mai mult, tranzitia la turbulenta a unei curgeri trece prin sub-etapele:
curgere permanenta, curgere periodica, curgere quasi-periodica si, in final, curgere turbu-
lenta. Experimentele din anii 80 ai secolului trecut au confirmat aceste constatari.

In aceiasi perioada au aparut si primele tehnici computationale din cadrul CFD. Astfel,
J.Deardorff [46], bazandu-se pe modelul lui J.Smagorinsky [138], a propus in 1970 metoda
simulararii vartejurilor mari (Large Eddy Simulation, LES), urmata de prima metoda a
simularii directe (Direct Numerical Simulation, DNS) propusa de S.Orszag si G.Patterson
[121] in 1972. De asemenea, incepand cu 1972, au fost introduse si primele abordari din
familia metodei ecuatiilor Navier Stokes mediate in maniera Reynolds (Reynolds Averaged
Navier Stokes, RANS). Lucrarile lui B.Launder si D.Spandling [97] si B.Launder [98] au dat
start metodelor RANS aflate in dezvoltare pana in prezent.

Problema de baza in simularea numerica al turbulentei rezida in faptul ca sunt atestate

scari de lungimi si timp de diferite ordine de marimi. Prin urmare, era evident de la inceput
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ca reteua de discretizare trebuie sa aiba o rezolutie spatiala si temporala mai fina decat
scarile fizice, ceia ce la randul sau implica imposibiltatea aplicarii practice al metodei DNS
pentru simularea curgerilor turbulente la numere Reynolds mari. Acelasi lucru era valabil
in anii 80-90 si pentru metoda LES. Astfel, o mai mare atentie a fost acordata familiei de
metode RANS. O data cu cresterea puterii de calcul, metodele LES au revenit pe agenda
practicienilor, lucrarile lui Lesieur si Métais [101], Meneveau si Katz [109] prezentand o
trecere 1n revista al utimelor realizari.

In ultimii zece ani au fost intreprinse eforturi considerabile de a acoperi decalajul
dintre metodele RANS si LES, care sunt fundamental diferite in abordarea lor. O descriere
exhaustiva a metodelor hibride este prezentata in [61, 62].

Una dintre primele metode hybrid din clasa metodelor Very Large Scale Simulation
(VLES) a fost metoda propusa de Speziale [143], care in functie de dimensiunea caracteristica
a retelei de calcul devine fie metoda DNS, fie metoda RANS. Metoda simularii vartejurilor
detasate (Detached Eddy Simulation, DES) a fost introdusa de Spalart in 2000 [141] si este
similarg metodei VLES. In aceastd metods, zonele stratului limiti la pereti sunt rezolvate
cu metoda RANS, restul domeniului cu structuri turbulente mari fiind modelat cu metoda
LES, iar criteriul de comutare dintre metodele RANS si LES se bazeaza pe finetea retelei
de discretizare. O modificare inbunatatita a metodei DES este metoda DDES (Delayed
Detached Eddy Simulation) in care criteriul DES este restrictionat in stratul limita, metoda
propusé de F.Menter si M.Kuntz [115] si dezvoltatd ulterior de S.Shur et al. [137]. In 2009,
F.Menter si Y.Egorov au propus o metoda alternativa metodei DES, in care metoda RANS
nu este influentata de dimensiunea retelei de calcul, si anume, metoda simularii adaptive la
scara (Scale Adaptive Simulation, SAS) [114].

In paralel cu dezvoltarea modelelor de turbulenta, in a doua jumatate a secolului trecut
se dezvolta vertiginos si metodele de discretizare a ecuatiilor cu derivate partiale: metoda
diferentelor finite, metoda elementelor finite si metoda volumelor finite.

Metoda elementelor finite (MEF') este in prezent metoda numerica dominanta utilizata
pentru rezolvarea mai multor probleme din mecanica solidelor si fluidelor. Aceasta metoda
este larg aplicata problemelor atat liniare cat si neliniare. Teoria matematica a MEF poate
fi gasita in [5, 42, 43, 147]. O introducere accesibila in teoria matematica a MEF este
prezentata in [79], iar [34, 35] ofera o trecere in revista a realizarilor recente, cum ar fi de
exemplu, metoda multigrid. Teoria matematica completa a MEF de tip p si h—p cu aplicatii
in mecanica solidelor si fluidelor poate fi gasita in [136]. Metodele mixte si hibride de elemente
finite sunt deseori folosite in rezolvarea problemelor la limita cu constrangeri si a ecuatiilor
diferentiale de ordin superior, a se vedea de exemplu [36, 132]. Mai multe monografii sunt
dedicate rezolvarii numerice a ecuatiilor Navier-Stokes prin MEF [64]. Teoria MEF pentru
rezolvarea problemelor parabolice poate fi gasita in [151]. Aplicatiile MEF pentru probleme
ingineresti reprezentative sunt prezentate in [12, 77, 159, 160], iar o prezentare a dezvoltarii
in timp a MEF se face in [120, 158].
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In utilizarea practica a unei metode numerice, o problema importanta este evaluarea
fiabilitatii si preciziei solutiei numerice. Fiabilitatea solutiei numerice depinde de capacitatea
de a estima eroarea in solutia deja calculata. O astfel de analiza a erorii se numeste analiza
a posteriori a erorii. Estimarile a posteriori a erorii pot furniza informatii cantitative asupra
preciziei solutiei si constituie baza pentru dezvoltarea procedurile automate si adaptive de
solutionare. Cercetarea estimarilor a posteriori a erorii si a metodelor adaptive de elemente
finite a inceput la sfarsitul anilor 70 [6, 7]. Un rezumat cuprinzator a metodelor adaptive
poate fi gasit in [1, 8, 152]. Teoria dualitatii din analiza convexa [53, 157] este o metoda
eficienta pentru derivarea si analiza estimarilor a posteriori a erorii MEF. Astfel, teoria de
dualitate a fost aplicata in [10, 11, 32, 54, 55, 67, 68, 69] pentru a obtine estimari eficiente
pentru probleme fizice si ingineresti.

C.Johnson si R.Ranacher [80, 81] utilizeaza teoria de dualitate pentru derivarea esti-
marilor a posteriori pentru solutiile MEF ale ecuatiilor Navier-Stokes. Recent, J.Hoffman a
aplicat teoria de dualitate si metodele adaptive problemelor CFD cu curgeri incompresibile
[73, 74], iar extinderea acestui cadru la metode din familia LES fiind investigata in [71, 72].
Ulterior, Hoffman si Johnson in [75] initiaza o noua abordare a metodelor de simulare, si
anume Adaptive DNS/LES.

1.1.2. Sporirea performantelor aerohidrodinamice si dezvoltarea constructiv-teh-
nologica a rotoarelor sistemelor de conversie a SRE in baza metodelor

moderne de simulare computerizata

Primele incercari de a utiliza metodele CFD in contextul analizei performantei tur-
binelor eoliene au fost efectuate in predictia proprietatilor aerodinamice (forta de portanta
si forta de rezistenta) ale palelor bidimensionale. O parte importanta a acestor cercetari
a constat in validarea si calibrarea modelelor de calcul in baza datelor experimentale. In
ceea ce priveste simularile bidimensionale, sunt disponibile date experimentale obtinute in
tunele aerodinamice prin extinse testari efectuate pe o varietate de profile aerodinamice si in
diferite conditii de functionare, pentru o trecere in revista a se vedea [6]. De asemenea, au
fost efectuate cercetari experimentele 3D pentru TE, cel mai citat fiind programul de experi-
mente aerodinamice NREL, care a generat date pentru o serie de TE cu diametrul rotorului
de 10 m. Faza VI a programului NREL, efectuatd in tunelul aerodinamic 24.4 x 36, 6m? de
la centrul de cercetari NASA din Ames (SUA) pentru o turbina cu doua pale, a continut
cel mai complet set de date experimentale. Astfel, au fost masurate diferite caracteristici,
incluzand presiunea pe intreaga suprafata a palelor aerodinamice si unghiurile de atac pentru
variate conditii de functionare. In prezent, datele obtinute in cadrul fazei a VI NREL sunt
utilizate pentru calibrarea si validarea modeleor de calcul si a rezultatelor acestora.

Principiul de extractie a energiei prin utilizarea TE cu axa orizontala este bazat pe
aparitia fortelor de portanta si rezistenta pe fiecare dintre sectiunile transversale ale palei

aerodinamice, al caror efect sumar este cumulat in momentul de torsiune dezvoltat la axa
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rotorului. In prima aproximatie, curgerea in jurul unei pale aerodinamice poate fi privita ca
o imbinare a tuburilor inelare de curent, care intersecteaza suprafata rotorului si a caror ca-
racteristici aerodinamice sunt independente. Din acest punct de vedere, fortele de portanta
si de rezistenta sunt definite in raport cu viteza vantului relativa a fiecarei sectiuni transver-
sale a palei in rotatie. De cele mai multe ori, forta de rezistenta reduce momentul sumar
dezvoltat la axa rotorului si, din acest motiv, unul dintre criteriile de selectare a profilu-
lui aerodinamic al paleilor consta in maximizarea raportului dintre fortele de portanta si
rezistenta la unghirile de atac operationale.

Initial, identificarea si analiza profilurilor aerodinamice, eficiente pentru palele turbine-
lor eoliene, efectuate in principal de NREL, universitatile Stanford (SUA), TUDelft (Olanda)
si Riso DTU (Danemarca), au fost realizate folosind metode de calcul si produse-program re-
lativ necostisitoare din punctul de vedere a resurselor de calcul necesare: metoda elementelor
pe frontiera (BEM, Boundary Element Method) si metoda integrala a stratului limita (IBL,
Integral Boundary Layer), implementate in cadrul produselor program Xfoil [50], Eppler,
PANDA [94], ISES [49], precum si metode de optimizare.

Tinand cont de faptul ca intr-o curgere incompresibila turbulenta, efectele vascoase
sunt dominante doar intr-o zona din vecinatatea imediata a palei cu profil aerohidrodinamic,
in aceasta zona ecuatiile Navier-Stokes sunt aproximate prin ecuatiile integrale ale stratului
limita, iar in afara acestei zone, efectele vascoase sunt neglijate si curgerea este considerata
nevascoasa (inviscid) si, prin urmare, miscarea este potentiala.

Partea nevascoasa a curgerii este rezolvata numeric fie prin discretizarea cu diferente
finite a ecuatiei Euler pe o retea de calcul in jurul profilului aerohidrodinamic (implemen-
tat in ISES), fie prin metoda elementelor de frontiera (implementat in Xfoil sau PANDA).
Metoda elementelor pe frontiera, numita si metoda panelelor (panel method) consta in re-
zolvarea pe frontiera (profilul aerohidrodinamic) a unei ecuatii integrale deduse din ecuatiile
Navier-Stokes si in care profilul este asimilat cu o distributie de solutii fundamentale (surse,
vartejuri, dublete), astfel incat sa fie satisfacute conditiile la limita si conditia Kutta-Jukovski
(care asigura unicitatea solutiei numerice). Exista mai multe modificari ale BEM, care di-
fera prin solutiile fundamentale utilizate si modul de aproximare a acestora (constante pe
portiuni, liniare sau liniare pe portiuni) [87]. Modulul de calcul al curgerii inviscide furni-
zeaza distibutia vitezei tangentiale pe suprafata profilului, din care este calculata distributia
presiunii si caracteristicile aerohidrodinamice, coeficientul de portanta si coeficientul momen-
tului de tangaj. De asemenea, campul de viteze a curgerii inviscide este cuplat cu modulul
de calcul al parametrilor curgerii din zona vascoasa: stratul limita.

Modelarea stratului limita bidimensional consta din modelul stratului limita laminar,
criteriul de tranzitie de la curgerea laminara la cea turbulenta si modelul curgerii in stratul
limita turbulent. Modelele utilizeaza una sau doua ecuatii diferentiale ordinare bazate pe
ecuatiile Falkner-Skan si relatii semi-empirice pentru inchiderea sistemului.

Astfel, programul PANDA foloseste modelul Thwaites [39] cu o ecuatie pentru stratul
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limita laminar si modelul Head [129] cu doua ecuatii pentru stratul limita turbulent, iar
ISES si Xfoil utilizeaza modele cu doua ecuatii in ambele cazuri, ceea ce permite o descriere
mai precisa a zonelor cu detasarea stratului limita.

In prezent, metodele bidimensionale CFD sunt utilizate aproape exclusiv ca un instru-
ment de validare in evaluarea performantelor aerodinamice ale palei si pentru o analiza a
fenomenelor asociate curgerii turbulente in vecinatatea palelor. In special eforturi considera-
bile (conform Rumsey si Ying [135]) au fost intreprinse in analiza bidimensionala a stratului
limita in conditii de stall aerodinamic, modelarea tranzitiei la stratul limita turbulent, des-
prinderea stratului limita pe pala, reatasarea acestuia cu producerea bulei de desprindere,
intarzierea desprinderii stratului limita etc. Toate aceste fenomene pot afecta semnificativ
performantele aerodinamice ale rotorului eolian.

Metodele tridimensionale din cadrul CFD nu difera fundamental de metodele bidimen-
sionale in ceia ce priveste modelele de turbulenta utilizate sau modalitatea de discretizare a
ecuatiilor. Dificultatea suplimentara asociata analizei 3D consta in cresterea numarului de
noduri din reteua de calcul adecvata captarii fenomenelor de curgere relevante. In general,
este mai dificila obtinerea independentei solutiei numerice de reteaua de discretizare in cazul
3D. De exemplu, numarul de noduri de ordinul 10* este suficient pentru simularea curgerii
bidimensionale in jurul unei pale aerodinamice, pe cand o analiza similara tridimensionala ar
necesita cel putin 10% noduri si solutionarea unei ecuatii de impuls aditionale. Prin urmare,
efortul computational, asociat unei analize 3D, este mult mai mare si necesita implicit para-
lelizarea calculului pentru a evita timpii de simulare nerezonabili. Din acest motiv, o retea
de calcul structurata este preferabila dat fiind faptul ca paralelizarea pe astfel de retele este
mai facila. De asemenea, analiza 3D poate permite simularea efectului prezentei pamantului
sau a turnului pentru a stabili influenta acestora asupra performantelor aerodinamice ale
turbinei eoliene.

La sfarsitul anilor 90, au fost obtinute primele solutii CFD complete ale curgerii in
rotorul turbinei eoliene de Duque et al. [51], Sorensen et al. [140] si Varela [154]. In ultimii
10 ani, metodele CFD au fost aplicate pentru analiza 3D a TE in diverse conditii, cu un
accent pe reproducerea conditiilor experimentale din etapa VI NREL. De asemenea, au fost
comparate diverse modele de turbulenta si influenta lor asupra parametrilor de perfomanta
atat pentru metoda RANS cét si pentru metodele LES/DES [141]. De exemplu, Le Pape
si Lecanu in [124] au aratat avantajul modelului k& — w SST asupra modleului k¥ — w si
importanta etapei de pre-conditionare in solutionarea sistemului de ecuatii discretizat.

In ultimii ani, au fost efectuate analize comparative ale parametrilor constructivi si
geometrici ai rotoarelor. Astfel, Ferrer si Munduate [57] analizeaza perfomanta TE cu diferite
geometrii ale varfului palei; Mac si Johansen [107] investigheaza efectele adaugarii unor
aripioare aditionale pe pala, pentru controlul stratului limita; Gémez si Barakos [65] studiaza

diverse configuratii ale varfului palei si ale zonei de atasare a palei de nacela.
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1.2. Actualitatea si evolutia valorificarii SRE
1.2.1. Starea actuala si tendinte ale valorificarii SRE la nivel mondial

Valorificarea surselor regenerabile de energie (SRE) reprezinta o prioritate de nivel
mondial, conditionata si argumentata de securitatea energetica, de schimbarile climatice si
protectia mediului ambiant, de dezvoltarea industriala si economica, cu diminuarea riscului
financiar prin flexibilitate si capacitate de adaptare. Asigurarea accesului oricarui cetatean
al Planetei Pamant la energia nonpoluanta, durabila care, conform deciziei ONU, inseamna
,0 dezvoltare ce satisface necesitatile prezentului, fara a compromite capacitatea viitoarelor
generatii sa il satisfaca propriile necesitati”, reprezinta una dintre cele mai mari provocari
ale secolului XXI.

Pentru realizarea acestui deziderat, se impun un gir de obiective menite sa creeze politici
de sprijin cu nivel ridicat de investitii, precum si de reducere a costurilor energiei din surse
regenerabile, adaptate la cresterea impresionanta a pietei de consum.

La nivel mondial, cresterea utilizarii SRE a inceput in anii ‘90 ai sec. XX gi a inregistrat
o dinamica ascendenta dupa anul 2000. Pana in 2011, industria energetica a investit in va-
lorificarea SRE 260 de miliarde de dolari anual [199]. Premisele si cauzele principale ale
evolutiei valorificarii SRE sunt: politicile guvernamentale de sustinere, cresterea costurilor
surselor de energie conventionale si reducerile semnificative ale costurilor tehnologiilor re-
generabile. Datorita naturii dinamice a utilizarii SRE in ultimul deceniu, multe previziuni
facute in trecut au fost depagite. De exemplu, Agentia Internationald pentru Energie (AIE),
in anul 2000, a proiectat 34 GW de energie eoliana la nivel global pana in 2010, in timp
ce nivelul real a fost de 200 GW, sau de 8,8 ori mai mult. Banca Mondiala a prezis, in
1996, catre anul 2020 pentru China circa 9 GW de energie eoliana si 0,5 GW de putere
fotovoltaica. Nivelul atins in 2011, cu 9 ani mai devreme, a fost egal cu 62 si 3 GIW.

Multe tehnologii de conversie a SRE au un grad avansat de dezvoltare tehnica si eco-
nomica. Acestea sunt hidroenergia, energia geotermala, biomasa si energia solara pentru
producerea energiei termice. Mai multe estimari arata o crestere continua in viitor, care
va reflecta starea lor avansata. Printre alte surse regenerabile, energia eoliana este cea mai
apropiata de cerintele comerciale, cu multe exemple de energie nesubventionata si deja com-
petitiva cu energia conventionala in anumite locatii.

Liderul incontestabil in domeniul valorificarii SRE, la nivel mondial, este UE, care
incepand cu anul 1973 (criza petrolului), promoveaza o politica consecventa de sustinere si
utilizare a SRE. Cregterea ponderii SRE in consumul final brut de energie catre anul 2020
in UE este prezentata in figura 1.2. Mentionam aici principalele documente de politica

energetica in domeniu, emise de Comisia Europeana:

1. White Paper for a Community Strategy and Action Plan. Energy for the Future:
Renewable Sources of Energy [204];

2. Directive 2001/77/EC of the European Parliament and of the Council of 27 September
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2001 on the promotion of electricity produced from renewable energy sources in the
internal electricity market [192];

3. Directive 2003/30/EC of the European Parliament and of the Council of 8 May 2003
on the Promotion of the Use of Biofuels or Other Renewable Fuels for Transport [193];

4. Directive 2009/28/EC' of the European Parliament and of the Council of 23 April 2009
on the Promotion of the Use of Energy from Renewable Sources and Amending and
Subsequently Repealing Directives 2001/77/EC" and 2003/30/EC' [194].
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Fig. 1.2. Ponderea SRE in 2005 si obiective nationale globale in tarile-membre ale UE, % din
consumul final brut de energie.

Conform Directivei 2009/28/FEC, angajamentul Comunitatii Europene fata de dezvol-
tarea la scara comunitara a energiei din surse regenerabile consta intr-o pondere a acestui
tip de energie de 20% din intregul consum de energie la nivel comunitar pana in anul 2020
i un obiectiv minim obligatoriu de 10%, care trebuie atins de toate statele-membre in ceea
ce priveste ponderea biocarburantilor in consumul de benzina si motorina in transporturi
pana in anul 2020, introducerea acestuia urmand sa se faca intr-un mod rentabil. Fiecare

stat-membru 1si asuma obligatia ca ponderea de energie din surse regenerabile sa fie egala
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sau mai mare decat cea aratata in figura 1.2.

Pentru a realiza mai usor obiectivele prevazute in Directiva mentionata, fiecare stat-
membru promoveaza si incurajeaza eficienta energetica. imbunété’girea eficientei energetice
reprezinta un obiectiv-cheie al Comunitatii, care urmareste sa realizeze o imbunatatire cu
20% a eficientei energetice pana in 2020. Dinamica cregterii, in perioada 2000 — 2012, a
puterii instalate eoliene in EU — 27 este prezentata in figura 1.3 (a) [205]. Rata anuala de
crestere constituie 12%. Capacitatea eoliana cumulativa instalata catre anul 2012 a fost
egala cu 11,6 GW, sau 26% din capacitatile totale noi instalate de 44,6 GW, si este mai

mare decat capacitatea instalata pe baza de gaz natural (24%) si carbune (7%).
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Fig. 1.3. Dinamica cresterii capacitatilor eoliene (a) si capacitatilor centralelor hidraulice
mici (b).

Dinamica cregterii puterii instalate a centralelor hidraulice mici (< 10 M W) in perioada
2000 — 2012, in EU — 27 este prezentata in figura 1.3 (b).

Schimbarile climatice din ultimul timp impun categoric omenirea sa-si revada atitu-
dinea fata de dezvoltarea producerii energiei electrice din surse regenerabile. Se constata
o tendinta generala de micgorare a cotei de electricitate produsa din surse fosile si, respec-
tiv, majorarea celei produse din SRE. Obiectivele pentru anii 2020 — 2050 au fost revazute
atat la nivel mondial, cat si la nivel european. In acest context, Consiliul Mondial al Ener-
giei Eoliene (GWEC), Consiliul European al Energiei Regenerabile (EREC) si Organizatia
Greenpeace au elaborat patru studii cu genericul Energy [R]evolution — a Sustainable World
Energy Outlook, ultima editie fiind publicata in anul 2012. De asemenea, in anul 2012 EREC
a publicat doua studii dedicate aceluiasgi subiect, dar cu referire la tarile-membre ale UE:
Energy [R]evolution - a Sustainable EU 27 Energy Outlook si RE-thinking 2050 — a 100%
Renewable Energy Vision for the European Union. La nivel global, circa 94% de electricitate
si 90% de energie termica vor fi produse pe baza de SRE. La randul sau, Europa trebuie sa
pregateasca terenul pentru 100% de regenerabile catre anul 2050. Obiectivul 2050 nu este
o chestiune de tehnologie, ci mai degraba o capacitate de a face alegerile corecte in prezent

pentru ziua de maine. Provocarea pentru noi este mare, dar nu avem de ales, daca dorim sa
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actionam in mod responsabil fata de generatiile viitoare.

In studiile mentionate mai sus sunt analizate doua scenarii: 1) de referinta, bazat pe
publicatiile International Energy Agency in World Energy Outlook si 2) Energy [R]evolution
Scenario, bazat pe ipoteza ca in anul 2050 emisiile de C'O, vor fi micgorate cu 50% in raport
cu anul 1990, iar cregterea temperaturii la nivel global nu va depasi +2°C'. In figurile 1.4 (a)
si 1.4 (b) sunt prezentate ambele scenarii cu referinta doar la doua tehnologii — hidroenergia
si energia eoliana — la nivel global, iar in figurile 1.4 (c) si 1.4 (d) — la nivelul celor 27 de tari
din UE. Pentru ambele scenarii se constata o evolutie cu mult mai rapida a capacitatilor
instalate de putere eoliana, atat la nivel global, cat si la nivel european. In acest caz,

capacitatile eoliene le vor substitui pe cele nucleare, care vor fi conservate.

6000

5236

wn
(=3
(=3
(=}

Puterea hidro instalata, GW
Puterea hidro instalatd, GW

0
2009 2020 2030 2040 2050 2009 2020 2030 2040 2050
Anul Anul
@ Scenariul de referinta @ Scenariul de referinta
M Energy [R]evolution scenario M Energy [R]evolution scenario
(a)Capacitati hidraulice, nivel global (b)Capacitati eoliene, nivel global
170 600

wn
(=3
(=}

S
(=3
(=1

Puterea hidro instalata, GW
(3
3

Puterea hidro instalata, GW
(%)
3

100 1

0 4
2009 2020 2030 2040 2050 2009 2020 2030 2040 2050
Anul Anul
@ Scenariul de referinta [ Scenariul de referinta
M Energy [R]evolution scenario M Energy [R]evolution scenario
(c)Capacitati hidraulice in UE-27 (d)Capacitati eoliene in UE-27

Fig. 1.4. Evolutia capacitatilor hidraulice (inclusiv hidrocentrale mari) la nivel global (a);
evolutia capacitatilor eoliene la nivel global (b); evolutia capacitatilor hidraulice (inclusiv
hidrocentrale mari) in UE-27 (c); evolutia capacitatilor eoliene in UE-27 (d).

In Energy [R]evolution Scenario, evolutia capacitatilor hidrice este mai lenta si se
datoreaza includerii si a capacitatilor hidroenergetice mari, care au o influenta negativa
asupra mediului.
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1.2.2. Importanta valorificarii SRE la nivel regional

Comitetul Regiunilor (CoR), care reprezinta adunarea UE a reprezentatilor locali si
regionali, a invitat UE sa inceapa sa igi stabileasca obiective dincolo de orizontul anului
2020 si sa se angajeze in elaborarea strategiei pe termen lung, prin care energia din surse
regenerabile sa devina cu adevarat competitiva si o reala sursa de energie alternativa in anii
viitori [191].

Autoritatile locale si cele regionale europene au inaintat propuneri privind un program
de sprijin pentru energia regenerabila, sustinand ca aceste obiective pot fi atinse numai
prin abordarea unei abordari coordonate la nivelul UE, corelate cu asigurarea unor investitii
solide. Aceste planuri au fost propuse in avizul ,, Energia din surse regenerabile: o prezenta
majora pe piata energetica europeana’. In conditiile in care statele-membre s-au angajat sa
ia toate masurile necesare pentru ca energia din surse regenerabile sa reprezinte, pana in 2020,
20% din totalul energetic, CoR a sprijinit Comisia Europeana in demersurile sale pentru
lansarea dezbaterilor gi analizarea planurilor pentru perioada de dupa 2020. Comitetul a
solicitat o revizuire deplina a strategiei UE privind energia din surse regenerabile pentru
perioada de dupa 2020, exprimandu-si ingrijorarea cu privire la faptul ca planurile actuale au
o viziune pe un termen scurt, subliniind astfel necesitatea tot mai stringenta de a se adopta
o abordare mult mai consecventa in vederea asigurarii unui sector energetic cu adevarat
viabil. De asemenea, Comitetul propune ca UE sa analizeze posibilitatea ca pana in 2050 sa
se bazeze in proportie de 100% pe SRE.

Elementele-cheie ale evolutiei viitoare a SRE vor reprezenta programe coordonate pri-
vind cresterea rolului regiunilor in distribuirea fondurilor alocate pentru a sprijini valorifica-
rea SRE si crearea de centre de energie din surse regenerabile, pentru a permite transferul
de cunogtinte de specialitate cu specific local. In acest context, un rol deosebit i se atribuie
invatamantului de toate nivelurile.

Comitetul a formulat propuneri pentru realizarea acestor obiective ambitioase prin
derularea unui program de sprijin paneuropean care ar necesita investitii din partea UE in
favoarea valorificarii SRE si reducerea subventiilor pentru combustibilii fosili.

De asemenea, Comitetul atrage atentie asupra faptului ca nu ar trebui subestimata nici
importanta cooperarii transfrontaliere si interregionale. Pentru cresterea accesibilitatii
energiei din surse regenerabile sunt necesare investitii considerabile in infrastructura, in
sensul imbunatatirii retelelor de energie. Sursele de energie regenerabile deseori nu sunt
situate in proximitatea consumatorilor finali, astfel ca este necesar sa se asigure de urgenta
investitii pentru extinderea distributiei. In acelagi timp, CoR sustine ca este important ca
in regiuni sa se combine diferite tehnologii de energie din surse regenerabile, prin aplicarea
tehnologiilor de retea inteligenta, asigurandu-se echilibrul dintre nevoile locale de electricitate
si productie si, astfel, crescand securitatea energetica a regiunilor si reducand dependenta

de importurile de energie pe distanta lunga. Totodata, ar trebui analizat rolul important
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pe care il detin microinstalatiile, fiind, in acelagi timp, esential sa se incurajeze aparitia
prosumatorilor — consumatori care produc energie pentru uz propriu [191].

CoR constata ca importanta valorificarii SRE este determinata gi de obiective mai
generale ale UE privind combaterea schimbarilor climatice, asigurarea securitatii energetice

europene si realizarea independentei energetice fata de sursele externe.

1.2.3. Perspectivele valorificarii SRE la nivel national. Potentialul energetic eo-

lian si cel hidraulic ale Republicii Moldova

Din anul 2009, Republica Moldova este membru al Tratatului Comunitatii Energetice si
trebuie sa-si respecte angajamentele privind armonizarea cadrului legislativ-normativ in do-
meniul energeticii cu acquisul comunitar. In acest context, a fost elaborat proiectul hotararii
Guvernului cu privire la aprobarea Planului National de Actiuni privind Energia Regenera-
bila pentru anii 2013-2020 (PNAER). Obligativitatea pentru Republica Moldova este de a
prezenta PNAER pana in cursul anului 2013. Totodata, angajamentele Republicii Moldova
privind valorificarea SRE coreleaza cu accederea tarii noastre la 22 aprilie 2003, la Protocolul
de la Kyoto gi cu semnarea a 18 Conventiei Internationale de mediu. Aceste angajamente
si decizii sunt in deplina concordanta cu Strategia Uniunii Europene, al carui membru tinde
sa devina si Republica Moldova. Obiectivele generale si cele sectoriale coreleaza cu tintele

nationale stabilite de:
1. Strategia Nationala de Dezvoltare Moldova 2020 [202];
2. Hotararea de Guvern nr. 102 din 05.02.2013 cu privire la Strategia energetica a Repu-

blicii Moldova pana in anul 2030 [200];

3. Hotararea de Guvern nr. 833 din 10.11.2011 cu privire la Programul national pentru

eficienta energetica 2011-2020 (PNEE) [201].

Obiectivul global pentru consumul energiei regenerabile catre anul 2020 a fost deter-
minat prin legislatia in vigoare a Republicii Moldova, obiectivele indicative sectoriale fiind
urmatoarele:

1. Contributie globala de 20% a SRE din consumul final brut de energie;

2. Contributie de 10% a electricitatii produse din SRE;

3. Ponderea biocarburantilor in volumul total de carburanti utilizati — 10%;
4. Ponderea energiei termice produse din SRE — 27%.

Pentru realizarea primelor doua obiective, se preconizeaza o dezvoltare rapida a capa-
citatilor de producere a energiei electrice din SRE. Catre anul 2020, puterea totala instalata
va constitui circa 400 MW (figura 1.5), din care 250 MW vor fi instalati in perioada 2013-
2015 i 150 MW — in perioada 2015-2020. Traiectoria dezvoltarii puterii electrice produse din
SRE conform PNAER, prezentata in figura 1.5, presupune ca circa 90%, sau 360 MW, vor

fi de natura eoliana, iar 40 MW vor fi produse din energie hidraulica, fotovoltaica si din bi-
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omasa. Atingerea acestor scopuri, destul de ambitioase, este posibila, deoarece in Republica
Moldova exista potential eolian, solar gi hidraulic.
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Fig. 1.5. Traiectoria dezvoltarii puterii electrice produsa din SRE conform PNAER.

Potentialul energetic eolian al Republicii Moldova a fost evaluat la inaltimea de
50 m deasupra solului si a fost exprimat in unitati de putere instalata si unitati de energie
electrica, in ipoteza ca factorul de utilizare a puterii instalate K este egal cu 0,3, care se
determina conform formulei:

Ky— —VEE (1.1)
8760 P, st

unde Wgg este energia electrica produsa intr-un an de o eventuala unitate energetica, iar

P, — puterea instalata.

Banca Europeana pentru Reconstructie si Dezvoltare (BERD), in anul 2003, a evaluat
potentialul tehnic energetic eolian al tarilor Europei Centrale, Europei de Est si potentialul
fostei URSS [206]. Analiza, prezentata in [206], se bazeaza pe estimarile facute in ex-URSS
in anul 1989, in cadrul Planului de dezvoltare a energeticii eoliene in URSS pana in anul
2010. Conform acestor studii, potentialul tehnic eolian al Republicii Moldova este exprimat
in unitati de energie electrica gi este egal cu 1,3 TWh. Aceasta energie ar putea fi produsa
cu turbine eoliene, avand factorul de utilizare a puterii instalate egal cu 0,3 sau cu 30%. Din
relatia (1.1), putem calcula puterea eoliana care ar putea fi instalata:

P WgE _ 1,3-10%2
Mt 8T60K, 8760 - 0,3

= 500 MW. (1.2)

Cercetatorii Centrului Energie plus din cadrul UTM au estimat potentialul tehnic eo-
lian pe baza procesarii datelor statistice despre vant pe anii 1990-1999, folosind setul de
programe WAsP. Pentru 10 statii meteorologice a fost intocmit Atlasul Vantului (AV), folo-
sind metodologia [118, 119, 78|. In tabelul 1.1 sunt prezentate informatiile necesare pentru
evaluarea potentialului energetic eolian, culese din AV ale respectivelor statii meteorologice.
Potentialul eolian a fost estimat pentru aceleasi conditii: inaltimea deasupra solului H = 50
m, factorul de utilizare a puterii instalate Ky = 0, 3. Totodata, s-a impus conditia ca terenul

destinat pentru amplasarea centralelor eoliene sa corespunda clasei de rugozitate R — 1.
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Tabelul 1.1. Vitezele medii anuale (m/s) si densitatea de putere eoliand (W/m?) in
amplasamentele statiilor meteorologice.

Inaltimea Clasa de rugozitate a terenului

deasupra
solului, m R-0 R-1 R-2 R-3 R-0 R-1 R-2 R-3

Statia meteorologica Baltata Statia meteorologica Balti

10 4,4/123 | 3,1/53 | 2,7/35 | 2,1/17 | 5,7/281 | 4,1/116 | 3,6/77 | 2,8/37
25 4,8/155 | 3,7/82 | 3,3/60 | 2,8/36 | 6,2/357 | 4,8/182 | 4,4/134 | 3,7/79
50 5,1/187 | 4,3/110 | 3,9/86 | 3,4/58 | 6,7/429 | 5,6/249 | 5,2/195 | 4,4/128
100 5,67247 | 5,1/172 | 4,6/132 | 4,1/88 | 7,2/549 | 6,5/371 | 6,1/292 | 5,3/198
200 6,2/355 | 6,1/348 | 5,7/259 | 5,0/167 | 7,9/752 | 8,0/684 | 7,4/527 | 6,5/348
Statia meteorologica Cahul Statia meteorologica Chisinau

10 6,7/331 | 4,7/132 | 4,1/87 | 3,2/42 | 4,3/86 | 3,1/35 | 2,7/23 | 2,1/11
25 7,3/423 | 5,6/210 | 5,0/153 | 4,2/91 | 4,8/111 | 3,7/56 | 3,3/41 | 2,8/25
50 7,8/510 | 6,4/292 | 5,9/226 | 5,1/148 | 5,1/135 | 4,2/79 | 3,9/61 | 3,4/41
100 8,4/655 | 7,5/445 | 6,9/345 | 6,1/233 | 5,5/176 | 5,0/127 | 4,6/98 | 4,1/66
200 9,3/900 | 9,2/829 | 8,5/632 | 7,4/418 | 6,1/247 | 6,3/251 | 5,7/189 | 5,0/123
Statia meteorologica Ceadar-Lunga Statia meteorologica Comrat

10 7,0/322 | 4,8/125 | 4,2/83 | 3,4/40 | 6,6/430 | 4,7/176 | 4,1/116 | 3,2/56
25 7,6/414 | 5,8/201 | 5,2/147 | 4,4/88 | 7,2/549 | 5,5/274 | 5,0/201 | 4,2/119
50 8,2/505 | 6,7/285 | 6,1/220 | 5,3/145 | 7,7/654 | 6,3/373 | 5,8/290 | 5,0/190
100 8,9/656 | 8,0/458 | 7,3/352 | 6,4/235 | 8,3/820 | 7,4/533 | 6,8/422 | 6,0/291
200 9,8/920 | 9,9/909 | 9,0/678 | 7,9/438 |9,1/1084| 8,8/911 | 8,2/713 | 7,2/489
Statia meteorologica Cornesti Statia meteorologica Falesti

10 6,3/323 | 4,5/128 | 3,9/84 | 3,1/41 | 5,3/185 | 3,7/78 | 3,2/52 | 2,6/25
25 6,9/414 | 5,3/202 | 4,8/148 | 4,0/88 | 5,8/236 | 4,4/122 | 4,0/89 | 3,4/54
50 7,4/498 | 6,1/283 | 5,6/219 | 4,8/144 | 6,2/285 | 5,1/165 | 4,7/129 | 4,1/86
100 8,0/635 | 7,1/427 | 6,6/331 | 5,8/227 | 6,7/374 | 6,1/259 | 5,6/199 | 4,9/134
200 8,8/858 | 8,7/773 | 8,0/590 | 7,0/397 | 7,4/533 | 7,5/519 | 6,9/386 | 6,0/251
Statia meteorologica Leova Statia meteorologica Soroca

10 5,2/210 | 3,6/90 | 3,2/60 | 2,5/29 | 4,7/156 | 3,4/66 | 2,9/44 | 2,4/21
25 5,6/265 | 4,3/139 | 3,9/102 | 3,3/61 | 5,2/198 | 4,0/103 | 3,6/76 | 3,1/46
50 6,1/318 | 5,0/186 | 4,6/146 | 4,0/97 | 5,6/239 | 4,7/141 | 4,3/110 | 3,8/73
100 6,6/418 | 5,9/285 | 5,4/218 | 4,8/146 | 6,0/314 | 5,5/221 | 5,1/170 | 4,5/114
200 7,2/592 | 7,3/556 | 6,7/418 | 5,8/271 | 6,7/450 | 6,9/445 | 6,3/332 | 5,6/214

Hartile potentialului eolian prezinta variatia resurselor energetice deasupra ariilor ex-
tinse si relativ omogene (figura 1.6). Harta potentialului energetic eolian este elaborata pe
baza datelor furnizate de AV, fiind extrapolate si ajustate la orografia terenului analizat. In
Atlasul Vantului European (AVE) [180], astfel de harti au fost elaborate in anul 1988 pentru
cele 15 state-membre ale UE. Harta din figura 1.6 este o harta estimativa a potentialului
energetic eolian al Republicii Moldova, calculata la inaltimea de 70 m deasupra solului, si
suplimentar contine date numerice ale vitezei vantului si densitatii de putere eoliana, extrase
din AV ale celor 10 statii meteorologice pentru inaltimea de 50 m si clasa de rugozitate R-1

(la numitor — densitatea de putere, W/m?).
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Fig. 1.6. Harta potentialului energetic eolian al Republicii Moldova.

In figura 1.7 este prezentati harta vitezei medii a vantului in Republica Moldova,
calculata de compania americana AWS True Power. La inaltimea de 100 m deasupra solului,
viteza vantului este egala cu 7 — 8 m/s — viteza acceptata de majoritatea investitorilor in
energetica eoliana. Mai pronuntat este potentialul eolian in sudul tarii, in zonele Podigul
Central, Dealurile Nistrene si Podisul de Nord.
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Fig. 1.7. Viteza medie a vantului la inaltimea de 100 m deasupra solului.

Potentialul hidroenergetic cinetic al al Republicii Moldova se formeaza din

potentialele hidroenergetice explorabile ale celor trei rauri cu debit considerabil. In figura
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1.8 sunt indicate zonele in care viteza fluxului de apa este mai mare de 1 m/s. Conform

datelor Serviciului Hidrometeo, constatam urmatoarele:

— Pe raul Nistru: cea mai mare inaltime deasupra nivelului marii este in preajma
localitatii Naslavcea (62 m). Potentialul hidroenergetic cinetic poate fi explorat pe
portiunea raului Nistru de la comuna Naslavcea pana la comuna Sanatauca, unde
nivelul apei este de 29 m. Pe aceasta portiune se afla cca 40 de localitati rurale, cu o

populatie de cca 60000 de oameni;

— Pe raul Prut: cea mai mare inaltime este de 55 m (in regiunea comunei Criva).
Potentialul hidroenergetic cinetic poate fi explorat pe portiunea raului Prut de la
comuna Criva pana la comuna Giurgiulesti din sudul Republicii, unde nivelul apei este
de 20-27 m fata de nivelul marii. Pe aceasta portiune a raului se afla cca 80 de localitati

rurale, cu o populatie de cca 200000 oameni;

— Pe raul Raut: cea mai mare inaltime este de 79 m (in regiunea comunei Prajila).
Potentialul hidroenergetic cinetic poate fi explorat pe portiunea raului Raut de la
comuna Prajila pana la comuna Trebujeni, unde nivelul apei este de 23 m. Pe aceasta

portiune se afla cca 50 de localitati rurale, cu o populatie de cca 70000 oameni.

@ - comuna Stoienesti (Romania), unde va fi
instalata statia-pilot a minihidrocentralei;

@ —zonele in care s-au efectuat masurarile
vitezei apei pe raul Prut (cu v>1m/s).

Giurgiulesti

Fig. 1.8. Harta masurarilor potentialului energetic al raului Prut cu zonele unde s-au atestat
viteze v > 1 m/s.

Avand in vedere importanta cercetarilor stiintifice in domeniu pentru Republica Mol-
dova, la UTM a fost creat CESCER, cercetatorii caruia au efectuat masurarile vitezei apei
pe diferite portiuni ale raului Prut, utilizand aparatul de masurare FP 201 Global Water
Flow Probe Digital Velocity Meter, produs de firma IRIS Instruments, SUA.

Investigatiile pe raul Prut s-au efectuat de la revarsarea lui in Dunare (comuna Giur-
giulegti) pana la hotarul cu Ucraina (comuna Criva), pe o distanta de 685 km, in punctele

indicate 1n tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2. Viteza apei pe raul Prut in diferite zone caracteristice (masurarile au fost
efectuate in perioada mai — noiembrie 2004).

(TZ Localitatea V:za, (1;1: Localitatea V::Za’ (TZ Localitatea V::Za’
1 |Giurgiulesti 0,8/1,0 | 20 |Leuseni 0,8/1,1 | 39 |Chetris 0,8/1,1
2 |Chaéslita-Prut 1,0/1,2] 21 |Dranceni (Rom.) |0,7/1,0 | 40 |Bisericani 0,9/1,2
3 |Slobozia Mare 0,7/0,9 | 22 |Cotul Morii 0,8/1,1 | 41 [Cobani 1,1/1.4
4 |Valeni 0,8/1,1 | 23 |Balauresti 0,9/1,2| 42 |Avrameni (Rom.) |1,1/1,5
5 |Branza 0,9/1,1| 24 |Zberoaia (Rom.) |0,8/1,1| 43 |Branesti 0,9/1,1
6 |Colibasi 1,0/1,3] 25 |Grozesti (Rom.) |1,0/1,3 | 44 |CHE Costesti, aval [0,9/1,2
7 |Cahul 0,8/1,1| 26 [Barboieni (sus) 1,1/1,5| 45 |CHE Costesti, sus 0
8 |Gotesti 0,9/1,2| 27 |Frasinesti 0,7/1,0 | 46 |Badrajii Vechi 0,2/0,3
9 |Stoienesti (Rom.) |1,1/1,3 | 28 [Macaresti (Rom.) |0,7/1,0| 47 |Badrajii Noi 0,3/0,5
10 |Cantemir 0,8/1,1 | 29 |Costuleni (Rom.) |1,2/1,5| 48 |Viisoara 0,6/0,8
11 |Leca 1,0/1,2] 30 |Valea Mare 0,8/1,1 | 49 |Lopatnic 0,7/1,0
12 |Antonesti 1,1/1,3 | 31 [Ungheni 1,0/1,3 | 50 [Bogdanesti (Rom.)|0,9/1,1
13 |Leova 0,9/1,1| 32 |Sculeni 0,8/1,1| 51 |Gremesti (Rom.) [0,9/1,2
14 |Sarma 0,8/1,0| 33 Medeleni 0,9/1,1 | 52 [Tetcani (Rom.) 0,8/1,1
15 |Tochile-Raducani | 0,9/1,1 | 34 |Gherman 0,9/1,0| 53 |[Pererata 0,9/1,2
16 |Sarata-Razesi 0,8/1,0| 35 |Taxobeni 1,1/1,4 | 54 |Sireuti 1,0/1,2
17 [Poganesti (Rom.) | 1,0/1,3 | 36 g{’;ﬁft)‘ Unteni 1 7/1,0] 55 |Lipcani L1413
18 |Cioara 0,8/1,1| 37 |Valea Rusului 0,8/1,2| 56 [Drepcauti 0,9/1,1
19 33;11;“) Calmatui | o)1 5| 38 |Calinesti (Rom.) [0,7/1,0| 57 |Criva 0,8/1,0

Masurarile vitezei apei doar pe raul Prut deja denota faptul ca Republica Moldova
poseda un potential hidroenergetic relativ bun, explorabil, spre exemplu, prin utilizarea
microhidrocentralelor de flux, care nu necesita constructia dambelor.

Valorificarea potentialului eolian si celui hidroenergetic ale Republicii Moldova prin
implementarea MHCF si TE de putere mica se incadreaza plenar in deciziile CoR al UE
(vezi sectiunea 1.2.1) si ale Guvernului Republicii Moldova privind alimentarea cu energie

electrica, termica sau mecanica a consumatorilor individuali dispersati.

1.3. Tendinte ale dezvoltarii conceptuale, constructiv-tehnologice si functionale

ale turbinelor eoliene si hidraulice
1.3.1. Evolutia dezvoltarii turbinelor hidraulice de mega-, mini-, si microputere

Macrohidrocentrale, capacitati hidroenergetice instalate. Energia hidraulica
este una dintre cele mai utilizate SRE, fiind si una dintre cele mai ieftine, de calitate si curate
surse de energie. Ca sursa de energie regenerabila, energia hidraulica poate fi captata sub

forme extraenergetice:
— energie potentiala (de cadere libera a apei);

— energie cinetica (de curgere a curentilor de apa).
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Hidroenergetica asigura in prezent cca 19% (2650 TW h/an) din necesitatile globale in energie
electrica. Informatia primita de la Comitetul Economic in domeniul Apelor, completata cu
datele publicate in The International Journal on Hydropower & Dams, arata ca potentialul
hidroenergetic fezabil din punct de vedere tehnic este de cca 14400 TW h/an (figura 1.9 (a))

[203], din care aproape 8000 TW h/an sunt considerate acum fezabile din punct de vedere

economic.
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Fig. 1.9. Capacitatile hidroenergetice globale — teoretice, tehnic explorabile si productia glo-
bala de energie in anul 1999 (a) si capacitatile hidroenergetice instalate pana in a. 1999,
divizate pe regiuni (b).

In prezent, sunt instalate capacitati generatoare hidroelectrice cu o putere de cca 692
GW, impreuna cu aproximativ 110 GW aflate in constructie. Potentialul ramas, exploatabil
din punct de vedere economic, este de cca 5400 TW h/an: exploatarea acestui potential ar
necesita constructia a cca 1400 GW de capacitati hidroenergetice (dublu fata de capacitatile
prezente instalate). Investitii de cel putin 1 500 miliarde dolari SUA vor fi necesare pentru
realizarea unui asemenea program. Luand in consideratie faptul ca capacitatea unei hidro-
centrale este intre 50 MW si 100 MW, va fi necesara constructia a cca 20000 hidrocentrale
(constructii foarte mari ca Three Gorges in China si Itaipti in Brazilia nu trebuie sa fie o
norma). O simpla analiza arata ca, deocamdata, doar cca. a sasea parte din potentialul hi-
droenergetic tehnic explorabil este valorificata. Conform datelor prezentate in [208] in topul
regiunilor cu cea mai mare capacitate hidroenergetica instalata, pe primele locuri se afla Eu-
ropa si Asia cu 31% si respectiv 25,4%, urmate de America de Nord cu 20,4%. Capacitatile
hidroenergetice globale in cifre teoretice, tehnic exploatabile si energia generata in anul 1999
sunt prezentate in figura 1.9 (b).

Capacitatile de exploatare tehnica a hidroenergeticii si producerea energiei hidroelec-

trice in anul 1999, pe regiuni globale, demonstreaza ca cel mai bine este exploatat potentialul
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hidroenergetic existent in America de Nord, unde Canada si SUA produc cca o patrime din
energia hidroelectrica. Canada, cu resurse abundente de apa, a avut bune oportunitati pen-
tru a produce energie electrica curata, cu un cost redus. Aceasta a avut un rol important
in dezvoltarea economica si sociala a Canadei pe parcursul ultimelor doua secole. Astfel,
energia hidroelectrica este sursa principala de energie electrica din Canada, reprezentand
aproximativ doua treimi din energia totala produsa. Cea mai mare parte (cca 59%) provine
de la marile hidrocentrale [209], cum ar fi complexul gigant James Bay din regiunea Quebec,
care are o capacitate de peste 15000 MW.

Cele mai mari hidrocentrale sunt Itaipu din Brazilia si Guri din Venezuela cu capaci-
tatatile de 14000 MW si respectiv 10200 MW, urmata de hidrocentrala Three Gorges din
China cu capacitatea actuala de 9800 MW si capacitatea proiectata 18200 MW.

Hidroenergetica poate asigura multor tari independenta energetica, costuri reduse la
energie si protectia mediului. In figura 1.10 sunt prezentate cheltuielile estimative de pro-
ducere a energiei electrice pentru 1 kW /h.
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Cost per kW/h

Fig. 1.10. Cheltuielile estimative de producere a energiei electrice pentru 1 kWh.

Mini si microhidrocentrale. Cercetarile din ultimii ani demonstreaza ca, in pofida
costurilor reduse, macrohidroenergetica nu este o optiune reusita pentru viitorul productiei
de energie in tarile dezvoltate, din diferite considerente, cum ar fi cel al mediului, de exemplu.

Construirea barajelor pe rauri a creat mari probleme sociale si de mediu. Formarea
artificiala a unor imense rezervoare de apa prin bararea marilor artere ale Terrei a condus
la modificarea climei si a faunei in regiune, la crearea unor surse generatoare de gaze cu
efect de sera. Mai multe studii recente asupra rezervoarelor mari de apa, create de barajele
hidrocentralelor, au demonstrat ca procesele de putrefactie a vegetatiei acvatice pot provoca
eliminarea in atmosfera a unor cantitati de gaze cu efect de sera, echivalente cu cele de la
alte surse de energie electrica [52]. De exemplu, in regiunile tropicale, macrohidroenergetica
poate duce la emisia gazelor cu efect de sera, comparabila cu emisiile electrocentralei bazate
pe combustibilii fosili. Conform datelor cercetatorului Philip Fearnside (Institutul National
de Cercetari din Brazilia), in primii 10 ani de functionare, centrala hidroelectrica ar putea
produce de patru ori mai multe emisii de gaze decat o centrala termoelectrica. Aceste

date pun la indoiala corectitudinea planurilor de constructie a barajelor in tarile in curs
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de dezvoltare, incluzand si proiectul de 5 miliarde de dolari, propus pentru raul Kongo.
Hidrocentralele la scara mica, fara baraje si rezervoare, nu sunt surse de gaze cu efect de
sera.

Un alt dezavantaj al barajelor hidroelectrice este inundarea unor terenuri agricole sau
a unor paduri vaste. Barajul Grande Project din regiunea James Bay din Quebec a inun-
dat cca 10000 km? de terenuri, care se vor mari conform planurilor de largire, atingand o
suprafata mai mare decat cea a Elvetiei. Inundarea unor teritorii riverane intinse au creat
mari probleme sociale, zeci de localitati fiind inundate, iar sute de mii de locuitori ai acestor
localitati fiind stramutati (figura 1.11 (a)). De exemplu, hidrocentrala Three Gorges Dam,
a carei constructie s-a inceput in anul 1993 pe raul Yangtze, China, si care are capacitatea
combinata generatoare de 18,2 milioane kW, a necesitat stramutarea a peste 1,2 mil. de
oameni [223].

O utilizare mai eficienta a energiei hidraulice, din punctul de vedere al impactului
ecologic si social, este conversia energiei cinetice a apei curgatoare a raurilor, fara constructia
barajelor. Principale avantaje ale acestui tip de energie sunt: simplitatea relativa a sistemelor
de conversiune, energia cinetica a apei este disponibila 24 din 24 de ore; nu exercita poluare
sonica asupra mediului gi este prietenoasa mediului. Legile noi privind mediul afectat de
pericolul incalzirii globale considera obtinerea energiei din statiile hidraulice mici mult mai
eficienta. Utilizarea potentialului hidroenergetic la scara foarte mica este argumentata si din
punctul de vedere al costurilor. Analiza viabilitatii economice a celor mai utilizate tipuri
de energie la capacitatea de 10 kW, efectuata de Oficiul de Sustinere Tehnologica al SUA,
este prezentata in figura 1.11 (b). In cazul microenergeticii sunt, de asemenea, eliminate
cele mai negative efecte asupra mediului, asociate cu hidrocentralele mari [146]. Aceste
minihidrocentrale pot satisface necesitatile energetice ale consumatorilor, in special, ale celor
din mediul rural. Industria locala trebuie sa fie incurajata sa utilizeze aceasta electricitate
pentru dezvoltarea durabila a localitatilor. Aceasta este o tehnologie cu un potential enorm,
care trebuie sa exploateze resursele hidraulice pentru satisfacerea necesitatilor, in primul
rand, ale consumatorilor din spatiul rural cu acces redus la sursele conventionale de energie.
In tabelul 1.3 este prezentatd starea dezvoltirii hidroenergeticii la scarfi mici (< 10 MW),
la sfargitul anului 1999.

Un succes important in acest sens il au tarile din America Latina, care, in urma fina-
lizarii constructiilor demarate si conform prognozelor, vor dubla productia anuala de energie.
Conform opiniei specialistilor, 1 kW de putere instalatd a MHC constituie 400-500$, cu efi-
cacitatea de 40-50% si termenul de rascumparare de 1-2 ani.

Astazi, cand preturile la combustibilii fosili si cheltuielile pentru protejarea mediului
ambiant cresc continuu, MHC castiga in competitia privind asigurarea cu energie mai ales a
localitatilor si obiectivelor izolate.

In contextul actual, pot fi subliniate urmatoarele avantaje principale ale MHC:

— Sunt potrivite pentru cerinte mici de putere, descentralizate (industria agroalimen-
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Fig. 1.11. Stramutarea locuitorilor in urma constructiei barajelor (a) si cheltuieli estimative
de producere a energiei electrice pentru 1 kWh la capacitatea de 10 kW (b).

Tabelul 1.3. Hidroenergetica: starea dezvoltarii la sfarsitul anului 1999 la scara mica.

Capacitate in operare in constructie sau planificate
L e);[;ho:ot:zlcla Capacitate Prm:;;tgie i Capacitate l;:zg:;g;
anuala
GW h/an MwW GW h MW GW h
Africa 351 15 53
America de Nord 41157 3698 12934 152 570
Canada 41157 865 4410 100 570
SUA 2537 7456 52
America de Sud 1566 7563 1639 7897
Asia 2587 3722 886 689 3239
Europa 26752 8979 23730 819 3615
Orientul Mijlociu 87 107 431 7 24
Oceania 78 370

Notd. Datele privind schemele de scara mica sunt raportate doar la tarile-membre ale WEC in 2000/2001.

tara, ferme private si intreprinderi, comunitati rurale) si pentru operatii externe retelei
principale;
— Necesita retele de distributie de tensiune joasa si, eventual, microretele subregionale;

— Pot fi utilizate in proprietate privata, in coproprietate sau proprietate comuna, cu
un necesar de forta de munca semicalificat si cu o administrare in coproprietate sau
individuala;

— Flexibilitatea lor, in special in ceea ce priveste adaptarea la incarcari variabile in functie
de debitul afluent, le face o componenta privilegiata in orice sistem energetic integrat;

— Investitiile in hidrocentralele mici s-au dovedit a fi sigure, aceste hidrocentrale fiind

fiabile in exploatare.
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Turbine hidraulice prin utilizarea impulsului sau a fortei de reactie. Pentru
colectarea energiei cinetice a fluidului se utilizeaza cateva principii fizice, bazate pe influenta
impulsului turbinei asupra schimbarii directiei fluidului cu viteza mare.

In ceea ce priveste turbinele hidraulice, in functie de realizarea lor constructiva, energia
cinetica a fluidului este transformata in energie mecanica, folosind impulsul turbinei sau
forta ei de reactie. Turbinele reactive dezvolta momentul de torsiune prin forta de reactie la
presiunea fluidului. Presiunea fluidului scade la trecerea lui prin rotorul cu pale al turbinei,
cedand o parte de energie palelor.

Proiectantii de turbine utilizeaza ambele aceste concepte, in functie de conditiile initiale.
O alta forma de reactie este efectul hidrodinamic al profilului paletelor utilizate de proiectanti
pentru ridicarea eficientei energetice a turbinelor.

Turbina cu reactiune Francis este un tip de turbina de apa, care a fost inventata
in anul 1849 de inginerul american James B. Francis. Este o turbina cu reactiune de flux,
care imbina conceptele radial gi axial [105]. Turbinele Francis astazi sunt cele mai utilizate
turbine de apa. Ele functioneaza intr-o gama de inaltimi de la 10 pana la cateva sute de
metri si sunt folosite, in special, pentru producerea energiei electrice. Turbina Francis este
o forma de turbina cu elice modificata esential, in care curentii de apa actioneaza radial la
intrare asupra paletelor si axial la iegire.

Turbinele Francis au noua sau mai multe palete fixate pe rotor. Fluidul intra in turbina
prin paletele instalate vertical si o paraseste in spatele turbinei, schimbandu-si directia la
90°. Turbinele Francis functioneaza la caderi de inaltimi de la 1 m pana la 500 m si pot
dezvolta puteri de pana la 800 MW la iegire. Mii de astfel de turbine au fost instalate in
Marea Britanie si in Europa Occidentala in perioada 1920 — 1960. Puterea dezvoltata de
turbinele Francis poate depasi 2 kW pentru anumite valori ale caderii de inaltime si ale
debitului.

Turbinele Francis sunt utilizate la cele mai mari hidrocentrale [99]: Grand Culee (SUA)
- 611,5 MW; Geheyan (China) — 310 MW; Ertan (China) — 582 MW; Chirchill Falls (Canada)
— 507 MW; Three Gorges (China) — 710 MW; Harspranget 4 (Suedia) — 469 MW.

Turbina Kaplan este o turbina axiala, cu un rotor cu pale reglabile, utilizata frec-
vent la hidrocentrale. Turbina este inventia din anul 1912 a profesorului dr. inginer austriac
Viktor Kaplan. Aceasta inventie este, de fapt, perfectionarea turbinei Francis. Turbina
Francis are problema formarii cavitatiei, care produce scaderi de presiune, si implicit, ale
randamentului turbinei. Acest neajuns este inlaturat la turbina Kaplan, care foloseste palete
reglabile; pentru o functionare optima, turbina necesita un curent de apa cu debit constant
[106]. Exista diferite variante constructive ale turbinei Kaplan. In varianta moderna turbina
este completata cu palete suplimentare cu profil hidrodinamic, pentru orientarea curentilor
de apa asupra paletelor de baza. Turbina functioneaza prin efectul de suprapresiune, ran-
damentul atingand 80-95%. Un curent cu debit mare gi cu o cadere mica de apa sunt conditii

optime pentru turbina Kaplan.
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Turbina cu tmpuls Pelton a fost inventata si brevetata in anul 1880 de catre
inginerul american Lester Pelton. Turbina Pelton reprezinta o roata cu o serie de cupe
instalate la periferie. Un jet de apa, cu o viteza mare, este directionat tangential la roata.
Aproape toata energia apei vine sa roteasca cupele, iar curentii de apa reflectati sunt evacuati
apoi printr-un canal de evacuare. In general, turbinele Pelton de dimensiuni mici necesita
un volum minim al curentilor de apa, fiind ideale pentru raurile mici. Exista turbine Pelton
cu cupe duble in care jetul de apa se divizeaza in doua fluxuri, care interactioneaza cu fiecare
dintre cele doua parti ale cupei.

Turbina Cross-flow cu efect dublu (impuls si reactiune). Turbinele Cross-flow
(Banki, Michell sau Ossberger) sunt turbine de apa, elaborate respectiv de australianul An-
thony Michell, ungurul Donat Banki si neamtul Fritz Ossberger. F. Ossberger si-a brevetat
(1922) si a fabricat turbina ca produs-standard, devenind lider mondial.

Turbina Banki (similara turbinelor Cross-flow si Ossberger) este un sistem hidroener-
getic dotat cu o duza si palete in forma de cupe (figura 1.12 (a)) [41]. Mijlocul turbinei este
liber si paletele care formeaza roata sunt inclinate si curbate. Curentii de apa care intra in
turbina nu numai ca rotesc roata prin greutatea lor, ci, deoarece curentii trec prin palete
si prin mijlocul turbinei, directia lor este schimbata. Acest lucru permite extragerea unei
energii suplimentare, conform Legii a III-a a lui Newton. Elementul venturi mareste acest

efect prin racordarea apei cu viteza mare asupra paletelor.
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Fig. 1.12. Principiul de lucru al turbinei Cross-flow (a) si randamentul masurat pe o turbina
reala construita fara dezvoltare de laborator (b).

Turbinele Cross-flow utilizeaza conceptele din constructia atat a turbinei cu impuls,
cat si a turbinei cu reactie. Acest fapt 1i permite sa fie mai performanta la o gama mai
larga de inaltimi. Sistemul conceptual este similar turbinei Pelton, insa necesita mai putina
inginerie. Turbina Cross-flow are un randament mai jos decat alte constructii de turbine,
Insa castiga pe piata datorita costului redus de fabricatie (70-80%).

Curbe tipice de randamente pentru turbinele Kaplan, Pelton, Francis, Cross-flow si
cu elice fixa sunt prezentate in figura 1.12 (b). Este important de notat ca turbinele Pel-
ton, Cross-flow si Kaplan poseda un randament inalt. In contrast, randamentul celor mai

performante turbine Francis nu depasgeste 80%.
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Mini si Microhidrocentrale de flux. Un interes aparte prezinta MHCF, care din
punctul de vedere al costurilor sunt mai eficiente, fiindca nu includ costuri esentiale legate de
constructii civile [45]. La baza acestor MHC se afla schema conceptuala prezentata in figura
1.13. In calitate de organ de lucru, se utilizeaza rotoare cu pale rectilinii sau hidroturbine

deschise (de regula, cu elice).

Curentul de apa
—_

Fig. 1.13. MHC flotanta cu roata de apa.

MHCF (figura 1.13) reprezinta o structura de rezistenta, instalatd pe o platforma
plutitoare cu un rotor cu pale, care transforma energia cinetica a apei curgatoare din rauri
in energie electrica sau mecanica. Miscarea de rotatie de la rotorul cu axul principal orizontal
1 gi palele 2, prin roata de curea 3 se transmite generatorului electric 4, prin intermediul
transmisiei de curea. Rotorul si generatorul electric sunt instalate pe platforma plutitoare
7. Avantajele de baza ale microhidrocentralei de flux sunt: lipsa barajelor care exclude
impactul ecologic negativ; autoreglarea pozitiei rotorului in functie de nivelul gi cursul apei
curgatoare.

Minihidrocentrala de flux tip Garman, prezentata in figura 1.14 (a) [63], include
un rotor cu trei pale tip Garman. Rotorul cu trei pale transforma energia cinetica a apei
curgatoare in miscare de rotatie, care este transmisa printr-un sistem de transmisii prin
curea la o pompa hidraulici. Randamentul acestei MHC se afla in limitele 15-16%. In
figura 1.14 (b) sunt redate diagramele dependentei puterii generate de viteza de curgere a
apei si de diametrul rotorului. In pofida unui randament redus, MHC descrisi cagtiga prin
simplitatea constructiva si costurile reduse.

Microhidrocentrala de flur tip Gorlov. Turbina hidraulica, inventata de A.
Gorlov (Universitatea Nord—Estica din Boston, SUA) prezinta un interes aparte. Conform
lui A. Gorlov, 90% din energia cinetica a apelor se afla acolo unde nu pot fi construite baraje.
El sustine ca turbinele sale sunt ideale pentru astfel de domenii cu curenti de apa si refluxuri,
pentru care hidroenergetica conventionala este prea costisitoare. Turbinele Gorlov ating un
grad de conversiune a energiei hidraulice de pana la 35%. Turbine cu diametrul de 1 m si
inaltimea de 1 m pot fi instalate in numar mare de-a lungul tarmului, fara a dauna mediului.

Turbina Gorlov (figura 1.15(a)) [66] a fost elaborata in baza turbinei Darrieus. Ea

poseda o serie de avantaje: constructie simpla, pret, de cost redus, se estimeaza la aproximativ
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Fig. 1.14. MHC cu rotor cu trei pale cu axa inclinata tip Garman (a) si diagramele
dependentei puterii generate de viteza de curgere a apei in microhidrocentrala tip Garman

(b).

400-600 $ la 1 kW putere (mai mic decat la construirea sistemelor hidroenergetice cu baraje),
practic nu genereaza zgomot. Aceste turbine pot fi inseriate (figura 1.15 (b)). Patru turbine
Gorlov au fost testate la Cape Cod si in zona cu reflux din Vinalhaven SUA. A. Gorlov
propune utilizarea turbinelor sale pentru descompunerea apei de mare in hidrogen si oxigen
prin electroliza, cu acumularea hidrogenului in vase presurizate. Hidrogenul urmeaza sa fie
utilizat in celulele de combustie. Turbinele si echipamentul, respectiv, sunt testate in canalul

Uldomok, in Coreea de Sud, fiind planificate ferme energetice de reflux cu puterea sumara
de 90 MW.

(a)Model CAD (b)Turbine Gorlov inserate

Fig. 1.15. Modelul CAD al turbinei Gorlov (a) si turbine Gorlov inserate orizontal (b) [214].

Microhidrocentrale de flux cu turbind hidraulicd Davis. In anul 1984, a
fost proiectata si testata pe raul Harbor, provincia Nova Scotia, Canada, o MHC cu turbina
hidraulica Davis cu ax vertical, care producea 100 kWh [210]. Turbina Davis este constituita

din 4 palete cu profil hidrodinamic, fixate rigid pe rotor (figura 1.16 (a)). Rotorul este cuplat
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prin intermediul unui cuplaj cu arborele de intrare al multiplicatorului (transmisie planetara
de amplificare a turatiilor). Pe arborele de iegire al multiplicatorului este montat generatorul
de curent electric. Toate nodurile sunt montate pe platforma fixata pe doua pontoane. O
constructie asemanatoare a turbinei Davis, pentru obtinerea energiei electrice din energia

cinetica a apei curgatoare, a fost construita in Golful Florida in anul 1985.

Corp ermetic

Fig. 1.16. Microhidrocentrala de flux cu turbina Davis (a) si microhidrocentrala flotabila cu
doua turbine multipale (b).

Microhidrocentrale de flux cu turbine elicoidale. Un alt tip de MHC plutitoare,
cu un principiu nou de functionare sunt cele cu turbine elicoidale. Una dintre primele lucrari
este un raport privind prototipul unei turbine cu axa orizontala, dezvoltate de Harwood
(1985) in Institutul National de Cercetare a Amazonului (Brazilia) si care utiliza doua turbine
cu elice cu diametrul de 4 m, instalate in confuzoare. Pentru echilibrarea MHC, turbinele
sunt executate cu rotire in sensuri diferite. Migcarea de rotatie a turbinelor este sumata si
transmisa printr-un sistem de multiplicare la un generator electric. Carcasele turbinelor sunt
fixate rigid pe o constructie metalica care, la randul ei, este instalata rigid pe doua pontoane.
In figura 1.16 (b) este reprezentat modelul computerizat al MHC flotabile cu doua turbine
multipale, montate in confuzoare. Rotirea turbinelor in directii diferite asigura stabilitate
microhidrocentralei. Turbina converteste energia fluxului de apa la vitezele de curgere intre
0,7si1,5m/s.

La UTM a fost elaboratda o MHC cu rotor in forma surubului lui Arhimede, cu profil
hidrodinamic in sectiune normala. Rotoarele elicoidale sunt amplasate in turbine dotate
cu carcase cu confuzor la intrare in turbine gi difuzor la iesire. In figura 1.17 (a) [162]
este prezentata schema conceptuala a MHC cu doua pontoane fixate paralel de o platforma
cu doua turbine cu rotoare elicoidale, fixate cu asigurarea submersibilitatii permanente a
turbinelor. Arborii rotoarelor turbinelor elicoidale sunt legati cinematic, printr-un sistem
de transmisii mecanice, cu un singur generator electric. Directia diferita a liniilor elicoidale
ale rotoarelor asigura compensarea momentului de torsiune al MHC. Rotorul elicoidal al
turbinei poate fi executat cu suprafata exterioara cilindrica (figura 1.17 (b)) sau conica (figura
1.17(c)). Peretii carcasei, partea de difuzor (la intrare) au profil hidrodinamic in sectiune
normala (figura 1.17 (b)).
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Fig. 1.17. MHC flotanta (a,) turbina cu rotor elicoidal cilindric (b), si conic (c) cu confuzor-
difuzor cu profil hidrodinamic.

1.3.2. Evolutia dezvoltarii turbinelor eoliene de mega-, mini-, si microputere

Cea mai veche insemnare, ajunsa pana in zilele noastre, despre utilizarea energiei eo-
liene pentru punerea in miscare a rotilor de apa este paragraful din culegerea de legi emise
de regele Hammurabi al Babilonului (1792-1750 1.e.n.). Morile de vant (MV) folosite din
sec. VII in Persia au ajuns in Europa doar peste 200 de ani. Perfectionare MV ceruta, de
regula, de necesitatea sporirii eficientei conversiei energiei eoliene in energie mecanica, sirul
de modernizari legate de orientarea rotorului la directia schimbatoare a vantului, aparitia
necesitatii solutiilor tehnice de franare accidentala a rotorului cu pale la viteze mari si alte
cerinte in ansamblu au avansat astfel incat, la inceputul secolului XI, in Europa se preconfi-
gurau doua tipuri de MV, concurente intre ele — germana si olandeza. Extensia tehnologiilor
eoliene a cuprins tari, regiuni, continente. La sfarsitul secolului XIX-lea, existau mentiuni
ca MV produceau in anul 1850 15% din necesarul de energie in 20 de state americane.

Evolutia perfectionarii in timp a TE poate fi divizata in cinci perioade distincte.

1. Perioada perfectionarilor timpurii, bazata pe observatii i intuitie, care a durat
pana in secolul al XI-lea.

2. Perioada secolele XI-XV, cand s-au atestat primele incercari de a utiliza pentru
modernizarea MV calculele matematice a aerodinamicii, cinematicii, efectele de turbulenta,
ale turnurilor etc.

3. Perioada secolul XV — 1973 poate fi considerata ca un debut al cercetarilor
oamenilor de stiinta de vaza ai timpului, consacrate imbunatatirii solutiilor tehnice utilizate
in turbinele eoliene. In aceastd perioada se diversifica esential conceptele de conversie a
energiei eoliene, apare o multitudine de scheme constructiv-tehnologice de rotoare eoliene
noi. Sunt celebre contributiile danezului La Cour, care, in 1890, a obtinut, prin lucrarile sale
in sufleriile aerodinamice, valori constructive precise: inclinarea axei elicei de aproximativ
10°, iar suprafata totala a palelor sa nu depageasca o 1/3 din suprafata discului elicei. El
recomanda 4 pale cu latimea de 1/4-1/5 din lungimea palei. Profilul poligonal al palei trebuie
sa aiba sageata maxima la distanta 1/4-1/6 din coarda fata de bordul de atac i ea trebuie
s constituie doar 3-4% din coardi. Inclinarea palei fata de planul rotii era de 10° la varf,
de 15° — la 2/3 din raza, de 20° — la 1/3 din raza si de 25° — la butuc. Butucul elicei trebuia
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sa aiba o raza corespunzand unui sfert din lungimea palei. O astfel de elice se rotea deja la
viteza vantului de 1,8 m/s si functiona cu randament maxim de la 3000 la 5000 ore pe an.

In aceastd perioada incepe conversia energiei eoliene direct in energie electrica, fapt care
duce la extinderea radicala a serviciilor acordate omenirii prin intermediul TE. Industria
la scara mondiala utilizeaza rezultatele cercetarii si aloca surse financiare de ajustare a
tehnologiilor de fabricare a unui nomenclator foarte extins de TE.

Unul dintre pionerii turbinelor eoliene este islandezul F.L. Smidh. Turbina elaborata
in anul 1942 era dotata cu un rotor cu trei pale, cu o constructie optimizata din punct de
vedere aerodinamic. Astfel incepe era turbinelor eoliene de putere mare.

Cea mai mare TE pentru a produce electricitate a fost construita in localitatea Grandpa
Knob, Vermont, SUA [206, 131]. Turbina cu puterea de 1250 kW, cu diametrul rotorului de
53 m a fost proiectata de inginerul Palmer Cosslett Putnam. Aceasta a fost prima turbina
cu puterea mai mare de un megawatt si a servit drept platforma pentru studii experimentale
asupra efectelor de oboseala a materialelor pentru pale si turn, asupra dinamicii sistemelor
de conversie a energiei eoliene si verificarii datelor impuse prin proiect.

Anul de demarare a tehnologiei moderne eoliene se considera totusi 1957, cand ingine-
rul danez Johannes Juul realizeaza prima TE cu puterea de 200 kW, construita in nordul
Danemarcei [224]. El a fost primul care a preluat teoria aripii de avion gi a transpus-o in
constructia turbinelor eoliene. Turbina era instalata pe un turn de 25 m inaltime gi avea un
rotor cu 3 pale. Era dotata cu sistem de autoreglare si stopare automata la depasirea limitei
admisibile a vitezei vantului, cu actionare electromecanica pentru orientare si cu generator
asincron. A functionat pana in anul 1967, cu un factor mediu de putere de circa 20%. Ulte-
rior, turbina respectiva a intrat in istorie cu numele de ,,conceptul danez”. In prezent, peste
75% din TE de putere medie sau mare au la baza ,,conceptul danez”, caracterizat prin rotor
cu trei pale subtiri, cu profil aerodinamic directionat spre vant si care roteste cu o viteza
relativ mare — zeci sau sute de turatii pe minut, in functie de diametrul elicei. Conceptul
inovator si caracteristicile nivelului tehnic ale acestui model au fost in curand recunoscute
la scara mondiald. Danemarca devine principalul exportator de TE si detine peste 33% din
piata mondiald. Conceptul danez se raspandeste rapid. In figura 1.18 (a) este prezentata TE
Bonus de 32 kW fabricata in 1980, iar in figura 1.18 (b) sunt prezentate turbinele Nordtank
de 55 kW instalate in anii 1980-1981 pe digul portuar din orasul Ebeltoft, Danemarca.

4. Perioada 1973-1993 este marcata prin criza petrolului si tendinta omenirii de a
produce energie electrica din SRE.

Cresterea brusca a pretului la petrol in anul 1973 a impus guvernele tarilor dezvoltate sa
aloce surse financiare substantiale pentru programe de cercetare-dezvoltare, a tehnologiilor
eoliene, iar sectorul privat a inceput producerea in serii mari a TE de diferite tipodimensiuni.
Pe parcursul a 20 de ani, la nivel mondial s-a creat o noua tehnologie, o noua industrie si, de
facto, o noua piata de desfacere: piata Sistemelor de Conversie a Energiei Eoliene (SCEE).

In California (SUA), datorita unei combinatii reusite a legislatiei federale gi statale
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(a)Turbina Bonus 32 kW (b)Turbinele Nordtank 55 kW

Fig. 1.18. Turbina Bonus (a) [215] si turbinele Nordtank (Danemarca) (b) [216].

privind facilitatile acordate energeticii eoliene, incepe primul avant eolian — in perioada 1980-
1995 au fost instalate 1700 MW putere eoliana. Dar boomul californian a avut si o latura
negativa — TE utilizate aveau caracteristici tehnice proaste, au fost amplasate irational, ceea
ce a generat o neincredere in energia eoliana si in consecinta dezvoltarea energeticii eoliene in
California nu a fost de durata, iar dupa anularea aproape completa a facilitatilor, a inceput
o perioada de stagnare. Este de mentionat ca, in pofida testarilor experimentale a primelor
prototipuri industriale de TE cu putere mai mare de 1000 kW, nici una dintre ele nu a fost
comercializata in aceasta perioada.

5. Perioada 1993 — prezent — 2050 poate fi catalogata ca un boom mondial, cu
tinte definite prin legi, declaratii si acte normative cel putin in tarile-membre ale UE, ca
energia regenerabila catre anul 2050 sa substituie complet energiile neprietenoase mediului.

In Germania, la inceputul anilor 90, rata de crestere a puterii eoliene atinge cifra
de 200 MW /an. Au aparut noi producatori in Germania, Spania, SUA. Se dezvolta noi
conceptii tehnologice: remarcabila schema inovationala a generatorului eolian cu cuplare
directa (direct drive generator), turbina cu viteza variabila de rotatie, sisteme de comanda cu
fluxul de putere furnizat in retea, materiale compozite pentru pale etc. incepe era turbinelor
de puteri foarte mari.

Dupa anul 2000, accentul este pus pe turbine cu puterea mai mare de 1 MW, dia-
metrul rotorului atinge dimensiuni de 100 m gi mai mult. Desi in ideologia constructiva
se pastreaza unele caracteristici ale ,conceptului danez”, in noile proiecte realizate (figura
1.19) predomina viteza variabila a rotorului, controlul puterii prin variatia unghiului de atac;
cuplarea directa devine tot mai raspandita, materiale pe baza de fibre de carbon se utilizeaza
tot mai frecvent. Ca urmare, a crescut eficienta de conversie a energiei eoliene in energie
mecanica, s-a imbunatatit calitatea energiei electrice furnizate in retea, s-au redus zgomotul
si vibratiile, au fost excluse problemele ce tin de multiplicator. Piata turbinelor eoliene a

devenit mai atractiva, au crescut esential vanzarile si au scazut costurile specifice.
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(a)Turbina Nordtank 1,5 MW (b)Turbina Nordex 2,5 MW (¢)Turbina RePower 5 MW

Fig. 1.19. Turbina Nordtank instalata langa orasul Esbjerg (Danemarca, 1995) (a) [217], tur-
bina Nordex instalata in orasul Grevenbroich (Germania, 2000) (b) [218] si turbina RePower
instalata langa coasta Marii de Nord (Germania, 2012) (c) [219].

Producerea energiei electrice eoliene pe scara larga se realizeaza de zeci sau sute de
TE, care formeaza asa-numitele , ferme eoliene” sau , parcuri eoliene”, conectate la retelele
electrice publice.

Functionarea in regim sincron cu unitatile generatoare traditionale este benefica pen-
tru producatorul de energie eoliana: toata energia produsa este furnizata consumatorilor
conectati la aceleasi retele electrice publice. In figura 1.20 (a) este prezentat parcul eolian
Thornton Bank cu 6 turbine RePower de 5 MW amplasat in largul Marii de Nord langa
coasta Belgiei si care urmeaza a fi completat cu 48 de turbine RePower de 6,15 MW pana
in anul 2015. In figura 1.20 (b) si 1.20 (c) este prezentat parcul eolian construit de grupul
CEZ in vecinatatea comunelor Fantanele si Cogealac din Dobrogea, Romania. Parcul este
dotat cu 240 de turbine GE de 2,5 MW fiecare si cu puterea instalata de 600 MW este cel
mai mare parc eolian terestru din Europa.

Turbine eoliene de putere mica. Sistemele mici de conversie a energiei eoliene au
fost printre primele utilizate de om pentru satisfacerea necesitatilor energetice proprii sau
ale comunitatii. Supracentralizarea ulterioara a sistemului de distributie a energiei electrice
a condus la cregterea substantiala a costurilor in cazul unor consumatori izolati. In acest
context, este oportuna ideea decentralizarii sistemelor de alimentare cu energie electrica a
consumatorilor izolati. Aceasta directie de dezvoltare se contine si in declaratia si deciziile
CoR al UE [191].

In contextul actiunilor intreprinse pentru preintampinarea crizei energetice iminente,
pentru eliminarea impactului ecologic global, tendintei spre decentralizarea alimentarii cu

energie electrica, (In special pentru consumatori izolati), industria TE mici se afla in continua
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(a)Turbine RePower 5 MW (b)Turbine GE 2,5 MW
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(c)Parcul eolian Fantanele-Cogealac, Roméania

Fig. 1.20. Parcul eolian Thornton Bank cu turbine RePower din Marea de Nord (Belgia, 2012)
(a) [211], parcul eolian cu turbine GE din Fantanele si Cogealac (Romania, 2011-2012) (b,c)
212, 213].

cregtere. In prezent, in lume existd o serie de companii care produc o gama larga de turbine
eoliene mici cu puteri de la sub 1 kW si pana la 100 kW. In cele ce urmeaza vor fi prezentate
trei companii producatoare de TE de putere mica:

Compania Kingspan Wind Grup PLC (Marea Britanie), cu experienta in cer-
cetare de 30 de ani, a ocupat o niga pe piata pentru TE de dimensiuni mici si medii pentru
conditii extreme. Turbinile Kingspan 3 si Kingspan 6 sunt recunoscute ca fiind cele mai
fiabile turbine mici pentru conditii de exploatarea extremale si zone izolate. Rotorul ei de
6,5 m, din fibre de carbon si epoxid cu turatia de 200 min-1, genereaza 6,1 kW de energie
electrica (figura 1.21 (a)). Turbina este conectata la retea. La o viteza a vantului de 7,5 m/s
si indltimea turnului 11 m, este proiectata sa produca aproximativ 21 MWh/an.

Compania Evans Wind Turbines Ltd (SUA) este lider in producerea TE mici
in SUA si Marea Britanie. TE de baza este R9000 de 5 kW prezentata in figura 1.21 (b)
are rotorul cu diametrul de 5,5 m cu trei pale, executate din material compozit cu fibre din
sticla. Viteza de pornire este de 3 m/s, iar cea de calcul — 11 m/s. Numarul de turatii — 200
min-1. Rotorul este conectat direct la un generator cu magneti permanenti cu puterea de 5

kW, tensiunea curentului — 240 V.
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Compania EXZERES Wind LLC (Marea Britanie) este o companie producatoare
de TE de putere mica din Marea Britanie, specializata in cercetarea, dezvoltarea, producerea
si promovarea turbinelor eoliene de 2,4 — 10 kW. Turbina 442RS cu 3 pale si diametrul de
7.2 m genereaza 9,17 kW la viteza vantului de 11 m/s. (figura 1.21(c)).

,

(a)Turbina Kingspan 6KW (b)Turbina R9000 (¢)Turbina EXZERES 442RS

Fig. 1.21. Turbina Kingspan de 6 kW (Marea Britanie) (a) [220], turbina EvanceWind R9000
de 5 kW (Marea Britanie) (b) [221] si turbina EXZERES 442RS de 9,17 kW (SUA) (c) [222].

1.3.3. Analiza performantelor aerodinamice si constructiv-tehnologice ale TE

In literatura de specialitate, TE sunt clasificate conform pozitiei axului pe rotatie a
rotorului aerodinamic fata de vectorul de viteza a curentilor de aer, in doua tipuri: cu ax
orizontal (HAWT); cu ax vertical (VAWT).

Conform constructiei rotorului aerodinamic, TE au cunoscut o dezvoltare mult mai
ampla prin forma geometrica diversa a captorului de energie eoliana si principiile de conversie
a acesteia in energie utila. In 1926, A. Betz a determinat limita maxima pentru puterea
extrasa de o TE dintr-un flux omogen si uniform de fluid. Astfel, limita lui Betz pentru

coeficientul de putere este Cp ez = ;—g ~ 0,593, coeficientul de putere fiind definit prin

P

Cp—
P %pAVO%’

(1.3)

unde P este puterea mecanica masurata la arborele rotorului, p este densitatea fluidului,
A este aria sectiunii transversale a rotorului si V., este viteza fluxului de fluid neperturbat
misuratd la infinit in amonte. In figura 1.22 sunt prezentate diagramele de variatie a coe-
ficientului de putere Cp functie de viteza specifica A pentru TE reprezentative comparative

cu limita lui Betz, viteza specifica A fiind definita prin relatia

wR
= 2 1.4
Voo (1.4)
unde R este raza rotorului, w este viteza unghiulara, iar V., este viteza fluxului de aer
neperturbat masurata la infinit in amonte.

Avantajele si dezavantajele TE in particular depind de nivelul soliditatii rotorului,
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Fig. 1.22. Performanta tipica a TE conform teoriei Betz.

determinat prin raportul dintre aria totala a palelor catre suprafata baleiata de acestea
perpendicular pe directia fluidului si viteza specifica A. Pentru o utilizare mai eficienta a
energiei cinetice a vantului, palelor li se atribuie un profil aerodinamic. Acest tip de TE
poseda un coeficient de utilizare a energiei eoliene sporit (coeficient de putere, Cp = 0,35 —
0, 45), insa momentul dezvoltat este relativ mic, in comparatie cu alte variante constructive
existente. Aici poate fi amintita si roata de vant multipala ,,americand” care, in comparatie
cu rotoarele cu doua sau trei pale, poseda o soliditate inalta si raporturi ale vitezelor de capat
scazute, fapt ce permite dezvoltarea momentelor de torsiune relativ mari. Cu parere de rau,
coeficientul de utilizare a energiei eoliene pentru acest caz este relativ scazut: Cp = 0,18
(figura 1.22). Acest fapt se explica prin coeficientul de acoperire sporit, prin forma palelor,
care sunt drepte si neprofilate. De asemenea, ele sunt executate, de obicei, din foi de otel,
ceea ce conduce la sporirea greutatii specifice a rotorului. Cu referire la figura 1.23, se poate
remarca ca cele mai eficiente pale sunt cele profilate si rasucite, care poseda caracteristici
aerodinamice sporite. insugirea respectiva a fost inca un argument in favoarea dezvoltarii si

raspandirii acestor TE, in vederea obtinerii energiei electrice prin conversia celei eoliene.
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Fig. 1.23. Performanta tipica a diferitelor configuratii de HAWT cu elice: 1 — rotor ideal; 2
— pale profilate si rasucite; 3 — pale profilate drepte; 4 — cu vele; 5 — drepte neprofilate.

In acelagi timp, HAWT se deosebesc de VAWT prin urmatoarele aspecte:
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— posibilitatea asigurarii demararii fara sisteme auxiliare (in comparatie cu conceptul

Darrieus);

— micgorarea greutatii nodurilor electromecanice odata cu cresterea turatiei;

micgorarea semnificativa a suprafetei necesare turnului de sustinere a organului de

lucru;
— coeficient sporit de utilizare a energiei eoliene.

Urmatorul grup important de TE este reprezentat de VAWT. Practica cercetarii si utilizarii
VAWT a aratat ca aceste tipuri de TE, desi se caracterizeaza prin eficienta conversiei mult

mai redusa, ele poseda unele avantaje constructive in comparatie cu HAWT:
— nu necesita mecanisme auxiliare de orientare fata de directia vantului;

— pozitionarea verticala a axului principal, care ofera posibilitatea amplasarii sistemului
electromecanic la baza TE; acest fapt reduce semnificativ cerintele de rezistenta si

rigiditate fata de reazeme si nu limiteaza greutatea sistemului in ansamblu;
— comoditatea deservirii tehnice;

— posibilitatea fixarii palelor in mai multe pozitii, contribuind la diminuarea cerintelor

de rezistenta si rigiditate fata de acestea.

In figura 1.24 (a) sunt prezentate caracteristicile Cp-\, preluate din [37], pentru turbine

cu un numar diferit de pale.

5000 kW

C
P ], @124m
A
0.4 1 =
/g : i Na —— | Pala 2000 kW
@80 m
—a&— 2 Pale

/ ‘// //" X‘:i\‘\_ —i— 3 Pale

03

—

0,2 500 kW

@40
# —6— 4 Pale 100 kW "
X\ 50 kW @20m
0,11 \K —%— 5 Pale 215m
0 T
125 3 475 65 825 10 11,75 13,5 A 1980 1985 1990 1995 2000 2003
(a) (b)

Fig. 1.24. Caracteristicile aerodinamice ale TE cu 1-5 pale (a) si dependenta dintre diametrul
rotorului si puterea turbinei (b).

Din analiza acestor caracteristici putem concluziona:

1. Cu cat este mai mic numarul de pale, cu atat este mai mare rapiditatea optima pentru

care factorul de putere sau eficienta conversiei energiei este maxima.

2. Doua turbine cu puteri egale, dar cu un numar diferit de pale se deosebesc prin aceea
ca turbina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare si va avea viteza de rotatie
mai mica gi invers — turbina cu putine pale va dezvolta un moment mic, dar va avea o

viteza de rotatie mai mare.
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3. Turbina cu trei pale are cel mai mare factor de eficienta. Diferentele dintre factorii de
eficienta maximi ai turbinelor cu 2-5 pale nu este semnificativa. Avantajul turbinelor
cu doua pale sau cu o singura pala consta in posibilitatea functionarii intr-o zona mai
larga de variatie a rapiditatii, in care factorul de eficienta are valoare maxima sau

aproape de cea maxima.

4. Factorul maxim de eficienta (Betz) al turbinei cu 12-18 pale este mai mic decat al

turbinei cu 3 pale si nu depasgeste 0,35.

Odata cu cresterea diametrului, respectiv a inaltimii turnului, va creste si viteza
vantului. De obicei, cresterea vitezei vantului se considera proportionala cu raportul inaltimilor
la puterea 1/7 [37]. Astfel, puterea turbinei este proportionala cu diametrul rotorului la pu-
terea (24 3-1/7) = 2,42. Pentru turbinele comercializate in prezent, o buna aproximatie

ofera expresia [207]:
P =0,06- D*>*, (1.5)

unde D este diametrul rotorului (m) si P este puterea (kW). In figura 1.24 (b) sunt prezentate
evolutiile calitative si cantitative ale puterilor turbinelor moderne.

La nivel mondial, se constata tendinta de majorare a diametrului rotorului, chiar si
in cazul in care puterea nominala ramane aceeasi. De exemplu, turbinele cu puterea de
1,5 MW, proiectate pana in anul 1997, aveau diametrul mediu al rotorului egal cu 65 m;
in anul 2000 diametrul rotorului a atins cifra de 69,1 m, iar in anul 2003 — deja de 73,6
m. Majorarea diametrului rotorului conduce la cresterea puterii extrase din vant. Dar daca
puterea nominala ramane aceeasi, poate fi redusa viteza de calcul al vantului. Astfel creste
aria de utilizare a TE, care includ noi zone cu un potential energetic eolian mediu sau mic.
Aceasta tendinta se reflecta si asupra expresiei empirice: pentru TE proiectate dupa anul

2003, puterea nominala poate fi calculata prin expresia:

P =0,000195 - D56, (1.6)

1.3.4. Oportunitati ale cercetarii-dezvoltarii sistemelor de conversie a SRE in

baza studiului efectelor aerohidrodinamice

In domeniul generarii energiei din surse eoliene regenerabile, s-au configurat doua
directii de cercetare-dezvoltare in vederea imbunatatirii caracteristicilor de putere, ran-
damentului conversiei si capacitatii specifice masa-energie generata.

Prima directie se refera la TE foarte mari, cu diametrul rotoarelor mai mare de 80
m, care in ultimii ani s-au dezvoltat si s-au modernizat vertiginos. In aceastd directie s-
au efectuat valoroase cercetari stiintifice, consacrate perfectionarii formei profilului palelor
rotoarelor, care deja a condus la eficienta conversiei apropiata de limitele teoretice descrise
in teoria Betz.

A doua directie se refera la cercetarile in domeniul TE de putere mai mica de 20
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kW, care cuprind o diversitate larga de concepte constructive exploatate in conditii de vant
cu viteze incepand cu 2,5 m/s. Prezinta un interes deosebit cercetarile consacrate sporirii
eficientei conversiei energiei eoliene prin argumentarea stiintifica si adoptarea solutiilor teh-
nice de ordin general sau specific conceptului de transformare a energiei direct in energie
electrica, termica sau mecanica.

Sporirea eficientei conversiei iIn TE de mica putere, inclusiv diversificarea functional-
constructiva cu profil aerodinamic poate fi realizata in baza fundamentarii stiintifice a

solutiilor tehnice care ar permite:
1. Sporirea factorului de performanta aerodinamica C'p a profilurilor aerodinamice;

2. Diminuarea influentei negative a separarii stratului limita la curgerea fluidului de-a

lungul palelor;

3. Reducerea influentei negative a separarii stratului-limita de-a lungul cordului profilului

aerodinamic al palelor;
4. Diminuarea influentei negative a efectelor de turbulenta la interactiunea fluid — rotor;

5. Orientarea rotorului la directia curentilor de aer prin intermediul rotilor-windrose cu

profil aerodinamic.

Studiul literaturii de specialitate demonstreaza ca in clasamentul TE de putere mica
cele cu rotor cu pale cu profil aerodinamic detin prioritatea absoluta dupa volumul comerci-
alizarii.

Diferenta constructiv-tehnologica majora a TE de putere mica consta in sistemul de
orientare a rotorului aerodinamic la directia curentilor de aer. In pofida diversitatii cer-
cetarilor stiintifice, industria producatoare s-a axat preponderent doar pe doua concepte

constructive:
— TE cu girueta;
— TE cu sistem electronic dotate cu servomotor.

TE cu girueta, fiind relativ simple din punct de vedere constructiv, sunt concepute fara
dispozitive cinematice de orientare a rotorului la directia curentilor de aer, insa necesita un
sistem de franare a rotorului sau de scoatere a lui de sub actiunea curentilor de aer la viteze
excesive. Dezavantajul TE cu girueta, care limiteaza producerea lor industriala, consta in
dinamica solicitarilor stohastice provocate de fluctuatiile rapide ale variabilitatii in timp a
directiei curentilor de aer. Aceste fluctuatii de directie provoaca forte dinamice considerabile,
vibratii si emisii de zgomot si, cel mai grav, perturbatii turbulente, care diminueaza eficienta
conversiei. In figura 1.25 (a) este prezentat modelul 3D al unei TE cu giruets, elaborat la
UTM.

TE cu servomotor poseda capacitatea de urmarire a directiei vantului si de scoatere a
rotorului cu pale de sub actiunea vantului la vitezele de vant ce depasesc valorile (12 — 25)

m/s. Avantajele acestor turbine, in comparatie cu turbinele eoliene cu girueta, sunt:

46



— stabilitatea pozitionarii unghiulare a rotorului cu pale in cazul fluctuatiilor dinamice

ale directiei curentilor de aer;

— protejarea rotorului aerodinamic si a generatorului electric de suprasarcinile provocate

de curentii de aer cu viteze care depasgesc valorile maximal admisibile.

In figura 1.25 (b) este prezentat modelul 3D al rotorului turbinei eoliene cu servomotor.

(a)Turbina cu girueta (b)Turbin& cu servomotor

Fig. 1.25. Orientarea rotorului aerodinamic la directia vantului: cu girueta (a) si cu servo-
motor (b).

Atat orientarea rotorului la directia vantului, cat si scoaterea acestuia de sub actiunea
curentilor de aer se efectueaza prin intermediul unui dispozitiv (servomotor), care asigura
legatura cinematica a gondolei 1 (figura 1.25 (b)) cu turnul si este comandat de un traductor
electronic cu girueta 3. La schimbarea directiei vantului, girueta 3 se repozitioneaza un-
ghiular, apare un semnal adecvat abaterii si sistemul electronic de comanda pune in actiune
servomotorul, care roteste gondola cu rotor intr-o directie sau alta pana la coincidenta axu-
lui rotorului cu directia curentilor de aer. Stabilitatea pozitionarii unghiulare a rotorului
se asigura prin intarzierea cu un anumit interval de timp a comutarii servomotorului dupa
actiunea rafalei de vant intr-o directie sau alta.

Dezavantajele TE de putere mica cu servomotor dirijat de un sistem electronic consta
in crestarea pretului de cost cu 25-30% (componentele electronice), diminuarea fiabilitatii
exploatarii in timpul rece al anului, iar odata cu aceasta creste costul de mentenanta si
exploatare.

Complementar la avantajele sau dezavantajele particulare proprii TE cu girueta sau
cu servomotor dirijat electronic, putem mentiona ca, in general, TE de putere mica nu sunt
cercetate stiintific sub toate aspectele ce tin de sporirea eficientei conversiei, de specificul
constructiv al rotoarelor aerodinamice pentru transformarea energiei eoliene direct in energie
termica, mecanica sau electrica. In TE de putere mica, interactiunea pala aerodinamica —
fluid este insotita de influenta unor efecte secundare de turbulenta, de separare a stratului-
limita la curgerea fluidului in directie transversala sau de-a lungul palelor. Turbinele eoliene
pentru transformarea energiei eoliene direct in energie termica, mecanica sau electrica trebuie
sa fie dotate cu rotor aerodinamic cercetat si proiectat tinand cont de specificul tuturor

componentelor implicate in procesul de transformare a energiei.
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Aceasta importanta concluzie poate fi argumentata prin scoaterea in evidenta a particu-
laritatilor rotoarelor aerodinamice eficiente din punct de vedere al randamentului conversiei
energiei eoliene direct in termica sau electrica.

In domeniul sistemelor de conversie a energiei eoliene direct In energie termica s-au
configurat trei directii constructiv-tehnologice de dezvoltare.

Prima directie se refera la solutiile tehnice prin care potentialul energetic disponibil
al curentilor atmosferici se converteste in energie electrica, iar aceasta ulterior se transforma
in energie termica. Aceste sisteme de conversie a energiei eoliene in energie utila se carac-
terizeaza prin pierderi la transformarea energiei mecanice in energie electrica, iar ulterior
aceasta se transforma in energie termica cu alte pierderi suplimentare. Transformarea dubla
a energiei convertite conduce la cresterea dubla a energiei utilizate.

A doua directie se refera la sistemele de conversie a energiei eoliene direct in energie
termica, produsa in dispozitivele speciale prin fortele de frecare interna a lichidului, de
exemplu, prin injectarea lichidului sub presiune prin orificii de dimensiuni mici, unde are
loc degajarea caldurii. Dezavantajele acestor sisteme consta in fiabilitatea redusa si costuri
inalte ale dispozitivelor hidraulice de presiune inalta.

A treia directie se refera la dezvoltarea sistemelor tehnice de conversie a energiei eoli-
ene direct In energie termica, produsa in generatoare termice cu curenti turbionari. Aceasta
directie de dezvoltare se caracterizeaza prin posibilitati mai largi de sporire a eficientei con-
versiei, valabile pentru un diapazon mai extins al vitezelor curentilor de aer.

Conversia energiei cinetice a raurilor poate fi realizata cu utilizarea turbinelor Francis,
Kaplan, Pelton, Cross-flow si altele, care pot fi de diferite tipodimensiuni. Dar aceste turbine
necesita constructii civile costisitoare gi preponderent necesita constructia barajelor, pentru a
asigura diferenta de nivel a apei curgatoare, fapt care are un impact negativ asupra mediului
si este considerat inacceptabil in ultimul timp. Reiesind din aceste considerente, prezinta
interes deosebit cercetarea-dezvoltarea conceptelor noi de MHCF flotabile pentru conversia
energiei cinetice a raurilor. Insi extinderea utilizarii MHCF pentru conversia energiei cinetice
a fluxului de apa in energie mecanica sau electrica este mult mai problematica, din motivul
lipsei cercetarilor stiintifice consacrate elaborarii rotoarelor hidrodinamice cu eficienta sporita

a conversiei.

1.4. Concluzii la Capitolul 1

In baza studiului literaturii de specialitate privind starea actuala din domeniul dezvoltarii

sistemelor de conversie a SRE, tragem urmatoarele concluzii:

1. Actualitatea si importanta valorificarii SRE sunt atestate si confirmate prin actele
legislative, directivele, hotararile guvernelor nationale gi strategiile de dezvoltare in

domeniu, adoptate la nivelele national, regional si mondial.

2. Modelarea matematica a efectelor si proceselor aero-hidrodinamice la interactiunea
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fluid — pala cu profil aerohidrodinamic reprezinta un factor decisiv in evolutia moderna

a dezvoltarii TE si MHC de mica putere si a intensitatii valorificarii SRE.

3. Dezvoltarea sistemelor de conversie a SRE cu randament maxim de utilizare a po-
tentialului energetic disponibil, cu caracteristici de putere majore si factori inalti de
performanta aero-hidrodinamica a rotoarelor TE si MHC, poate fi realizata doar in

baza metodelor moderne de simulare computerizata a functionalitatii acestora.

4. Cercetarile stiintifice consacrate dezvoltarii sistemelor de conversie a SRE, din punctele
de vedere socioeconomic si aplicativ, corespund angajamentelor de scurta si de lunga
durata luate de Republica Moldova, care prevad majorarea, pana in anul 2020, a

contributiei globale de 20% energie din SRE in consumul final brut de energie.

5. Cercetarile stiintifice consacrate modelarii matematice a proceselor aero-hidrodinamice
cu aplicatii in dezvoltarea constructiv-functionala a TE si MHC prin metode moderne
de simulare computerizata reprezinta o problema cu aspect teoretic si aplicativ de

importanta majora in intensificarea valorificarii SRE.

In baza acestor concluzii generale, formulam scopul si obiectivele de baza ale lucrarii.
Scopul: Sporirea performantelor aero-hidrodinamice, a caracteristicilor de putere si
a capacitatilor functionale ale TE si MHCF in baza modelarii matematice a proceselor de

interactiune fluid — pala cu profil aero-hidrodinamic.

Obiectivele de baza ale lucrarii:

1. Fundamentarea teoretica a proceselor aerohidrodinamice la interactiunea fluid — pala

cu profil aerohidrodinamic in rotoarele TE si MHCF de mica putere.

2. Elaborarea conceptelor constructiv-functionale ale rotoarelor aerohidrodinamice pen-

tru TE si MHCF de putere mica, care ar asigura un randament sporit al conversiei.

3. Modelarea matematica a efectelor aerohidrodinamice in vecinatatea palelor prin rotoa-
rele TE gi ale MHCF cu ax vertical.

4. Simularea CFD pe modele matematice a interactiunii rotor — fluid, aprecierea caracte-
risticilor gi factorului de putere de performanta aerodinamica a TE si MHC, a gradului
de influenta a efectelor de turbulenta, a regimului de curgere a fluidului in stratul

limita asupra eficientei conversiei.

5. Modelarea matematica a proceselor aerodinamice la interactiunea fluid — rotor bascu-
lant, cu orientarea lui la directia curentilor de aer prin roti-windrose cu profil aerodi-

namic al palelor.

6. Simularea CFD a windroselor in regim individual si aprecierea comparativa a caracte-

risticilor de putere compatibile cu dinamica schimbarii directiei curentilor de aer.
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10.

11.

12.

Simularea complexa CFD a proceselor aecrodinamice in vecinatatea rotor aerodinamic —
nacela — roti-windrose si identificarea caracteristicilor de putere ale rotorului basculant

si de functionare a sistemului de orientare.

Elaborarea recomandarilor privind proiectarea si fabricarea rotoarelor aerohidrodina-

mice pentru MHC si TE cu factori inalti de performanta aerohidrodinamica.

Elaborarea recomandarilor privind proiectarea TE cu rotor basculant i orientare la
directia curentilor de aer cu roti-windrose cu profil aerodinamic (argumentat din punct

de vedere cinematic, al fortei, timpului de repozitionare).

Validarea experimentala a rezultatelor obtinute prin modele matematice i metode de
simulare CFD a sistemului de orientare cu roti-windrose conform caracteristicilor de

putere.

Fabricarea prototipurilor industriale ale TE gi MHCF, identificarea caracteristicilor de
putere in conditii reale si implementarea lor in sectoarele public si privat, destinate

consumatorilor individuali.

Formularea recomandarilor stiintifico-tehnologice pentru proiectarea si producerea in
serie a TE si a MHCF pentru conversia energiei eoliene si hidraulice direct in energie

electrica, termica sau mecanica.
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2. MODELAREA MATEMATICA SI METODE NUMERICE IN SISTEME
DE CONVERSIE A SRE

2.1. Aspecte generale

Elaborarea si proiectarea rotoarelor turbinelor eoliene si hidraulice acum 20 de ani
se baza preponderent pe cercetari teoretice si testari experimentale costisitoare din cadrul
dinamicii fluidelor. Evolutia vertiginoasa a tehnologiilor de calcul a constituit o platforma
solida pentru dezvoltarea metodelor matematice si numerice aplicate in dinamica fluidelor,
care reprezinta in ultimul timp o solutie eficienta in termeni de resurse de timp si financiare,
asociate procesului de elaborare si proiectare a sistemelor de conversie a SRE.

Studiul sistemelor de conversie a SRE, in special a turbinelor eoiline si hidraulice este
indispensabil analizei curgerilor turbulente in rotoarele aerohidrodinamice. In cele ce ur-
meaza, reiesind din modelarea matematica a curgerilor turbulente, vor fi considerate metode
specifice analizei computationale in dinamica fluidelor, tinandu-se totodata cont de aplica-
bilitatea lor la sisteme de conversie a SRE si de constrangerile impuse de puterea de calcul
disponibila.

Fenomenul de turbulenta, caracteristic multor curgeri ale fluidului intalnite in sis-
teme ingineresti, desi nu are o definitie foarte precisa, poate fi caracterizat prin urmatoarele
observatii experimentale [108, 179]:

1. Numarul Reynolds mare. Parametrul de baza asociat fenomenului de turbulenta,
numarul Reynolds, ia valori suficient de mari. Observatia se explica prin faptul ca
numarul Reynolds reprezinta raportul dintre fortele de inertie si fortele de frecare ale
particulelor.

2. Neregularitatea. Variabilele care descriu miscarea au un caracter pronuntat aleato-
riu si din acest motiv turbulenta este tratata mai degraba statistic decat determinist.
Miscarea turbulenta este totdeauna haotica, insa nu orice curgere haotica este turbu-
lenta.

3. Camp de viteze tridimensional si rotational. Fluctuatiile vitezei exista pe toate
cele trei directii carteziene, chiar daca curgerea medie este plana sau unidimensionala.
De exemplu, miscarea medie plana fiind statistic bidimensionala atesta fluctuatii cu
acelasi ordin de marime pe toate trei axe de coordonate. In consecinta, campul de viteze
intr-o miscare turbulenta este rotational, caracterizat prin generarea sau distrugerea
vartejurilor de diferite ordine de marime, cu transferul de energie necesar mentinerii
fluctuatiilor. Astfel, turbulenta poate fi privita ca o ierarhie de vartejuri cu scari
de diferite ordine. Vartejurile de un ordin dat fiind produse de pierderea stabilitatii
unor vartejuri de ordin mai mare, la randul lor pierzandu-si stabilitatea, se distrug
producand vartejuri de ordin si mai mic. Procesul continua in cascada, cu transfer de
energie pana la dimensiuni de ordin suficient de mic ca energia cinetica a vartejului sa

fie depasita de viscozitatea moleculara a fluidului.
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4. Caracter difuziv. Curgerea turbulenta, fiind caracterizata prin fluctuatii tridimen-
sionale ale vitezei, tinde sa accelereze omogenizarea (amestecul) fluidului si este res-
ponsabila de cresterea ratei de transport a masei, impulsului si energiei.

5. Caracter disipativ. Curgerea turbulenta este disipativa si necesita o alimentare
continua cu energie, dat fiind faptul ca tensiunile vascoase, producand deformatii,
transforma energia cinetica in energie interna. Din acest motiv, in lipsa unui flux de
energie turbulenta decade rapid.

6. Independenta de natura fluidului. Curgerile turbulente au aceleasi caracteristici,
indifirent de natura fluidului — lichid sau gaz. Prin urmare, particularitatile miscarii

turbulente sunt independente de proprietatile moleculare ale fluidului respectiv.

2.2. Ecuatiile Navier-Stokes

Sistemul de ecuatii Navier-Stokes descrie curgerile turbulente ale fluidelor reale si este
format din ecuatia de continuitate, dedusa din principiul de conservare a masei si ecuatiile
de miscare, rezultate din principiul de conservare a impulsului. Ecuatiile Navier-Stokes se
completeaza cu relatii constitutive deduse din postulatele lui Stokes:

1. Fluidul este un mediu continuu, iar tensorul tensiune este o functie liniara de tensorul
vitezelor de deformatie.

2. Fluidul este izotrop, iar relatia constitutiva este independenta de sistemul de referinta.

3. Daca vitezele de deformatie sunt nule, tensiunile se reduc la presiuni statice.

Pentru aplicatiile in domeniul conversiei energiilor regenerabile ale vantului sau hidra-
ulice, ecuatiile Navier-Stokes sunt simplificate prin adoptarea ipotezelor: curgere incompre-
sibila, curgere izoterma, viscozitate dinamica a fluidului constanta si fluid newtonian.

Principiul de conservare a masei afirma ca in orice proces viteza de variatie a masei,
i.e. debitul masic, care intra intr-un sistem dat este egala cu viteza de variatie a masei care

parasegte sistemul. Forma diferentiala a ecuatiei de continuitate este:

Ip

— + V(pu) =0, 2.1

LV (pu) 21)
unde p este densitatea fluidului, w(x,t) = (ui(x,t), us(x,t), us(x,t)) este viteza fluidului,
x este pozitia si t denota timpul. In cazul fluidelor incompresibile, ecuatia de conservare a

masei se simplifica si ia forma:
Vu = 0. (2.2)

In coordonate carteziene, ecuatia (2.3) devine:

(9u1 i (9u2 i 8U3
8:51 8%2 8x3

or in notatii tensoriale:

8ui
= 2.4

—0, (2.3)
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unde s-a adoptat conventia de sumare a inidicilor care se repeta.
Din principiul conservarii impulsului rezulta ecuatiile de miscare incompresibile pentru

un fluid newtonian, care in forma diferentiala sunt:

0 1

8—1;+u-Vu:f—;Vp+V-T (2.5)

sau introducand derivata substantiala

D 0

i . 2.
priiE TR \% (2.6)

ecuatia devine:

Du 1

= f--Vp+V- 2.7
dt ! p prVeT, (2.7)

unde p este presiunea, f reprezinta forta masica unitara, raportata la masa, si 7 este tensorul

tensiunilor vascoase, definit prin ecuatia constitutiva a fluidului newtonian:
1
T=2v(S — g(V ~u)l), (2.8)

unde v este viscozitatea cinematica, I este tensorul unitar de ordinul doi, iar S este tensorul

vitezelor de deformatie definit prin
1
S = 5(Vu + Vul). (2.9)

Partea stanga a ecuatiei (2.5) sau (2.7) reprezinta fortele de inertie unitare, iar termenii din
partea dreapta reprezinta fortele masice, fortele de presiune si, respectiv, fortele de frecare

vascoase. Ecuatia (2.5) poate fi rescrisa sub forma:

0 1

—u+u-Vu:f——Vp+yAu (2.10)
ot P

sau in notatii tensoriale

ou; ou; 1 dp ,

z = f,—Z Au;, =1,2,3. 2.11
ot +u]8$j 4 p@a:i—i_y ot (211)

Sistemul de ecuatii cu derivate partiale Navier-Stokes (2.2) si (2.10) este neliniar, ne-
liniaritatea fiind introdusa prin termenul de inertie u - Vu. Acest termen neliniar introduce
interactiuni complexe intre structurile de diferite scari din miscarea fluidului si, prin urmare,
este considerat sursa principala de turbulenta. Neliniaritatea poate deveni relativ slaba,
daca fortele de inertie, care au rol destabilizator, sunt mici in raport cu fortele de frecare.
In acest caz, ecuatiile Navier-Stokes pot fi rezolvate exact sau integrate numeric fara ipoteze
simplificatoare suplimentare. In cazul general, solutionarea ecuatiilor Navier-Stokes este ex-
trem de dificila. La momentul actual, a fost demonstrata doar existenta solutiilor slabe,
existenta solutiilor tari fiind probata doar pentru intervale de timp mici. Cat priveste unici-
tatea solutiilor, aceasta deocamdata nu a fost demonstrata. Prin urmare, diverse simplificari

sunt considerate pentru a facilita gasirea solutiilor, daca nu exacte, cel putin aproximative.
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2.3. Scari de turbulenta

Diferite modele si aproximari ale ecuatiilor Navier-Stokes se obtin considerand varia-
bilele vitezei si presiunii in spatiul cartezian (fizic). Totodata, pentru a descrie structura
spatiala si dezvoltarea in timp a turbulentei, deseori este comod de a considera spectrul
energiei cinetice F(k) ca functie a numéarului de undi « in spatiul spectral (Fourier). In
cazul miscarilor turbulenete, asociind numarul de unda cu o scara de lungimi si frecventa
cu un timp caracteristic, se poate pune in evidenta repartitia energiei pe diferite structuri
turbulente.

In cele ce urmeaza, se va considera o curgere turbulenta la numar Reynolds Re = UL /v
mare, unde U si L sunt viteza caracteristica si, respectiv, dimensiunea caracteristica aferente
curgerii, iar v denota viscozitatea cinematica. De asemenea, se presupune ca miscarea tur-
bulenta este complet dezvoltatda, omogena si izotropa, i.e. campul de viteze u(x,t) este
invariant la translatii in ¢, la translatii in @ si la reflectii si rotatii in .

In 1941, Kolmogorov propune un model al turbulentei care actualmente este cel mai
utilizat [89, 90, 91]. Ulterior Frisch [60], Pope [125] si alti cercetatori au reformulat si
au interpretat aceste rezultate. In teoria turbulentei a lui Kolmogorov, numita K41, se
presupune ca miscarea turbulenta este compusa din structuri de diferite scari. Prin structura
turbulenta se intelege o miscare turbulenta localizata intr-o regiune de o anumita dimensiune
care are un grad de coerenta cel putin mediu. Zona ocupata de o dimensiune ¢ poate contine
si structuri de dimensiuni mai mici. Structurile de dimensiune ¢ au o viteza caracteristica
u(f) si o scara de timp t(¢) = £/u(¥).

Daca introducem in curgerea turbulenta, intr-un punct fix, o sonda pentru masurarea
vitezei, se va obtine o serie temporala compusa din mai multe frecvente suprapuse (figura
2.1). Cea mai mare scara vizibila in figura 2.1 corespunde unei unde cu perioada de aproxi-

mativ 0,8 s si maximul atins la ¢t = 0,4 s.

Viteza, (m/s)

0 I I I I I I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Timpul, (s)

Fig. 2.1. Variatia vitezei intr-o curgere turbulenta.

Cele mai joase frecvente (numere de unda mici) corespund structurilor mari, care sunt
caracterizate de o scara de lungimi ¢y, comparabila cu scara geometrica a curgerii, ¢y ~ L,

si de o scara de viteze 1g({y), comparabila cu U. Scara ¢, se mai numeste scara integrala
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si masoara domeniul de influenta a structurii de turbulenta. Aceste structuri mari contin
cea mal mare parte a energiei cinetice si, prin urmare, sunt numite structuri energetice.
Dat fiind faptul ca numarul Reynolds asociat acestor structuri Re, = fbgg()/ v este mare,
efectul viscozitatii este neglijabil in comparatie cu efectul inertial si deci structurile mari
sunt instabile, se deformeaza, se rup si produc structuri de talie mai mica.

Conform observatiilor facute de Richardson ([130] 1922), ruperea structurilor mari
initiaza o secventa de transferuri de energie la structuri din ce in ce mai mici, numita cascada
energetica. Cascada energetica continua pana cand numarul Reynolds u(¢)f/v este suficient
de mic pentru ca miscarea sa fie stabila, energia cinetica fiind disipata de viscozitate.

In general, structurile mari sunt influentate de conditiile la limita si, in consecinta,
anizotrope. In procesul de micsorare succesiva a scarilor structurile mari, caracterizate prin
numere de unda mici, isi pierd orientarea spatiala preferentiala, pentru a transfera energia
cinetica catre structurile mici (numere de unda mari) care devin izotrope. In consecinta,
Kolmogorov a formulat prima ipoteza de similitudine universala: la numere Reynolds sufi-
cient de mari, miscarile turbulente de scara mica (¢ < go) sunt statistic izotrope. Pope [125]
introduce o scara de lungimi / B ~ fo /6 ca o limita de demarcatie intre structurile mari
anizotrope (¢ > (g;) si structurile izotrope (¢ < {g;). Regiunea structurilor izotrope se mai
numeste domeniul echilibrului universal, care, conform primei ipoteze, este independent de
conditiile la limita a miscarii.

Odata cu descresterea scarii ¢ a structurilor turbulente, efectele disipative au o pon-
dere mai mare in transferul energetic, pe cand efectele inertiale devin neglijabile. Scara
structurilor disipative se numeste scara Kolmogorov cu scara de lungimi

3
n= (=) (2.12)

si scara de viteze
u, = (ev)'/4, (2.13)

unde ¢ este rata de disipatie. La scara Kolmogorov fortele vascoase si inertiale au magnitudini
similare, reiesind din faptul ca numarul Reynolds asociat acestei scari

Re(0) = % ~ 1. (2.14)
Astfel, in domeniul ¢ < 7 transferul de energie cinetica se efectueaza preponderent prin
difuzie moleculara si este un proces izotrop.

A doua ipoteza de similitudine universala a lui Kolmogorov poate fi reformulata in
modul urmétor [179]: In orice miscare turbulent, cand numarul Reynolds este extrem de
mare, toate proprietatile statistice ale miscarilor la scara ¢ din domeniul (n < ¢ < @0) au o
forma universala, care depinde doar de rata de disipatie ¢ si este independenta de viscozitate.

Pope [125] introduce, de asemenea, scara de lungimi (pr ~ 60n si astfel intervalul in

care ipoteza a doua este aplicabila devine fp; < ¢ < fg;. Scara fp; divizeaza domeniul
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de echilibru universal in doua subdomenii: inertial si disipativ (figura 2.2). In subdomeniul
inertial, /p; < ¢ < lp;, miscarea este determinata doar de efectele inertiale, iar efectele
vascoase sunt neglijabile. In zona disipativa, ¢ < {p;, actioneaza viscozitatea, transformand

energia cinetica in caldura.

]7 {DI fEI [0
— } } >
: : L
Sub-domeniul Sub-domeniul Domeniul
disipativ inertial . structurilor
energetice
—————

Domeniul universal

Fig. 2.2. Scarile turbulentei.

Reiesind din ipotezele de similitudine ale lui Kolmogorov, se poate deduce legea cas-

cadei energetice in subdomeniul inertial:
E(k) = Cxe?Pr53, ke |0,00], (2.15)

unde x este numarul de unda, E' este energia cinetica totala ca functie de k, C'x = 1,5 este
constanta Kolmogorov si ¢ — rata de disipatie a energiei cinetice [125]. In figura 2.3 este

reprezentata aceasta lege, impreuna cu subdiviziunea miscarilor in functie de scara.

In(E(x))
A

: ~—— In(x)
Structuri Structuri Structuri
energetice in zona disipative :

inertiala

——
Structuri in domeniul universal

Fig. 2.3. Legea 3/5 a cascadei energetice.

2.4. Modelarea curgerii turbulente

Cea mai mica scara relevanta unei curgeri turbulente este scara Kolmogorov 7, dat
fiind faptul ca scarile mai mici decat n sunt dominate de fortele vascoase. Totodata, cea mai

mare scara este scara integrala (y, care masoara dimensiunea scarilor energetice. D. Wilcox
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[156] a aratat o interdependenta intre scara cea mai mica, scara cea mai mare si numarul

Reynolds pentru o curgere turbulenta omogena si izotropa:
lo
n

Asadar, pentru a descrie toate scarile de miscare Intr-un volum de control in forma unui cub

= O(Re¥™). (2.16)

cu latura éo, sunt necesare O(Re*) grade de libertate. Aditional, scarile de timp cele mai

mici prezente in curgere satisfac relatia:
t = O(ReY). (2.17)

Majoritatea curgerilor din aplicatiile ingineresti, care includ si domeniul sistemelor de con-
versie, au numere Reynolds Re > 10° si, prin urmare, tinind cont de puterea de calcul
existenta, este imposibila rezolvarea directa a intregului spectru al scarilor turbulente pre-
zente In curgere. Astfel, pentru cel putin o perioada de timp de acum inainte, chiar si in
conditia cresterii constante a puterii de calcul (descrise de legea lui Moore), este putin pro-
babila gasirea unei solutii complete, dependente de timp, a ecuatiilor Navier-Stokes pentru
curgeri turbulente la numere Reynolds mari.

Pentru a reduce numarul gradelor de libertate in spatiu si timp la un nivel fezabil
pentru probleme ingineresti, exista doua optiuni: rezolvarea ecuatiilor mediate temporal
in maniera Reynolds sau filtrarea ecuatiilor spatial. Prima optiune reprezinta o abordare

statistica, iar cealalta este o abordare determinista.

2.4.1. Descompunerea Reynolds

Tinand cont de faptul ca turbulenta este un fenomen de natura aleatorie, abordarea
statistica pare intuitiva. Natura aleatorie a parametrilor care descriu miscarea turbulenta
nu se refera la impredictibilitatea acestora, dar mai degraba la fluctuatia valorilor masurate
experimental.

In cele ce urmeaza, descompunerea Reynolds a ecuatiilor Navier-Stokes va fi prezentata
conform [125]. In cazul unei curgeri turbulente, viteza u este o variabild aleatorie, cu o medie

temporala definita prin

T—o0

(u(x,t)) = lim %/OT u(x, t)dt, (2.18)

unde 77 < T < Ts, Ty este scara de timp asociata fluctuatiilor turbulente, iar 7, — scara de
timp caracteristica structurilor mari.

Descompunerea Reynolds a vitezei u este:
u(zx,t) = (u(x,t)) + u'(x,t), (2.19)
unde (u) este media temporala, iar w' reprezinta fluctuatiile. Similar se obtine descompu-

nerea Reynolds pentru presiune sau pentru orice variabila scalara.
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Media temporala satisface urmatoarele relatii:

(ab) = (a)(b) + (a't'), (2.20)

Ecuatiile Navier-Stokes pentru un fluid incompresibil cu proprietati fizice constante (p =const,
v =const) (2.4) si (2.11) in absenta fortelor masice (f = 0) pot fi rescrise, tinand cont de

proprietatile (2.20) sub forma:

g (2.21)
Oui) 0 10(p) ()

— (U - — = 0. 2.22

ot * Oz, {uiug) + p Oz, Vaaciaxj 0 (2:22)

Ecuatiile (2.21) (2.22) sunt cunoscute ca ecuatiile Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds
(RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes). Termenul neliniar (u;u;) poate fi descompus

sub forma:

(i) = (ui) () + (ujus), (2.23)

L)

in care termenii (uju;) au semnificatia unor tensiuni. Aceste tensiuni reprezentate de

corelatiile duble ale vitezei poarta denumirea de tensiuni turbulente sau tensiuni Reynolds:
Tij = —{(ujuj). (2.24)

Partea anizotropica sau deviatoare a tensorului tensiunilor Reynolds, care contribuie la trans-
portul impulsului, este:

R /) 1
7y = —{wguy) + S {wua) oy, (2.25)
unde 9;; este simbolul Kronecker. Partea izotropica sau sferica nu contribuie la transportul
impulsului, avand mai degraba un comportament similar presiunii si, prin urmare, este inclus

in termenul modificat al presiunii p:

1 2
p=p+ §<Uiui>5ij7—ii =p+ §5z’jk5, (2.26)
unde
1 /!
k= §<ulul> (2.27)

este energia cinetica turbulenta.

Introducem (2.25) si (2.26) in ecuatia de transport al impulsului mediata Reynolds

o8



(2.22) sa obtinem:

w) D)  10() 0wy Orh
o (us) 0z * p Ox; Y ox?  Ox% 0. (2.28)

Se observa ca cele patru ecuatii (2.21) si (2.28) contin zece variabile necunoscute: p, u; si
componentele tensorului deviatoric a tensiunilor Reynolds 7'5. Pentru a inchide sistemul,

lipsesc 6 ecuatii, care pot fi obtinute considerand diverse modele RANS.

2.4.2. Descompunerea filtrata

Dupa cum a fost mentionat anterior, o alternativa a descompunerii Reynolds (2.19)
consta In separarea frecventelor joase (ori echivalent scarilor mari) de frecventele inalte

(scarile mici), prin utilizarea unui operator de filtrare aplicat campului de viteze:
u(x,t) = / Gz, x', A)u(z', t)dx, (2.29)
Q

unde Q este domeniul problemei, functia strict pozitiva G este nucleul filtrului si A este
latimea filtrului. Operatorul de filtrare poate fi privit ca o mediere spatiala si este un
operator liniar. In simulirile LES, se pot utiliza urmatoarele nuclee de filtrare:
— Filtrul trece jos:
_ 1/A3, |z —x'| < A/2,

Glz,x',A) = B (2.30)
0, le —x'| > A/2;

Gioa 3 - ()" @
r,I, ) = | —= exp —’}/T (231)

unde valoarea parametrului de obicei este 7 = 6.

— Filtrul spectral:

3 :I:Z:x’l
Gla, 2, D) =] % (2.32)
i=1 ! i

Filtrele gausian si spectral sunt utilizate mai degraba din punct de vedere teoretic. Filtrul
trece jos este utilizat, de obicei, in implementarile LES discretizate cu volume finite. Latimea
filtrului determina care din structurile turbulente vor fi rezolvate si care vor fi modelate
printr-un model de turbulenta sau model subgrid.

Descompunerea filtrata este definita similar descompunerii Reynolds:
u(zx,t) =u(x,t) +u'(x,t), (2.33)

unde spre deosebire de (2.19), w nu este o mediere statistica, dar contine toate frecventele

spectrului w pana la o frecventa de taiere k. sau, echivalent, pana la o scara de lungimi A.
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Astfel, filtrarea consta in anularea scarilor miscérii mai mici decat latimea filtrului A.
Aplicand descompunerea filtrata ecuatiilor (2.4) si (2.11), se obtin ecuatiile Navier-
Stokes filtrate:

ot
- 2.34
9 1Jp _ 0 )
ot " 0n Y o T Vown, " (2.35)

Termenul neliniar u;u; poate fi descompus in

A. Leonard [100] propune tripla descompunere a tensorului SGS (sub-grid-scale) sau SF'S
(sub-filter-scale):

Tij = Willy — Uity = — Ly — Cyj — Ry, (2.37)

Cij = E,-u’- + ﬂju’» (238)

Tensorul Leonard L;; include interactiunile dintre componentele filtrate, tensorul C;; include
interactiunile dintre componentele filtrate si fluctuatii, iar tensorul Reynolds R;; include
interactiunile dintre fluctuatii. Similar descompunerii Reynolds, partea deviatorica a ten-
sorului SGS Ti? este modelata, iar partea sferica 7; este inclusa in presiunea modificata p
similar relatiei (2.26).

In consecinta se obtine ecuatia filtrata de transport a impulsului:

R ox; * pOx; V@xzﬁxj ox; 0 (2:39)

care impreuna cu (2.34) formeaza ecuatiile Navier-Stokes filtrate.

Se observa ca ecuatiile filtrate sunt identice dupa forma cu ecuatiile mediate in maniera
Reynolds (2.21) si (2.28), insa tensorul SGS sau SFS dat de relatia (2.37) difera de tensorul
de tensiune Reynolds din relatia (2.25). Pentru a inchide sistemul de ecuatii, sunt utilizate
diverse modele SGS sau SF'S, care stau la baza metodei LES (Large Eddy Simulation). Si-
militudinea ecuatiilor filtrate si ecuatiilor mediate Reynolds rezulta si din faptul ca medierea
temporala (2.18) poate fi privita, conform [125], ca un operator de filtrare cu latimea de
banda a filtrului A proprtionals (u) /T

T

(@, 1)) = (1) = % / w(@, )ds. (2.40)

t=T

In continuare, pentru simplitate, vom nota cu aceeasi notatie w atat media temporala din

descompunerea Reynolds, cat si media spatiala din descompunerea filtrata.
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2.4.3. Ipoteza Boussinesq

Pentru a inchide sistemul de ecuatii Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds sau
filtrate, este necesar de definit modele suplimentare pentru tensorul de tensiune Reynolds
sau tensorul de tensiune SGS/SFS. Ipoteza Boussinesq [33] sta la baza mai multor modele de
turbulenta utilizate in acest sens. Analogic relatiei dintre tensiuni si vitezele de deformatie
pentru fluidul newtonian, ipoteza Boussinesq afirma ca partea deviatorica a tensorului Rey-
nolds sau a tensorului SGS/SF'S, 7. depinde liniar de tensorul vitezelor de deformatie Sij

asociat campului de viteze mediate sau filtrate w:

= Sy, (2.41)

v

unde vy este viscozitatea turbulenta sau viscozitatea de vartej, TZ-? este definit prin relatia

(2.25) sau relatia (2.37), iar S;; este furnizat de relatia

1 /0w om
075 <8x- * ax]) | (242)
j i

Spre deosebire de viscozitatea moleculara v, viscozitatea turbulenta v nu este o pro-

N

prietate a fluidului, ci o caracteristica a curgerii turbulente. Pentru a inchide sistemul de
ecuatii Navier-Stokes, sunt necesare modele pentru vr care sa includa parametri suplimentari
al curgerii. Astfel de modele aplicabile descompunerii filtrate sau descompunerii Reynolds
sunt discutate in sectiunile 2.5.3 si 2.7.

Desi este valabila pentru multe curgeri din aplicatiile ingineresti, in special curgeri
peste profiluri aero-sau hidrodinamice, ipoteza izotropiei locale a turbulentei si aproximarea
Boussinesq sunt invalidate in curgeri peste obstacole neprofilate [44, 103, 155], dar poate fi
implementata pentru studiul curgerii turbulente in aplicatiile practice in domeniul sistemelor

de conversie a SRE.

2.5. Metode numerice pentru aproximarea ecuatiilor Navier-Stokes
2.5.1. Metoda simularii numerice directe (DNS)

Metoda Simularii Numerice Directe (DNS, Direct Numerical Simulation), propusa intr-
o prima varianta de S.Orszag si G.Patterson [121] in 1972, consta in solutionarea ecuatiilor
Navier-Stokes discretizate pe o retea de calcul cu o rezolutie spatiala si temporala foarte
fina, care sa includa toate scarile de miscare dintre 7 si fo. Numérul gradelor de libertate,
precum si pasii de timp sunt dictate doar de relatiile (2.16) si (2.17), iar singura aproximare
a solutiei este aproximarea de discretizare a ecuatiilor Navier-Stokes pe reteaua de calcul.

In figura 2.4 (a) este reprezentat schematic gradul de rezolutie a scarilor turbulente a
modelului numeric DNS in comparatie cu modelele LES si RANS iar figura 2.4 (b) reprezinta
solutiile numerice respective.

Metoda DNS este utilizata din punct de vedere teoretic pentru curgeri la numere Rey-
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Fig. 2.4. Comparatia metodelor DNS, LES si RANS.

nolds foarte mici, geometrii simple sau pentru rezolvarea localizata a unor structuri tur-
bulente. Din punctul de vedere al aplicatiilor practice ingineresti, tinand cont de numarul
enorm de grade de liberatate necesar curgerilor la numere Reynolds mari, metoda DNS nu
este fezabila.

De exemplu, pentru a descrie cu un grad de precizie inalt o curgere turbulenta cu
numarul Reynolds Re = 10° sunt necesare 10'® puncte de discretizare in spatiu-timp, o
valoare prea mare chiar si pentru supercalculatoarele existente. Deocamdata, la centrele de
HPC (High Performance Computing) au fost abordate si rezolvate cu metode DNS curgeri
la numere Reynolds Re = 10% si Re = 103.

Comparativ cu metoda RANS, ordinul de amplificare a puterii de calcul necesare poate
ajunge usor la valoarea astronomicd 10'°. Astfel, optiunile sunt fie rezolvarea ecuatiilor me-
diate temporal in maniera Reynolds (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes), fie filtrarea
acestora spatial (LES, Large Eddy Simulation), fie metode hybrid RANS/LES.

2.5.2. Metoda ecuatiilor Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds (RANS)

In 1972 au fost initiate primele abordari din familia metodelor de tip RANS in lucrarile
lui B.Launder si D.Spandling [97] si B.Launder [98]. Daca se considera aproximatia liniara

Boussinesq si o curgere permanenta ecuatiile (2.21) si (2.28) se scriu sub forma:

ou;
5 = (2.43)

Metoda RANS este utilizata pentru rezolvarea numerica a ecuatiilor (2.43) si (2.44).
Din punctul de vedere al efortului computational, metoda RANS nu este costisitoare, dat
fiind faptul ca numarul gradelor de libertate este cu mult mai mic comparativ cu DNS.
Solutia RANS este permanenta si, prin urmare, nu descrie efectele nepermanente ale curgerii,

fluctuatiile variabilelor fiind luate in calcul prin intermediul modelelor de turbulenta. In

62



pofida acestui fapt, metoda RANS cuplata cu diverse modele de turbulenta cu una sau doua
ecuatii este cea mai populara metoda in aplicatiile ingineresti si este adecvata scopurilor
din domeniul energiilor regenerabile, cum ar fi argumentarea si optimizarea parametrilor
geometrici si functionali ai sistemelor de conversie pentru marirea eficientei de conversie.
Figura 2.5 reprezinta descompunerea vitezei in metoda RANS u = (u) + «/, in care
componenta rezolvata a vitezel (u) este constanta, iar fluctuatiile v’ includ aproape toate

scarile asociate curgerii.

Viteza, (m/s)

/

Fig. 2.5. Descompunerea vitezei in metoda RANS u = (u) + u

Cerintele asupra rezolutiei (finetei) retelei de calcul sunt mici comparativ cu alte me-
tode, dat fiind faptul ca structurile de turbulenta nu sunt rezolvate, singurile constrangeri
asupra retelei de calcul fiind gradul de detalizare a geometriei si obtinerea erorii de discre-
tizare sub gradul de precizie stabilit. Sectiunea 2.7 descrie cateva modele de turbulenta
asociate metodei RANS.

2.5.3. Metoda simularii vartejurilor mari (LES)

Desi o mare parte a simularilor CFD in aplcatiile ingineresti au la baza modele RANS,
anumite clase de curgeri sunt mai bine rezolvate cu modele care rezolva o parte a spectrului
turbulent. Astfel de modele sunt numite modele SRS (Sclae Resolving Simulation). Primul
model din clasa SRS a fost modelul LES propus de I.Deardorff [46] in 1970 si care, la randul
sau, s-a bazat pe modelul lui I.Smagorinsky [138] din 1963.

Metoda LES este o metoda intermediara intre metoda DNS si metoda RANS din
punctul de vedere al structurilor de turbulenta incluse in solutie: structurile sunt rezolvate
atata timp cat dimensiunea lor este mai mare decat o dimensiune caracteristica determinata
de latimea filtrului A. In cazul in care A — 1, metoda LES se apropie de metoda DNS.
Structurile care sunt mai mici decat dimensiunea filtrului (structuri sub grid) sunt modelate
prin intermediul unui model LES suplimentar. Figura 2.6 prezinta descompunerea spectrului
energetic in domeniile structurilor largi (rezolvate LES) si ale structurilor de talie mica (sub
grid, modelate LES).

Conform teoriei Kolmogorov al cascadei energetice, marea parte a energiei cinetice
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Fig. 2.6. Descompunerea structurilor turbulente in structuri mari (rezolvate) si structuri mici
(modelate).

si anizotropie a curgerii este continuta in zona inertiala, iar cele mai mici structuri, cele
din domeniul disipativ, sunt izotrope si independente de caracteristicile curgerii. In cadrul
modelelor LES se presupune ca structurile sub grid sunt local izotrope, ceea ce implica faptul
ca delimitarea dintre sturcturile rezolvate si structurile mici sa fie in zona inertiala.

Totodata, latimea filtrului A este strict dependenta de dimensiunea caracteristica a
celuleor din reteaua de calcul A > A si, prin urmare, asumarea ipotezei de izotropie locals
impune restrictii asupra rezolutiei retelei. Pope [125] a aratat ca daca latimea filtrului este
suficient de buna, astfel incat 80% din energia cinetca sa se contina in structurile rezolvate,
metoda LES va descrie adecvat curgerea turbulentii. In practicii se recomandi ca [125, 59]
A =alA cul < a < 2 Astfel, pentru a descrie cu un grad de precizie inalt curgerea
turbulenta in stratul limita, dimensiunea caracteristica a celulei trebuie sa fie de acelasi
ordin de marime cu cea mai mica scara turbulenta pe care dorim sa o studiem, ceea ce
implica, la randul sau, un numar mare de grade de libertate.

In figura 2.7 este reprezentatd descompunerea vitezei in metoda LES u = %+’ in care
u contine o parte din scarile structurilor mari.

Metoda LES se bazeaza pe ecuatiile Navier-Stokes filtrate

ng =0, (2.45)
% _ 8“1 1 ap 0 U; Tz] _ 07 (246)

ot +Uj6xj + ;8ZE] B V@xi(‘?xj B a{L‘j

unde w; sunt componentele vitezei filtrate spatial, p este presiunea modificata data de relatia
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Fig. 2.7. Descompunerea vitezei in metoda LES u = u + o/

(2.26), iar 7} este partea deviatorica a tensorului SGS/SFS furnizat de relatia (2.37).
Pentru a modela structurile de talie mica excluse de filtrare, este necesar de a supli-
menta ecuatiile filtrate (2.45) si (2.46) cu un model LES, in care tensiunile 77 s fie conectate
cu parametrii structurilor rezolvate. Cel mai utilizat model LES este modelul Smagorinsky
[138], bazat pe ipoteza Boussinesq. Similar metodei RANS, tensorul deviatoric SGS satisface
relatia:
T = —2up Sy, (2.47)
in care este introdusa viscozitatea turbulenta vp:

vr = C2A°|S), (2.48)

unde C este coeficientul Smagorinsky, A este litimea filtrului, iar |S| este modulul tensorului

vitezei de deformatie asociat vitezelor filtrate dat de relatia (2.42):

D.Lilly [102] a aratat ca legea cascadei energetice in subdomeniul inertial (2.15) implica
Cs = 0,17, desi In multe cazuri practice este acceptata valoarea C's = 0, 1.

Metoda LES descrie in mare parte comportamentul dinamic al curgerii si din acest
punct de vedere are un avantaj clar fata de metoda RANS. Figura 2.8 prezinta o comparatie
intre metodele DNS, LES si RANS in ceea ce priveste rezolvarea scarilor turbulente asociate
curgerii.

Din punct de vedere practic, efortul computational asociat metodei LES este deocam-
data foarte ridicat, reiesind din dimensiunea caracteristica a celulelor din reteua de calcul
necesara rezolvarii structurilor turbulente din domeniul inertial. Tabelul 2.1 prezinta o es-
timare a eforturilor de calcul asociate metodei LES, comparativ cu efortul necesar metodei
RANS in simularea unei curgeri turbulente in vecinatatea unei pale aerodinamice. Din tabel
reiese ca simularea LES intr-o problema relativ simpli necesita resurse de calcul de 10 mai

mari decat simularea RANS.
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Fig. 2.8. Rezolvarea structurilor de turbulenta asociate curgerii prin metoda DNS (a), metoda
LES (b) si metoda RANS (c)

Tabelul 2.1. Estimarea efortului computational asociat metodelor RANS si LES

. . Numarul iteratiilor interne | Efortul relativ
Metoda | Celule | Pasi de timp pe pas de timp comparativ cu RANS
RANS | ~10° | ~ 10?2 - 103 1 1
LES ~ 10° ~ 10° 1-10 ~ 10° — 106

Totusi, pentru problemele actuale caracterizate de numere Reynolds mari si geometrii
complexe, metoda LES are potential, care indubitabil va creste odata cu cresterea capa-
citatilor de calcul. Insi la momentul actual, reiesind din resursele computationale disponi-
bile, pentru aplicatii ingineresti este recomandabila fie metoda RANS, fie metode hibrid care

combina cele mai bune aspecte ale metodelor RANS si LES in cadrul unei singure simulari.

2.5.4. Metode adaptive DNS/LES

Metodele adaptive DNS/LES reprezinta o noua abordare in rezolvarea numerica a
ecuatiilor Navier-Stokes, [74, 75]. Aceste metode isi au originea in tehnicile adaptive din
metoda elementelor finite (MEF). Algoritmul adaptiv aplicat MEF consta din pasii:

1. Se considea o retea de calcul initiala P, si spatiul de elemente finite V}, corespunzator.
2. Se calculeaza solutia aproximativa u, € V.

3. Pentru fiecare element F € P, se calculeaza un estimator al erorii 7g.
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4. Fie n = % > pep, NE, unde N este numarul elementelor finite din reteaua P,. Un
element E este marcat pentru rafinare daca ng > (7, unde [ este un parametru de
pondere.

5. Se executa procedeul de rafinare al retelei conform marcajelor din pasul 4.

6. Se revine la pasul 2 atat timp cat gradul de precizie specificat nu este atins.
Elementul cheie in algoritmul adaptiv este estimarea a posteriori a erorii din pasul 3.

Utilizarea teoriei dualitatii din analiza convexa a permis derivarea estimarilor a posteriori a
erorii pentru problemele eliptice scrise in forma inegalitatilor variationale de speta a doua
[30, 32] si aplicate problemelor de contact [31].

Hoffman si Johnson, de asemenea, utilizeaza teoria dualitatii si aplica procedeul adaptiv
bazat pe estimari a posteriori a erorii in unele variabile de interes, caracteristice unei curgeri
turbulente, cum ar fi fortele de portanta si rezistenta [74, 75]. Procedeul de rafinare adaptiva
genereaza o retea de calcul, care permite aplicarea metodei LES in cea mai mare parte a
domeniului de curgere si aplicarea metodei DNS in zonele cu curgere laminara. Astfel,
conform autorilor citati mai sus costul computational al problemei este redus considerabil
fara a face compromis cu gradul de precizie a solutiei si, prin urmare, va permite in curand
obtinerea solutiilor cu precizia DNS utilizand resurse de calcul disponibile unui calculator

personal.

2.5.5. Metode numerice hibride RANS/LES

In ultimii zece ani, au fost intreprinse eforturi considerabile de a acoperi decalajul
dintre metodele RANS si LES, care sunt fundamental diferite in abordarea lor. O descriere
exhaustivi a metodelor hibride este prezentati in [62] si [61]. In esenta lor, metodele hibride,
in loc sa rezolve toate scarile turbulente in jos pana cand turbulenta poate fi considerata
izotropa, rezolva numai scarile turbulente dominante, fara a deveni o metoda LES veritabila.

O separare a scarilor turbulente prin metoda hibrida URANS este prezentata in figura 2.9.
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Fig. 2.9. Descompunerea vitezei in metoda URANS.

In cazul in care operatorul de mediere temporala (2.40) are perioada T egala cu peri-

oada celei mai mari scari, aproximatia se numeste URANS (Unsteady Reynolds Averaged
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Navier-Stokes). Metoda URANS se obtine incluzand derivata in raport cu timpul in ecuatia
de transport al impulsului mediata in maniera Reynolds (2.44). In acest caz, pasul de dis-
cretizare a derivatei temporale At este suficient de mare, astfel incat disipatia indusa de
metoda RANS sa permita aparitia efectelor dinamice, fara insa a rezolva frecventele inalte
(scarile mici).

O alta abordare reprezinta metoda VLES (Very Large Scale Simulation), propusa de
C.Speziale [143], care in functie de dimensiunea caracteristica a retelei de calcul A devine fie
metoda DNS (daci A — 1), fie metoda RANS (dacit A & {,). Metoda VLES se obtine prin
filtrarea tensorului Reynolds cu o functie de amortizare bazata pe raportul dintre dimensiu-
nea caracteristica a retelei de calcul si scara Kolmogorov. Astfel, structurile turbulente mai
mari decat dimensiunea caracteristica a gridului sunt rezolvate, iar structurile mai mici sunt
modelate, ceea ce reduce resursele si efortul de calcul necesare unei metode LES.

Metoda simularii vartejurilor detasate, DES (Detached Eddy Simulation), a fost intro-
dusa de P.Spalart in 2000 [141] si este similara metodei VLES. In aceastii metods, zonele
stratului limita la pereti sunt rezolvate cu metoda RANS, restul domeniului cu structuri tur-
bulente mari fiind modelat cu metoda LES, iar criteriul de comutare dintre metodele RANS
si LES se bazeaza pe finetea retelei de discretizare. Dezavantajul metodei DES consta in fap-
tul ca o rezolutie prea fina a retelei in stratul limita poate provoca, prin reducerea viscozitatii
turbulente, separarea artificiala a stratului limita (Grid Induced Separation). Pentru a evita
acest dezavantaj, F.Menter si M.Kuntz [115] au propus metoda DDES (Delayed Detached
Eddy Simulation), in care criteriul DES este restrictionat in stratul limita. Metoda DDES
a fost dezvoltata ulterior de M.Shur et al. [137].

In 2009, Menter si Egorov au propus o metoda alternativa metodei DES, in care me-
toda RANS nu este influentata de dimensiunea retelei de calcul, si anume metoda simularii
adaptive la scara (Scale Adaptive Simulation, SAS) [114]. Metoda SAS se bazeaza pe scara

de lungimi von Karman

Ul

2.50
U// ( )

L,/K:li

introdusa in modelul de turbulenta, unde

Ju; 0u;
N — ? ? 2.51
1=\ 55 52 (2.51)

0%u; Ou;

2 9.2
Ox;, (91;]-

U"| = (2.52)
Spre deosebire de metodele DES si DDES, metoda SAS nu este afectata de fenomenul se-
pararii induse de retea a stratului limita si este aplicabila unei familii mai largi de retele
de calcul. Scara von Karman L, x permite modelului sa se ajusteze structurilor rezolvate si

totodata reduce viscozitatea turbulenta in astfel de zone pana la un nivel acceptat de LES.
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2.6. Conditii la limita pentru curgeri turbulente

Spre deosebire de curgerile turbulente libere, majoritatea curgerilor turbulente rele-
vante studiului SRE sunt in prezenta (cel putin partiala) a unor suprafete solide (pale aero-
sau hidrodinamice, nacele, difuzoare, turnuri sau structuri de suport). Datorita prezentei
unui perete, comportamentul curgerii si structura turbulentei sunt diferite de ceea ce se
atesta in curgerile turbulente de forfecare libere. Descrierea unei curgeri turbulente libere
la numere Reynolds mari este mai simpla, deoarece efectele difuziei moleculare sunt mult
mai reduse decat cele ale difuziei turbulente si, prin urmare, pot fi neglijate. In prezenta
unei suprafete solide impermeabile, curgerea nu mai este nici izotropa, nici omogena, iar
transferul energetic prin cascada de la structuri turbulente mari la structuri turbulente mici
nu este complet.

In cele ce urmeaza, vor fi prezentate caracteristicile principale ale unei curgeri tur-
bulente intr-un domeniu interior, marginit partial de un perete solid impermeabil conform
[125, 179]. Se considera un canal de sectiune rectangulara cu inaltimea 2§, lungimea L si
latimea b, astfel incat L/6 > 1si b/6 > 1.

Descompunem campul de viteze (u, v, w) in viteze mediate si fluctuatii:

(u,v,w) = ((u), (V), (W) + (', 0, w'). (2.53)
Curgerea se presupune complet dezvoltata si statistic bidimensionala, cu alte cuvinte vari-
abilele mediate nu variaza in directia curgerii (% = % = 0, (w) = 0). Curgerea este
caracterizata de numerele Reynolds:
26U ou
Re =" Rey=—2, (2.54)
v v

unde ug = (u)|,—s este viteza mediata din planul median, iar U este viteza medie pe sectiune

definita prin relatia

)
U= %/0 (u)dy. (2.55)

Curgerea este considerata in regim laminar pentru Re < 1350 si in regim turbulent pentru
Re > 1800, desi efecte ale tranzitiei subzista pana la Re ~ 3000.

Tensiunea totala 7 este suma tensiunilor vascoase si a tensiunilor datorate turbulentei.

T = pu%z> — p(u'’). (2.56)

Conditia de nealunecare la perete (u = 0 pentru y = 0) sau, cu alte cuvinte, conditia
de aderenta la perete a fluidului implica faptul ca tensiunea turbulenta la perete este zero
(dat fiind faptul ca fluctuatiile la perete sunt nule), iar tensiunea totala 7 la perete este
datorata numai fortelor vascoase. Totodata, in vecinatatea imediata a peretelui tensiunea
turbulenta creste brusc, iar la o distanta nu prea mare de la acesta tensiunea turbulenta

devine dominanta.
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Din ecuatiile Navier-Stokes rezulta ca 7 depinde doar de y si

T(y) = Tw (1 - %) : (2.57)

unde 7, = 7(0) este tensiunea tangentiala la perete:
_ )
Tw = PV—|y:0- (258)

Pentru zona din vecinatatea peretelui definim o scara de viteze si o scara de lungimi,

introducand viteza de frecare u, si scara vascoasa 0,:

Tw
Ur = R
V P

0y =V, — = —.
Tw  Ur

(2.59)

Distanta de la perete y si viteza mediata (u) sunt normalizate cu scara vascoasa si viteza de

frecare u, (masurandu-le astfel in unitati de perete)

0y v Ur
Parametrul caracteristic y* este similar numarului Reynolds local si prin urmare valoarea sa
determina importanta relativa dintre proceselle vascoase si procesele turbulente. Figura 2.10
prezinta profilurile contributiei tensiunilor vascoase si a tensiunilor Reynolds la tensiunea
totala a fluidului pentru Re = 5600 si Re = 13750, obtinute de Kim si coautori [88]. Se
observa ca la perete (y* = 0) tensiunea vascoasa contribuie cu 100% la tensiunea totala,
pentru y* & 12 contributiile tensiunilor vascoase si Reynolds sunt egale, iar cand y* > 50
tensiunile vascoase sunt neglijabile in raport cu tensiunile Reynolds, care contribuie cu peste

90% la tensiunea totala.

Fig. 2.10. Profilurile contributiilor tensiunilor vascoase si tensiunilor Reynolds la tensiunea
totala a fluidului (date DNS obtinute de Kim [88]: — Re = 13750, - - - Re = 5600 [125]).

2.6.1. Zonarea curgerii in vecinatatea peretelui

Regiunea de langa perete poate fi subdivizata in cateva zone, in functie de legile la
perete care descriu corelatiile dintre ™ si y* sub forma u™ = f(y*). Astfel, deosebim zona

interioara si zona exterioara.
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Zona interioara este zona in care dominante sunt fortele vascoase si, de obicei, este
definita de relatia y/d < 0,1. Zona exterioara este cea in care predomina fortele inertiale
si tensiunile Reynolds, fiind determinata de relatia y™ > 40 + 50. La randul sau, zona
interioara este subdivizata in mai multe subzone: substratul vascos, zona-buffer si zona legii
logaritmice. In figura 2.11 este reprezentata zonarea regiunii de langa perete si legile la

perete respective.

| zona exterioard
|

zona interioara |

|

40—

-

substrat vascos

f—

substrat inertial

strat

30 strat 1 —
buffer deficitar
_ 1y - g
U=C ny,+B Phe 2
K _- E
0 E
L]
20— ! —
I 9 buffer si
B < substrat vascos
I\ NI\ |
scari integrale
T -3
3
2
}sciri inertiale E
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) A % substrat vascos
| K [N

1000 10000

Fig. 2.11. Legile la perete si zonarea stratului limita (preluat din [108]).

In substratul véscos (y* < 5) este validi urmstoarea lege la perete:

(2.61)

gratie careia substratul vascos se mai numeste substrat liniar.
In zona legii logaritmice, dupa cum reiese din denumire, profilul de viteze este repre-
zentat printr-o alta lege universala, si anume:
1
C,

unde C}, este constanta von Karman. Dupa cum remarca Pope [125], exista variatii in valorile

+

ut = (2.62)

Iny* + B,

acestor constante universale determinate empiric si experimental, dar nu mai mult de 5% de

la valorile

C,=0,41, B=5,2. (2.63)

Zona logaritmica se mai numeste zona inertiala si se extinde de la y™ > 30 panalay/6 < 0, 3.

Din figura 2.11 se observa ca curbele ut = f(y™) corespunzatoare legilor (2.61) si
(2.62) se intersecteza la y™ = 11 si, pentru a racorda aceste legi universale, este necesar de a
defini un strat buffer (5 <y < 30), in care se face o trecere neteda de la substratul vascos

la zona logaritmica, sau, cu alte cuvinte, de la zona cu viscozitatea dominanta la zona cu
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turbulenta dominanta.
In zona exterioara, profilul de viteze, desi nu depinde explicit de viscozitate, este totusi

influentat de tensiunea tangentiala la perete 7,. Din analiza dimensionala reiese ca

u+::g(%)’ (2.64)

care poate fi rescrisa sub forma
up — (u) <y)
—=g(=), 2.65
" A (2.65)
numita legea vitezelor deficitare, dedusa de von Karman in 1930 [85]. De mentionat ca functia
g de aceasta data nu mai este universala, fiind diferita pentru fiecare curgere turbulenta.
In zona de racordare, atat legea logaritmica, cat silegea vitezelor deficitare sunt valabile

simultan, aceasta zona fiind definita de conditiile (y* > 50) si y/d < 0, 1.

2.6.2. Functii la perete

Dupa cum remarca Pope [125], dat fiind faptul ca scara de lungimi asociata turbulentei
depinde liniar de y, este necesar de a avea o rezolutie extrem de fina a retelei de calcul in zona
parietala si, prin urmare, este imposibil din punct de vedere practic de a rezolva toate scarile
de lungimi in curgerea de langa perete. Aceasta dificultate este amplificata pentru curgeri
la numere Reynolds mari, fiindca grosimea stratului limita 0, /6 este invers proportionala
cu Re. Cu cat centroidul primei celule prismatice este mai aproape de perete, cu atat este
descrisa mai precis dinamica curgerii de langa perete. Figura 2.11 prezinta doua cazuri: A
si B. In cazul A, centroidul primei celule prismatice se afla la distanta 0,2y™ de la perete
si, prin urmare, majoritatea scarilor asociate substratului vascos vor fi rezolvate. Totodata,
in cazul B, centroidul primei celule prismatice se afla in zona legii logaritmice si, fiind la o
distanta mult prea mare de la perete, este imposibil de a descrie corect parametrii curgerii
din substratul vascos.

In cazul in care rezolutia retelei de calcul similarii cazului A este imposibild sau prea
costisitoare, se pot utiliza functii la perete (wall functions), care sa specifice variatia profilului
vitezei mediate. O alta dificultate rezida in faptul ca tensiunea de frecare la perete 7, nu
este cunoscuta a priori si, prin urmare, valoarea lui y™ urmeaza a fi estimata sau determinata

iterativ in timpul simularilor.

2.7. Modele de turbulenta RANS

Pentru a inchide si a rezolva numeric sistemul de ecuatii (2.43) si (2.44) furnizat de
metoda RANS, urmeaza de modelat partea deviatorica a tensorului de tensiune Reynolds
7‘5. Modelele de inchidere a turbulentei pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

— Modele cuplate cu ipoteza viscozitatii turbulente Boussinesq, in care urmeaza a fi

determinata doar o singura necunoscuta, si anume viscozitatea turbulenta vp;
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— Modele de transport pentru eforturile Reynolds.

Ordinul corelatiilor introduse pentru rezolvarea sistemului nedeterminat de ecuatii clasifica
modelele de turbulenta in:

R

— Modele de ordinul T, in care 7;; sunt calculate in functie de curgerea medie cu zero,

una sau doua ecuatii semiempirice suplimentare;
R
turbulente sunt luate in consideratie prin ecuatii suplimentare.

— Modele de ordinul II, care trateaza anizotrop tensorul astfel incat toate eforturile

Deosebim urmatoarele modele de ordinul I:

— Modelul cu zero ecuatii, care ia in calcul ipoteza Boussinesq, iar viscozitatea turbu-
lenta este determinata printr-o relatie algebrica, fiind introdusa lungimea de amestec;

— Modelul Prandtl cu o ecuatie, ce se bazeaza pe ipoteza Boussinesq, iar viscozitatea
turbulenta este in functie de lungimea de amestec si de energia cinetica turbulenta k,
care este solutia unei ecuatii de transport. Rata de disipare a energiei cinetice € in
acest caz este determinata algebric;

— Modelul Spalart-Allmaras cu o ecuatie, in care nu este necesar de a specifica
lungimea de amestec, iar viscozitatea turbulenta este solutia unei ecuatii de transport

similare ecuatiei pentru energia cinetica turbulenta, utilizate in modelul Prandtl;

— Modelul cu doua ecuatii k—¢ standard, ce implica rezolvarea ecuatiei de transport
pentru & (identica cu ecuatia din modelul Prandtl) si a ecuatiei pentru € si nu necesita
specificarea a priori a parametrilor dependenti de curgere;

— Modelul cu doua ecuatii k — ¢ realizable, in care este modificata ecuatia de trans-

port pentru rata de disipare a energiei cinetice turbulente ¢;

— Modelul cu doua ecuatii £ — ¢ RN(G, care normalizeaza ecuatiile Navier-Stokes
prin metode Re-Normalisation Group (RNG) si astfel sunt luate in calcul efectele celor
mai mici sciri. In consecintd, sunt schimbate constantele utilizate in metoda k — &
standard, iar ecuatia pentru € contine un termen suplimentar;

— Modelul cu doua ecuatii k¥ —w standard, ce implica rezolvarea ecuatiilor de trans-
port al energiei cinetice turbulente £ si a ratei specifice de disipare w;

— Modelul cu doua ecuatii £ — w SST, care este o combinare a modelului k¥ — w
standard (in care se mentine acuratetea modelului in zonele parietale) cu modelul
k — e (care asigura independenta curgerii in zonele indepartate).

Ca modele de ordinul II se remarca modelul RSM (Reynolds Stress Model) si modelul
ASM (Algebraic Stress Model).

In cele ce urmeaza, se vor trece in revista modelele de turbulenta de baza si se vor ana-
liza aceste modele din punctul de vedere al aplicabilitatii lor in simularile CFD ale sistemelor

de conversie a SER.
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2.7.1. Modele de turbulenta RANS simplificate

In 1925 L.Prandtl [126] a introdus pentru curgerile din stratul limit bidimensional o
relatie algebrica simplificata pentru modelarea viscozitatii turbulente, in baza careia Sma-

gorinsky a propus modelul lungimii de amestec adaptat pentru curgerile tridimensionale:
5, (2.66)

unde [, este lungimea de amestec si S;; este tensorul vitezei de deformatie, definit in (2.42).
Valoarea lungimii de amestec depinde de parametrii curgerii si trebuie sa fie cunsocuta a
priori, ceea ce 1i limiteaza aplicabilitatea. Totodata, in unele aplicatii practice valoarea
lungimii de amestec este cunsocuta a priori. De exemplu, modelele Cebeci-Smith [40] si
Baldwin-Lomax [9], folosite in simularea curgerii stratului limita in aplicatiile aeronautice,
ne furnizeaza valorile lungimii de amestec, iar solutia calculata in baza acestor modele este

relativ precisa. Kolmogorov [92] si Prandtl [127] sugereaza o imbunatatire a modelului:

vr = ck?l,,, (2.67)
unde ¢ = 0,55, iar k = %u;u; este solutia ecuatiei de advectie-difuzie:

ok

E—l—u«Vk:H—g—V-T, (2.68)
in care II este productia de energie cinetica, ¢ = 2vS;;5]; este rata de disipare a energiei

cinetice turbulente, iar T' denota fluxul energiei cinetice. Productia de energie cinetica Il

este functie de tensorul de tensiune Reynolds 7;; = —W:

= (r; — %Tu) -Vu. (2.69)
si este modelata utilizand ipoteza Boussinesq:

II=vr (Vﬂ+ (Va)" — gld) . (2.70)

Reiesind din date experimentale obtinute pentru curgeri la numere Reynolds mari, rata de

disipatie a energiei cinetice € este modelata algebric:

3/2
€= C’gk—, (2.71)

I

3

unde C; ~ ¢’. Fluxul de energie cinetica T descrie difuzia turbulenta si difuzia datorata

fluctuatiei presiunii:

1—  ulp ou) O}
T, = <§u;u;u§g + p — l/u;-(arj + axi) (2.72)
si este modelata conform ipotezei gradient-difuziei Boussinesq:
T = -Lvr, (2.73)
Ok
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unde numarul Prandtl este o, = 1,0. Astfel, ecuatia (2.68) poate fi rescrisa in forma
%’; — V. (Z—ZVk) +T0—e. (2.74)
D.Wilcox, comparand ambele metode simplificate, a gasit ca metoda cu o ecuatie ofera
unele avantaje. Totusi, dezavantajul esential al metodei cu o ecuatie consta in necesitatea
de a specifica lungimea de amestec a priori.
In 1992 P.Spalart si S.Allmaras [142] propun un model cu o ecuatie de transport, in
care nu este necesar de a specifica lungimea de amestec, iar viscozitatea turbulenta este
vr = Ufy1, unde f,1 = fi1(7/v) este functia de amortizare definita prin

3

X
for = ————= (2.75)
X3+ Cgl

cu constanta C,; = 7,1, iar x = v/v. Variabila U este asociata viscozitatii si este solutia
unei ecuatii de transport similare ecuatiei pentru energia cinetica turbulenta £, utilizata
in modelul Prandtl. Metoda Spalart-Allmaras ofera avantajul unui timp de calcul redus,
comparativ cu modelele cu doua sau mai multe ecuatii, dat fiind faptul ca implica rezolvarea
unei singure ecuatii, insa aplicabilitatea sa la probleme practice din inginerie este limitata la

unele probleme aerospatiale, cum ar fi curgeri transsonice in jurul profilurilor aerodinamice.

2.7.2. Modelul k — ¢

Modelul £ — ¢ este un model de turbulenta semiempiric cu doua ecuatii, in care nu este
nevoie de a specifica lungimea de amestec. Modelul k£ — ¢ a fost propus initial de W.Jones
si B.Launder [83] in 1972, iar in 1974 Launder si Sharma au ajustat constantele modelului
[96]. Pe parcursul timpului, modelul k — ¢ a fost modificat si in prezent este unul dintre cele
mai utilizate modele in unele aplicatii CFD.

Pentru a evita specificarea lungimii de amestec [,,, se propune rezolvarea celei de-a doua

ecuatii pentru rata de disipatie a energiei cinetice €, care ne va furniza lungimea de amestec

k‘3/2

[ 2.76
- (276)
si viscozitatea turbulenta

k? k
v =y = cqu, (2.77)

unde C), = ¢* = 0, 09.
Cele doua ecuatii sunt ecuatia pentru energia cinetica turbulenta k (identica cu ecuatia

(2.74)) si ecuatia ratei de disipare a energiei cinetice turbulente e:

Dk

vr
_ = - (—Vk II — 2.78
Tt \Y (UkV ) + € (2.78)
De v Ile g2
D_t =V- (U—EVE) + Cgl? - ngz, (279)
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unde oy, 0. sunt numerele Prandtl, iar C.q,C.y sunt constante. Valorile-standard pentru
constantele utilizate in modelul de turbulenta k£ — ¢ au fost determinate experimental. Sunt

recomandate urmatoarele valori:
C,=0,09, Cia=144, (C»=192, 0,=10, o.=1,3, (2.80)

desi in unele cazuri specifice aceste valori pot fi schimbate.

Modelul £ — € si-a demonstrat eficienta pe parcursul timpului si in prezent este unul
dintre cele mai populare modele de turbulenta utilizate in aplicatiile din inginerie. Avantajul
principal al acestui model consta in economicitatea din punctul de vedere a resurselor de
timp si puterea de calcul necesare. Alte avantaje ar fi robustetea si precizia relativa a solutiei
numerice pentru o familie larga de aplicatii din ingineria aerospatiala, navala si energetica.

Totusi, pentru curgeri complexe modelul k& — ¢ poate produce rezultate mediocre sau
chiar poate sa descrie incorect curgerea medie. Un exemplu elocvent in acest sens ar fi curge-
rea in stratul limita. Pentru a imbunatati acuratetea modelului, au fost propuse modificari
cum ar fi modleul k£ — ¢ realizabil si modelul £k —e RNG.

Atunci cand tensorul vitezelor de deformatie S;; ia valori mari, modelul k& — e standard
devine nerealizabil, deoarece tensiunile normale in acest caz pot lua valori negative. Pentru

a preveni aceasta, C,, din (2.77) nu mai este constanta [144]:

1

Cu= m, (2.81)
unde

U = /9458 + Qi (2.82)
Qij = O — 2€;,Wk, (2.83)
Qi = Qij — €1jpwr, (2.84)

iar Q;; este tensorul antisimetric vartej (spin) asociat vitezelor mediate si calculat in sistemul
de referintd in rotatie cu viteza unghiulara wy, si €;;, sunt simbolurile Levi-Civita:
+1, daca (i, 7, k) este o permutare para,
€k = § —1, daca (7,7, k) este o permutare impara, (2.85)
0, daca i = j sau j = k sau v = k.

Constantele Ay si A, sunt calculate cu relatiile:

Ay =4,04, A, =6cos o, (2.86)
1
o= 5 arccos (V6W), (2.87)
W= DSk (2.88)
g3
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De asemenea, in modelul k£ — ¢ realizabil este modificata ecuatia de transport pentru rata
de disipare a energiei cinetice turbulente e [144] si, in consecinta, este rezolvata problema
curgerilor din stratul limita, dar din cauza ipotezei de izotropicitate a viscozitatii turbulente
exista limitari in aplicabilitate.

Modelul k—e¢ RNG (propus de S.Orszag si alti autori [161, 122]) se obtine prin norma-
lizarea ecuatiilor Navier-Stokes cu metode Re-Normalisation Group (RNG), ceea ce permite
de a lua in calcul efectele celor mai mici sciri. In modelul k — e RNG ecuatiile pentru vp,

k si € raman neschimbate, insa C.5 nu mai este o constanta, fiind definita de relatia:

= CuA3 (1= X Xo)
CEZ—Ca2+ 1+5}\3

k

A= g\/2sz-j25;-j (2.91)

cu constantele:

, (2.90)

C,=0,0845, C. =142, C,=168,

(2.92)
0, =0,72, 0.=0,72, [=0,012, A =4,38.

Modelul £ — ¢ RNG poate fi aplicat unor curgeri moderat complexe, desi in unele cazuri

poate produce curgeri eronate.

2.7.3. Modelul k —w

Pe parcursul anilor, au fost propuse mai multe modele de turbulenta cu doua ecuatii de
transport, in care prima ecuatie era ecuatia pentru energia cinetica turbulenta k (2.78), iar
a doua ecuatie de transport era formulata pentru o alta necunoscuta, w = ¢/k (Kolmogorov
in 1942), kL = k*/%¢ (Rotta in 1951), w? (Saffman in 1970) sau 7 = k/e (Speziale, Abid si
Anderson in 1972). De exemplu, schimbarea ratei de disipare e cu rata specifica de disipare
a energiei cinetice turbulente w permite, in primul rand, o integrare mai facila si, in al
doilea rand, elimina necesitatea functiilor de perete pentru calcularea parametrilor curgerii
in vecinatatea suprafetelor solide. Reiesind din considerente de dimensionalitate w, se mai
numeste si frecventa turbulenta.

In modelul k — w standard ecuatia de transport pentru w se obtine direct din ecuatia

de transport pentru € (inlocuind € = kw):

29 (V) + (Ca = )~ (Cor = 1P
t 051 o ) . . (2.93)
—_— —_— —_— . —_—— — 2 —_— .
+CM(UE + Ok)ww Vk:+0u(0€ Uk)(v b+ Vk Vk)

Luand pentru simplitate o, = 0. = oy se obtine

(2.94)
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unde
Co1=Co — 1, Cpo=C.9—1. (2.95)

Ecuatia (2.94), spre deosebire de ecuatia corespunzatoare pentru € (2.79), contine un termen
suplimentar (2vr/o,k)Vw - Vk, numit termen de difuzie transversala (cross-diffusion).

Un alt model k£ — w foarte popular este cel propus de Wilcox in 1993 [156], in care
se modifica relatia pentru v, introducandu-se un limitator empiric, se pastreaza ecuatia
de transport pentru £ din modelul k — ¢ si se pastreaza similaritatea ecuatiei de transport

pentru w cu ecuatia pentru e:

Dw B vt IIw 9
E =V- (aVu}) —+ Cwl? ngw . (296)

Wilcox [156] a aratat ca modelul sau descrie adecvat curgerile vascoase din zonele
parietale (in vecinatatea suprafetelor solide), insa este problematic in descrierea conditiilor
la limita pentru curgerile libere. La sectiunile de intrare in domeniul de calcul urmeaza a fi
libera energia cinetica turbulenta k& — 0 si frecventa turbulenta w — 0, din relatia vy = k/w
rezulta ca viscozitatea cinematica turbulenta vr este fie nedeterminata, fie infinita atunci
cand w — 0 si, prin urmare, trebuie specificata o valoare mica non-zero pentru w. F.Menter
[110] a aratat ca in acest caz solutia numerica este foarte senzitiva la mici variatii ale lui
w si deci numeric instabila. Totodata, Menter a aratat ca modelul £ — w al lui Wilcox nu
reuseste sa prezica corect separarea stratului limita de suprafetele netede, dat fiind faptul
ca valoarea vascozitatii cinematice turbulente este supraestimata in vecinatatea imediata a
peretilor.

Menter in 1992 [111, 112] propune un model cu doua ecuatii de transport, care combina
avantajele metodelor k — w si k —e. Modelul k —w SST (Shear Stress Transport) foloseste
o formulare k — ¢ pentru zonele cu curgere libera, evitand astfel instabilitatea modelului
k — w privind conditiile initiale, si o formulare de tip k — w pentru curgerile din stratul
limitd. In acest scop este rescrisa ecuatia de transport pentru w (2.94), in care termenul
de difuzie transversala este multiplicat cu o functie de amestec care ia valoarea 1 (prin
urmare, activeaza formularea k — ) in zonele indepartate de suprafete solide si tinde la 0
(activeaza formularea k — w) in zonele parietale. De asemenea, Menter a modificat relatia
pentru viscozitatea turbulenta, limitandu-i valorile cu o functie de amestec empirica. Spre
deosebire de modelele k — w standard si Wilcox, modelul & — w SST nu supraestimeaza

valoarea viscozitatii turbulente si reuseste sa descrie corect separarea stratului limita.

2.7.4. Modelul RSM

Modelele de turbulenta cu doua ecuatii de transport sunt incapabile sa descrie relatiile

mai subtile dintre productia de energie cinetica si tensiunile turbulente cauzate de anizotropia
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tensiunilor normale. De asemenea, aceste modele nu reusesc sa descrie corect efectele asupra
turbulentei ale defomatiilor exterioare sau ale fortelor masice. Modelul RSM (Reynolds
Stress Model), propus de Launder in 1975 [98], descrie aceste efecte corect, insa urmeaza a
fi modelate procese asociate turbulentei suplimentare, cum ar fi corelatia presiune-—viteza de
deformatie, difuzia trubulenta a tensiunilor Reynolds, disipatia, ceea ce implica un volum
suplimentar al memoriei de calcul si un timp de calcul mai mare, comparativ cu modelele
cu doua ecuatii.

Comparativ cu ipoteza izotropiei viscozitatii turbulente si ipoteza aproximatiei lini-
are Boussinesq, modelul RSM rezolva toate tensiunile Reynolds, introducand sapte ecuatii
suplimentare. Ecuatiile de transport pentru tensiunile Reynolds Tu; sunt:

o (ujtl}) + Cij = Dryj + Dygj + Pij + ©ij — &4 + Fij. (2.97)
Relatia (2.97) furnizeaza 6 ecuatii cu derivate partiale pentru cele 6 tensiuni Reynolds W
Termenul Cj; este responsabil pentru transportul tensiunilor Reynolds prin convectie

0
Oz,

termenul Dy ;; modeleaza difuzia turbulenta

Ci; = (uku;u;) , (2.98)

0 [—— 1
Dy ;; este termenul de difuzie moleculara

0 0

termenul F;; cuantifica productia de tensiuni Reynolds,

P =- <u;’%8_xi + u;u;axk) , (2.101)

®;; modeleaza viteza de deformatie datorata gradientului de presiune
ou o]

D, = : 2.102

! (895] + Ox Z) v ( )
termenul ;; modeleaza rata de disipare a energiei cinetice turbulente

ou, 3U
2.103

si ultimul termen F}; identifica productia de tensiuni Reynolds, datorate miscarii de rotatie
Fij = 2 (€emtijuly, + €jrmuiul, ), (2.104)

unde . este vectorul de rotatie, iar €, sunt simbolurile Levi-Civita (2.85).
Termenii Cj;, Dy i, P si Fj; nu necesita modelare. Totusi, modelarea termenilor e;;

si ®;; poate fi problematica.
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Dificultatea in modelarea termenului responsabil pentru rata de disipare a energiei
cinetice turbulente ¢;; rezida in faptul cd, in pofida renuntarii la ipoteza Boussinesq si la
caracterul izotrop al turbulentei, la modelare este asumata implicit izotropia structurilor

turbulente mici, astfel incat sa fie afectate doar tensiunile Reynolds normale (i = j):

2
€ij = §5(5ij, (2105)
unde ¢ este rata de disipare a energiei cinetice turbulente furnizate de ecuatia (2.79).

O dificultate si mai mare se atesta la modelarea termenului ®;;, care descrie viteza

R
de deformatie datorata gradientului de presiune. Efectul de baza al acestui termen consta
in reducerea tensiunilor Reynolds si redistribuirea energiei continute in acestea tensiunilor
Reynolds normale, ceea ce implica, aducerea tensiunilor normale la izotropie si reducerea
tensiunilor Reynolds tangentiale i # j. Totodata, prezenta unui obstacol tinde sa creasca
anizotropia structurilor turbulente, fiind astfel in contrast cu efectul termenului P;;. In
conluzie, modelarea neadecvata a termenului ®;; poate afecta descrierea corecta a efecte-
lor peretilor asupra structurilor turbulente din vecinatate. Cel mai simplu model pentru

termenul ®;; este dat de relatia

3 3
unde C; = 1,851 Cy, = 0,6.

La cele 6 ecuatii (2.97) pentru transportul tensiunilor Reynolds se adauga ecuatia pen-

—— 2 1
(I)ij = —01% (U;U; — —kéij> — (5 (RJ — _Pkkéij> , (2106)

tru € si conditiile la limita. Modelul RSM este un model complex si, comparativ cu celelate
modele mai simple (cu una sau doua ecuatii), induce un efort computational si consum de
timp mai mare. Este considerat unul dintre modelele cu un potential ridicat pentru a des-
crie corect curgerile turbulente. Totusi fidelitatea solutiilor furnizate de modelul RSM este
deocamdata limitata de problema inchiderii si de validare insuficienta. De asemenea, mo-
delul poate fi afectat de probleme de convergenta si instabilitate numerica. In unele cazuri,
modelul RSM nu obtine rezultate mai bune comparativ cu alte modele de turbulenta mai

simple, ceea ce nu justifica marirea efortului si timpului de calcul.

2.7.5. Modelul ASM

Modelul ASM (Algebraic Stress Models) reprezinta o incercare de a cuantifica anizotro-
pia tensiunilor Reynolds fara a rezolva ecuatiile de transport (2.97). W.Rodi si altii [133, 47]
au propus sa se neglijeze sau sa se modeleze algebric unii termeni din ecuatiile de transport
(2.97). In acest sens, suma termenilor de convectie si de difuzie a tensiunilor Reynolds se
asuma a fi proportionala cu suma termenilor respectivi ai energiei cinetice turbulente. Astfel,
se obtine modelul ASM:

u.

— 2 2 k
iwj = gk + aasu(Py — 5 Poy) -, (2.107)
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unde P;; este dat de relatia (2.101), P = 1Py, iar a = a(P/¢) este factorul care cuantifica
efectele "pierdute” in urma aproximarii algebrice.

Sistemul din 6 ecuatii algebrice (2.107) cu necunoscutele W poate fi rezolvat fie prin
metode directe, fie prin metode iterative, iar valorile pentru £ si € sunt furnizate de ecuatiile
cu derivate partiale ale modelului k£ — ¢ standard (2.78-2.79).

Prin urmare, modelul ASM consta din 6 ecuatii algebrice si 2 ecuatii cu derivate
partiale, care cuantifica efectele anizotrope in calculul tensiunilor Reynolds, reprezentand
astfel o alternativa mai economa modelului RSM. Totusi, unele disavantaje ale modelului
RS M persista si in modelul ASM care poate atesta instabilitate numerica datorata aparitiei

singularitatilor in factorul o = a(P/e) nedeterminat in curgeri cu turbulenta joasa.

2.8. Discretizarea ecuatiilor de curgere

Discretizarea in spatiu si timp a ecuatiilor Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds
(2.43) si (2.44) sau a ecuatiilor Navier-Stokes filtrate (2.45) si (2.46) reprezinta urmatoarea
etapa In simularea numerica a curgerilor turbulente. In acest context devin importante
aspecte ce tin de precizia, convergenta si stabilitatea solutiilor numerice.

Cele mai des utilizate metode pentru discretizarea ecuatiilor Navier-Stokes sunt me-
toda diferentelor finite, metoda elementelor finite (MEF) si metoda volumelor finite (MVF).
Pentru geometrii simple metoda diferentelor finite prezinta o alternativa eficienta si ieftina
(din punctul de vedere al resurselor de calcul necesare), fiindca in acest caz poate fi utilizata
o retea de calcul structurata (sau ortogonala). Pentru geometrii curbilinii si curgeri complexe
sunt recomandabile MEF sau MVF.

Metoda elementelor finite este In prezent metoda numerica dominanta utilizata pentru
rezolvarea mai multor probleme din mecanica solidelor si in special in analiza structurala
a solidelor. In anii 70 ai secolului trecut, MEF a fost adaptati si problemelor mecanicii
fluidelor. O trecere in revista exhaustiva a aplicarii MEF in rezolvarea numerica a ecuatiilor
Navier-Stokes poate fi gasita in [48, 64, 76]. Dificultatea principald consta in obtinerea unei
forme conservative a ecuatiilor si in acest caz MEF este mai stabila decat MVFE [148], iar
pentru retele de calcul cu densitate medie asigura o precizie mai inalta decat MVF. Insd in
cazul curgerilor turbulente, geometrii complexe si grila de calcul fina, MEF necesita resurse
considerabile de memorie si timp, [76].

Metoda volumelor finite este cea mai populara metoda numerica utilizata in cadrul
CFD, diverse modificari a acesteia fiind implementate in mai multe produse program: CFX,
Fluent, StarCD, OpenFoam etc. MVF a fost utilizata pentru prima oara de Evans si Harlow
in 1957 [56]. Initial MVF a fost utilizata pe retele structurate, dar in anii 1990 a fost adaptata
pentru retele de calcul nestructurate. In comparatie cu MEF, MVF este mai rapida, necesita
resurse de memorie mai mici si este aplicabila simularii curgerilor turbulente. Totodata, MVF
sufera de probleme de stabilitate si in dependenta de metoda de aproxiamre a integralelor

de flux si suprafata poate aparea difuzia artificiala (numita si difuzia numerica).
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2.8.1. Metoda volumelor finite

Metoda volumelor finite poate fi privita ca o metoda Galerkin discontinue, functiile ba-
zei fiind constante pe portiuni. In metoda volumelor finite, ecuatiile algebrice sunt obtinute
prin constrangerea formei integrale a ecuatiilor de curgere la un volum finit de control (ce-
luld), in care este impusa conservarea masei, impulsului si energiei pe acest element de control
si pe suprafetele ce il marginesc.

Pentru simplitate, se presupune ca discretizarea se va face cu o retea de calcul orto-
gonala prezentata in figura 2.12. Pentru aproximarea integralelor de volum si suprafata din
ecuatia de conservare a variabilei ¢ sunt necesare valorile si derivata normala a variabilei ¢
pe fiecare dintre suprafetele, care marginesc volumul de control (punctele e, s, n,w din figura
2.12). Aceste valori pot fi calculate fie prin diferente finite progresive sau regresive (schema
upwind), fie prin interpolarea liniara a acestora. De exemplu, valoarea ¢ in nodul e din
figura 2.12 se calculeaza prin schema upwind cu formula:

op, daca (V' -n)|. > 0;

Pe = (2.108)
bp, daca (V -n)|. < 0;

sau prin interpolarea liniara cu formula

Ge = OpAe + Pp(1 = Ae), (2.109)

unde coeficientul de interpolare \, = ;;:’*’P iar valoarea derivatei normale este

do| _ ép—or

e
dn Tp — Xp

(2.110)

In cazul in care punctul e din figura 2.12 este mijlocul segmentului PFE, aceasta aproximare

Px
L] o L]
n
oy e w ® O, € ® O
S
L] o L]
Ps

Fig. 2.12. Volume finite pe o retea ortogonala.

are eroarea de ordinul 2.
Pentru retele nestructurate cea mai potrivita metoda este metoda hibrid VF/EF. In

aceasta metoda, numita si metoda retelelor duale, initial se considera o retea de calcul de
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elemente finite, figura 2.13a, utilizate pentru descrierea variatiei variabilelor. Volumele de
control sunt formate in jurul fiecarui nod, conectand centroidele elementelor adiacente si

mijlocurile laturilor 2.13b.

Fig. 2.13. Volume finite cu centroide in elemente finite (stanga) si volume finite cu centroide
in noduri (dreapta).

Integrand numeric ecuatiile de conservare pe fiecare volum de control, se obtine o

ecuatia algebrica discretizata sub forma:

nf

(Ip(bp = Zaj(bj + b, (2111)

=1
unde sumarea se face dupa toate suprafetele care marginesc volumul de control. Considerand

toate volumele de control, se obtine un sistem de ecuatii liniare:

"y
apdp =Y digl+b, i=1,2.. N, (2.112)
j=1

unde N este numarul total al volumelor de control, iar necunoscutele sunt valorile ¢.
Sistemul liniar (2.112) poate fi rezolvat prin metode iterative, cea mai recomandabila

fiind metoda Algebraic Multigrid. La fiecare iteratie sunt calculate valorile variabilei ¢ in

nodul de calcul P. Pentru a accelera convergenta sau creste stabilitatea se utilizeaza scheme

de subrelaxare:

¢" ="+ (") — ", (2.113)
unde ¢ este solutia iterativa a ecuatiei 2.115, iar o, > 0 este factorul de relaxare. Deosebim
doua cazuri:

— subrelaxare: 0 < a,, < 1,

— suprarelaxare 1 < q,.

In cazul subrelaxarii, creste stabilitatea solutiei, dar viteza de convergenta descreste [59].
Atunci cand se opteaza pentru suprarelaxare, stabilitatea numerica descreste, insa viteza de

convergenta este mai mare. Pentru curgeri turbulente, subrelaxarea este optiunea recoman-
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data. Rolul principal al factorului de subrelaxare consta in diminuarea oscilatiilor in solutia
discretizata datorate erorilor numerice.

Procesul iterativ continua pana diferenta dintre doua solutii iterative consecutive este
mai mica decat valoarea specificata, iar ecuatiile de conservare sunt satisfacute pe fiecare
volum de control cu un grad de precizie stabilit. Acest grad de precizie se cuantifica prin
intermediul reziduurilor. Reziduu absolut Rp intr-un punct P sireziduu Rp intr-un domeniu

computational D se definesc prin relatiile:

nf
RP == ‘(lpgf)p — ZCLijj —-b s (2114)
j=1
nf
> Jarop — 3 a0, — )
RP = = 2.115
Slororl (2.115)

unde sumarea se face dupa toate volumele de control V' din D.

Atestarea convergentei se face, de obicei, prin monitorizarea reziduurilor si monitori-
zarea variabilelor de interes, cum ar fi momentul calculat la axul rotorului, coeficientul de
portanta sau rezistenta.

Desi gradientul de presiune este prezent in ecuatiile de miscare intr-o curgere turbu-
lenta, valorile presiunii nu rezulta direct din ecuatii. Prin urmare, este necesar de a calcula
campul de presiuni. Algoritmii de cuplare presiune — viteza permit calculul presiunii din
ecuatiile de miscare si continuitate. Cel mai des utilizat algorritm de cuplare presiune—viteza
este algoritmul SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), propus de
Patankar si Spalding in 1972 [123].

In algoritmul SIMPLE se considera un camp de presiuni initial pg cu care se deter-
mina vitezele si se obtine o ecuatie de corectie pentru presiunea p’, similara cu ecuatiile de
convectie-difuzie pentru volumele de control:

nf

app = Zajp; + 0, (2.116)

j=1
unde termenul ¢’ cuantifica dezechilibrul din ecuatia de continuitate. Ecuatiile de corectie

sunt rezolvate pentru toate volumele de control si se corecteaza campul de presiuni:
p=Dpo+ app, (2.117)

unde «,, este factorul de subrelaxare pentru presiune. Algoritmul SIMPLE a fost imbunatatit
prin modificarile mai putin costisitoare SIMPLER (SIMPLE Revised) si SIMPLEC (SIMPLE
Completed).

Algoritmul PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators), de asemenea, este o
varianta a algoritmului SIMPLE, in care corectiile de presiune sunt calculate iterativ de 3

ori. Pentru curgerile nepermanente, este recomandabil algoritmul PISO.
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2.9. Curgerea bidimensionala si stratul limita

In cadrul elaborérii conceptului microhidrocentralei de flux, un pas important, a fost
determinarea parametrilor geometrici si constructivi optimi, printre care profilul hidrodina-
mic al palelor, pozitia optima a palelor in timpul rotatiei, lungimea cordului si inaltimea
palelor, diametrul rotorului etc. Determinarea acestor parametri optimi necesita calculul
fortelor hidrodinamice, care la randul lor depind de coeficientii hidrodinamici de portanta
Cp, si de rezistenta C'p ai profilului hidrodinamic. Pentru a calcula coeficientii C}, si Cp,
este necesara o metoda putin costisitoare, cu un grad de precizie suficient de inalt. Din
aceste considerente, se propune divizarea domeniului de curgere in doua zone: zona curgerii
potentiale, in care efectele vascose la perete sunt neglijabile, si zona stratului limita, in care

fortele vascoase sunt dominante.

2.9.1. Metoda elementului de frontiera pentru curgerea potentiala plana

Pentru calculul campului de viteze din zona curgerii potentiale se utilizeaza metoda
elementului de frontiera urmand abordarea descrisa in [117].

Se considera un profil hidrodinamic amplasat intr-o curgere bidimensionala cu viteza
Us si unghiul de atac a. Pentru simplitate, coarda profilului se considera unitara. Initial,
fluidul este considerat incompresibil si nevascos, iar migcarea sa — plana si potentiala. In
cazul unui fluid incompresibil in migcare plana, componentele vitezei U = (u,v) intr-un

punct P(z,y) sunt date de relatiile:

0P 0P
U(Z‘,y) = %a U(Z’,y) = a_ya

unde ® este potentialul miscarii, care se obtine prin suprapunerea unui flux uniform cu

(2.118)

viteza (Uy cosa, Uy sina) cu o distributie de surse gi o distributie de vartejuri amplasate

pe conturul profilului C. Cu alte cuvinte, potentialul este descompus sub forma:

b =0+ Dy + Dy, (2.119)
unde potentialul curentului uniform este dat de formula:

®, = Uspxcosa + Uyy cos a, (2.120)

potentialul distributiei de surse de intensitate ¢(s) este dat de formula:

Bg = ]{ 9) 1 ds, (2.121)
c 2T
iar potentialul distributiei de vartejuri de intensitate (s) este dat de formula:
(s)
Oy =— ¢ —=0ds. 2.122
v g B (2122)

In relatiile (2.121) si (2.9.1), s reprezinta distanta masurati de-a lungul conturului C, iar
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(r,0) sunt coordonatele polare ale punctului P'(z,y), raportate la punctul de pe contur

corespunzator distantei s (figura 2.14).

P (x,y)
Voo
j‘* o : 10X

Fig. 2.14. Miscarea potentiala plana a fluidului in jurul conturului C.

‘}?

Prin urmare, potentialul in punctul P'(x,y) este dat de formula:
O(P') = Uyzcosa+ Uyycosa + ]{ a(s) Inrds — j{ m& ds. (2.123)
C 2T I 2

Pentru a calcula potentialul miscarii ®, se foloseste o metoda de colocatie, si anume: frontiera

profilului C este aproximata cu o linie poligonala inchisa
c~|JE; (2.124)

laturile F; avand varfurile P; si P;,; situate pe C. Varfurile P; se aleg astfel incat densitatea
lor sa fie mai mare in vecinatatea bordului de atac gi bordului de fuga. Vom folosi discretiza-
rea indusa de nodurile Cebisev (figura 2.15). Astfel, pentru a obtine 2N elemente de frontiera
E;, semicercul este divizat in N arce de lungime egala, iar coordonatele corespunzatoare se

gasesc cu formula

6_2(1 cos(N+1 ),j=1,2,...,N (2.125)
y /F—I
,\p/
AB
I~
112 3 4 5 6 7 8 9 10
o0 X

Fig. 2.15. Discretizarea conturului C prin noduri Cebisev.

Numerotarea varfurilor incepe de la bordul de fuga pe latura inferioara in directia
bordului de atac, trecand in continuare pe latura superioara, figura 2.16 (a). Se considera

ca intensitatea vartejurilor 7(s) distribuite pe profilul C este constanta pe frontiera, avand
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valoarea 7, iar intensitatea surselor ¢(s) distribuite pe profil este constanta pe fiecare element

de frontiera E;, avand valoarea ¢;, unde j = 1,2,..., N. Cu aceste precizari, ecuatia (2.123)
devine:
N
¢ = Uooxcosa+Uooycosoz+Z/ (ﬂlnr— l@) ds, (2.126)
= /e 2m 2m

necunoscutele fiind v si gj, 7 =1,2,..., N.

0'=Pfx, y)

0 X
(a)Discretizarea conturului (b)Element de frontiera

Fig. 2.16. Discretizarea conturului C (a) si elementul de frontiera E; (b).

Fie elementul de frontiera E; cu varfurile P; si P4, (figura 2.16 (b)). Versorii normal

si tangent ai elementului £ sunt dati de formulele:

n; = (—sinfj,cosb;), T7; = (cosb;,sinb;), (2.127)
unde
sing; = %, cosl; = xj%]_% (2.128)

Necunoscutele v si ¢; din relatia (2.126) sunt determinate din conditiile la limita si conditia
Kutta.

In cazul fluidului nevascos, conditia la limita este conditia de alunecare pe frontiera pro-
filului presupus impermeabil §i rigid, care, in cazul particular al miscarii plane si potentiale

a fluidului incompresibil, se scrie sub forma:
U-n=0, (2.129)

unde n este normala la conturul profilului. Se cere satisfacerea conditiei (2.129) in punctele
de colocatie. In calitate de puncte de colocatie se aleg punctele Mj(fj,@j) — mijlocurile
laturilor F;:

B B e U e
xj:JQ J’ yj:JQ J7

Componentele vitezei in punctul de colocatie M; se noteaza cu u; = u(T;, ;) siv; = v(T;,7;).

(2.130)

Astfel, conditia (2.129) ne furnizeaza N relatii algebrice:

—ujsinf; +v;cos6; =0, j=1,2,...,N (2.131)
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folosite pentru a determina cele N + 1 necunoscute v si ¢;, 7 =1,2,...,N.
Conditia Kutta ne poate furniza relatia finala. Conditia Kutta afirma ca la bordul de

fuga presiunile pe suprafata superioara si inferioara a profilului sunt egale, astfel asigurand
continuitatea campului de viteze. Prin urmare conditia Kutta poate fi scrisa in urmatoarea

forma:

U-Tlg, =U-T|gy, (2.132)

unde 7 este versorul tangent al elementului de frontiera. In notatiile noastre, conditia (2.132)

ia urmatoarea forma;:

uy cosfy +vy8infy, = —un cosOy + vsinbly (2.133)

Componentele vitezei in punctul M; sunt determinate de contributiile vitezelor induse de

distributia surselor si vartejurilor de pe fiecare element de frontiera F;:

N N
u; = Uy cosa + quufj + ’YZU%,
= o (2.134)

N N
v; = Uy sina + g qjvy; + E Vs
j=1 ij

s v s . TR o s e
unde wuj;, uii, v si v}, sunt asa-numitii coeficienti de influenta. De exemplu, uj; reprezinta
componenta in directia x a vitezei in punctul M;, indusa de distributia de surse de intensitate

unitara de pe elementul £j.
Pentru a gasi coeficientii de influenta, se considera sistemul de coordonate locale O'z"y/,

asociat elementului de frontiera E; (figura 2.17). Coeficientii de influenta asociati elementului

E;, u' i v, calculati in coordonate locale, se transforma in coordonate globale prin formula:

u=u'cosf; —v'sinb;, (2.135)
v=1u'sin6; + v’ cosb; |

Campul de viteze indus de o sursa de intensitate () in coordonate cilindrice este:

Q
V =—e,. 2.136
o20rr ( )
, M'(xflfyi)
y
r,.{./,/’ Py ,'/"r,fﬂ
0P L P, x’

Fig. 2.17. Elementul de frontiera £} si parametrii de influenta
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Se rescrie ecuatia (2.136) in coordonate carteziene si se tine cont de faptul ca sursa se

afla in originea sistemului de coordonate cilindrice. Astfel,

Q T
U(x’y)_%$2+y27
(2.137)
( )_QL
v(x,y —2ﬂ$2+y2.

Relatiile (2.137) se intergreaza de-a lungul elementului de frontiera de lungime L, ca sa se
obtina vitezele induse de distributia surselor de intensitate g:

Lot —t
us:/ q() r dt,
0

21 (x —1)% + y?

L J—
o / ot) y—t
0

21 (z — )% + y?

(2.138)

Ecuatiile (2.138) se rescriu in sistemul de coordonate O'z'y’ pentru surse de intensitate

unitara ¢(f) = 1 si se obtine:

us = i " xé ! dt
Yoo o —t)?2 +y?
. @ , Sy (2.139)
J . —_—
/s 1 y] t
Ul] - / 2 79 dt.
2m Jo ($j — 1)+ Y;
Calculul integralelor din (2.139) ne furnizeaza relatiile:
1 i\ /2]
wy= -t (@ -2 +y?) 7|
R (2.140)
1 Y Y
v = — arctan | —— :
I 2w ri—1t) |,

Notam cu 3;; unghiul format de laturile P;M; si M;P;;, pentru ¢ # j si consideram [3;; = ,
i,j =1,2,...,N. De asemenea, notam cu r;; distanta dintre punctele M; si P; (figura 2.17).

In aceste notatii, relatiile (2.140) iau forma:

u;? = —2— In (—Z7J+1> s
T "ij (2.141)
s _ U= _ Py
K 2 21
Se considera vitezele induse de vartejuri de intensitate I', scrise in coordonate cilindrice:
r
U=———ce 2.142
2mr ( )

care in coordonatele carteziene (originea sistemului coincide cu locatia vartejului) se rescrie

n forma:
r T

U(ZL‘,y) = o2 | 27
2wty (2.143)
Iy

’U(.CL’,y) = %xg_i_yg'
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Utilizand aceeasi analiza ca si in cazul distributiei de surse, obtinem formulele pentru

coeficientii de influenta indusi de distributia de vartejuri de intensitate unitara:

w_ Bij
Yij = o2’
. (2.144)
v TZ7.]+1
W =~ Dt
v ( ij )

Introducem relatiile (2.141) si (2.144) in (2.135) si obtinem relatiile pentru calculul coeficientilor

de influenta:

uf] = 2— (— In D'U COS 9] - ﬁz] Slnej) )
™
1
Ufj = — (— In Dij sin ‘9]‘ + ﬁij COS 03) )
2{1_ (2.145)
u;)j = 2— (— In D'L’j sin 9]' + B@'j COS 6]) )
™
1
vy = Py (In D;j cosB; + B;;sinb;),
™

unde s-a introdus notatia D;; = % Se substituie expresiile (2.134) in conditiile la limita
(2.131), ca sa se obtina:

N N
(— Us cos a— g QUi — E ufj) sin 0;
j=1 j=1

. N (2.146)
+ (Uoosina + quvj-:l +’YZU%> costy =0, 1=1,2,...,N.
j=1 j=1
Se rescriu aceste relatii dupa cum urmeaza:
N N
(— Uy cos asin 0;,+U sin «r cos (92-) —sin 6; Z qjufj + cos0; Z qjvfj
. . a (2.147)
—vsineiZufj —i—’}/COSQiZ’U;}j =0, 2=12,...,N
j=1 j=1
N
U (— cos a sin 0;+ sin « cos 9i> + Z q; (vfj cost; — ufj sin Qi)
L . (2.148)
+'y<005912vfj — sinGiZufj) =0, i=1,2,...,N.
j=1 j=1
Se introduc urmatoarele notatii:
b; = Us (— cosasinf; + sin acos §;) ,
Ajj = 'Ufj cos 0; — ufj sin 6;,
(2.149)

N N
v : v
Ai ny1 = cos b E v;; — sin6; E Uy
j=1 j=1
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In aceste notatii relatiile (2.148) iau forma unui sistem liniar de ecuatii:
N
ZAiij+Ai,N+1’7: bi7 1= 172,..‘,N. (2150)
j=1
Utilizand formule trigonometrice si relatiile (2.145), se obtine:
1 . 1 :
Al] = % ln ng Sin AZ] + gﬂm Sin Az]a

b; = Usosin(t; — a), (2.151)
1 N
ALNJrl = % ; (hl D,Lj COS AZ] - ﬁ” sin A”),

unde s-a notat A;; = 0; — 0;.

Revenim la conditia Kutta (2.133). Relatiile (2.134) pentru ¢ = 1 §i ¢ = N sunt:

N N
u; = Uy cosa + g qjuy; + g uy;,
J=1 J=1

N N
v = Uy sina + E qjvy; + E vy,
j=1 j=1

~ . (2.152)
uny = Uy cosa + Z qjuy,; + Z uy s
j=1 j=1
N N
vy = Ussina + Z gy, + Z U -
j=1 j=1
Substituim expresiile (2.152) in conditia Kutta (2.133), ca sa se obtina:
N N
(Uoo cos o + Z qjuy; + 7 Z u}’j) cos 0,
j=1 j=1
N N
+ <Uoo sin o + Z qjvy; + 7 Z vﬁ) sin 6
! = (2.153)
+ <Uoo cos o + Z qjuy,; +7 Z u}’\,]> cos Oy
j=1 j=1
N N
— (UOO sin o + Z ¢y, T Z v}(,,j> sinfy = 0.
j=1 j=1
Rearanjand termenii, ultima relatie devine
N
Z AN+1,49 + Anv1N+17 = by, (2.154)
j=1
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unde am introdus urmatoarele notatii:

by+1 = —Ux (cos acos 6y + sin avcos 6y + cosavcos Oy + sinacosfy) ,
. S S : S S :
Ant1; = uf; cos 0, + vy, sin 0, + Uy j COS On + VN sin Oy,
N (2.155)
ANjiNt1 = E <u71’] cos by — vfj sin 6, + qu\,jcos On + v}’\,j sineN).
Jj=1

Utilizand identitati trigonometrice si relatiile (2.145), expresiile din (2.155) se rescriu in
urmatoarea forma:
byi1 = —Us (cos(a — 07) + cos(a — On) ,

Ay = ufjcos(f; — 1) + uy ; cos(f; — On) — vy sin(f; — 1) + v sin(6; — Oy),
N

; . 2.156

ANy1N+1 = Z (uf; cos(0; — 01) + uy ; cos(0; — On) ( )
j=1
— U;z sin(9j - 91) + UX);’]- sin(ﬁj - GN)) .
sau
byi1 = —Ux (cos(a — 07) + cos(a — Oy) ,
1 . .

AN+1J‘ = % (— In Dlj COSs Alj —In DN’]' COS ANJ' + 61]' S Alj + 51\]’]' S AN,j) (2157)

N
1 . .
AN+1,N+1 = % E (ln Dlj Sin Alj + In DNJ‘ S AN,]‘ + 51]‘ COSs Alj + BNJ‘ COSs AN,]'> .
Jj=1

Prin urmare, conditiile la limita (2.131) si conditia Kutta (2.133) furnizeaza un sistem de

N + 1 ecuatii lineare in NV + 1 necunoscute: v si g;, 7 =1,2,...,N.
N
ZAijqj‘ + ANy =0bi, 1=12,... N,
j=1
N (2.158)
Z ANy1,595 + ANviN+1Y = by,
j=1

unde coeficientii A;; si b; sunt calculati din formulele (2.151) si (2.157).
Valorile «y si g; permit in continuare calculul componentelor tangentiale ale vitezei in

punctele de colocatie M; (componenta normala fiind nuld):
Ur; = U; cOS O; + v; sin 0;. (2.159)

Substituim relatia (2.134) in relatia de mai sus, ca sa obtinem:

N N
Ur; = (Uoo cosa + Z qjug; + 7y Z Ufj) cos 0;

j=1 j=1

N N
+ (Uoo sin o + Z qjvi; + Z vZ) sin 0.
=1 j=1

(2.160)
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Se regrupeaza termenii i, utilizand identitati trigonometrice, se deduce relatia:

N
Ur; =Uy cos(a — 60;) + Z (uzj cos A;j + vzj sin Aij) q;
j=1
. (2.161)
+ Z (u;j cos A;; + UZ;) sin Ayj) .
j=1

Folosind relatia (2.145) si notatiile introduse anterior, componentele tangentiale sunt:

N
Uy =Us cos(a — 6;) + Z 95 (Bijsin Ay; — In Dy cos Ay;)
j=1

2T
N (2.162)
+ Z % (111 Dij sin Az‘j + ﬁij COS AU) .
j=1
Ecuatia Bernoulli implica
1 2 1 .
P = P t+ épooUoo - §PU . (2163)
Astfel, coeficientul local de presiune poate fi rescris dupa cum urmeaza:
P — Do U2

Prin urmare, coeficientul local de presiune pe conturul discretizat al profilului se poate calcula
prin relatia:

2

uTi
Cpi=1- 15 (2.165)

unde componentele u,; sunt furnizate de formula (2.162). Fortele hidrodinamice, care
actioneaza pe elementul de frontiera E; sunt date de relatiile:
fej = Coi(Winr = 45),

J P]( J+1 ]) (2.166)
foi = Cpj(@j0 = 25),

iar momentele de tangaj in raport cu punctul de referinta (2,.s, yrer) = (¢/4,0) se calculeaza

prin formula:

Yi+1 + Yj Tjp1+x; ¢
Conj = —fuj (%) + fyj (% — Z) : (2.167)

Forta totala este suma contributiilor fiecarui element de frontiera:

N

F,=Y Nfy, F,=> fu (2.168)
j=1 j=1

iar coeficientul de portanta C', si cel de moment C); se calculeaza dupa cum urmeaza:

N
Cp=—F;sina+ Fycosa, Cy = Z Crnj- (2.169)

J=1
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2.9.2. Stratul limita laminar

Influenta dominanta a viscozitatii se limiteaza la un strat foarte subtire, numit strat
limita, aflat in imediata vecinatate a suprafetei solide. Datorita aderentei la suprafata pro-
filului, fortele de viscozitate franeaza acest strat, in care viteza la perete creste rapid de la
valoarea zero la valoarea corespunzatoare miscarii fara viscozitate din exteriorul stratului.
In etapa precedenta a fost calculat campul de viteze din curgere nevascoasa.

Urmatoarea etapa o reprezinta calculul parametrilor stratului limita corespunzator
distributiilor de viteze obtinute. Etapa stratului limita, la randul sau, este divizata in doua
subetape: stratul limita laminar si stratul limita turbulent.

Stratul limita incepe in punctul de stagnare (punctul de pe conturul profilului in care
viteza este nula, distributia de viteze fiind furnizata de etapa precedenta) si urmeaza curgerea
de-a lungul suprafetei exterioare sau inferioare in directia bordului de fuga. Imediat ce
punctul de stagnare este determinat (punctul z; in figura 2.18), incepem numaratoarea
varfurilor in directia bordului de fuga. Discretizarea profilului C se efectueaza considerand

o partitie uniforma a suprafetei exterioare si inferioare, respectiv. Calculul parametrilor

turbulent

Taminar | Y

X X, X TE

Fig. 2.18. Discretizarea conturului C pentru analiza stratului limta si tranzitia de la stratul
limita laminar la stratul limita turbulent

stratului limita laminar poate fi efectuat utilizand modelul cu o ecuatie propus de Thwaites
sau printr-un model cu doua ecuatii propus de Head [70]. Modelul Thwaites nu prezice bine
detasarea stratului limita [179] si din aceste considerente s-a optat pentru modelul cu doua
ecuatil.

Grosimea stratului limita se defineste ca distanta de la profil, la care viteza difera cu
1% de la viteza corespunzatoare miscarii potentiale. Folosind ecuatiile Navier-Stokes pentru

un fluid incompresibil, se deriva ecuatiile Prandtl ale stratului limita:

ou Ov

or "oy =Y

ou  Ov 1 9p 0%u

- = _—_-zf - 2.170
“am+“ay p8w+yay2’ ( )
dp
@_y =0.

In ecuatiile (2.170), x reprezinta distanta masurata de-a lungul conturului, iar y este distanta
masurata de-a lungul normalei la contur (figura 2.18).

Sunt adoptate urmatoarele ipoteze simplificatorii ale startului limita:
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— grosimea stratului limita este foarte mica comparativ cu lungimea caracteristica a

profilului;
— componenta tangentiala a vitezei este mult mai mare decat componenta normala;
— presiunea nu variaza in directia y in stratul limita.

Pentru a masura influenta stratului limita asupra curgerii exterioare se introduce gro-

simea de deplasare §*(z) definita prin relatia:

5 (x) = /OOO (1 - Z(é%))) dy, (2.171)

in care U reprezinta viteza din exteriorul stratului limita in punctul considerat, iar u este

componenta tangentiala a vitezei In stratul limita din acest punct. Similar, se defineste

grosimea pierderii de impuls 6:

= /OOO % (1 - %) dy, (2.172)

care cuantifica pierderea de impuls in stratul limita datorata efectelor vascoase si turbulente.

De asemenea, se introduce grosimea de energie 8* prin relatia:

o = /Ooo% (1 . (%)2) dy. (2.173)

Combinam ecuatiile (2.170) si (2.171-2.172) si integram expresia rezultanta, ca sa obtinem
ecuatia integro-diferentiala a stratului limita Von Karman:

a9 0 &\ dU 1
—t5 (2 + ?) - =5Cr (2.174)

unde C; denota coeficientul local de frecare la suprafata profilului definit prin
Tw
(1/2)pU?’

iar 7, este tensiunea tangentiala definita prin relatia (2.58). Ecuatia (2.174) se mai numeste

Cr = (2.175)

ecuatia globala de impuls al startului limita.
Definim parametrul de forma H ca fiind raportul dintre grosimea de deplasare si gro-

simea de impuls:

5*
H=". (2.176)
Introducem relatia (2.176) in (2.174) ca sa obtinem o forma echivalenta:
a0 au 1

Totodata, inmultim ecuatia (2.174) cu u, integram ca sa obtinem ecuatia globala a energiei
cinetice a stratului limita

do* 0* dU
W52 o, (2.178)
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unde coeficientul de disipatie C, este definit prin relatia:
1 * 5% d
o3 Jo Mot

Coeficientul de disipatie este o masura a deficitului de energie cinetica in stratul limita

Cy= (2.179)

datorat efectelor de viscozitate. Introducem cel de-al doilea parametru de forma

H* = % (2.180)

scadem ecuatia (2.177) din ecuatia (2.178) si rescriem ecuatia energiei cinetice in urmatoarea

forma:
dH* . 0 dU *C’f
0 e + (H*(H -1)) Tde = =20;,— H 5 (2.181)

Sistemul de ecuatii (2.177) si (2.181) nu este suficient pentru determinarea tuturor
necunoscutelor. Relatiile suplimentare se bazeaza pe relatiile semiempirice, care modeleaza
algebric corelatiile intre parametrii de forma H* si H, si sunt obtinute din analiza familiei

de profile de viteza cu un parametru Falkner-Skan. Fie numarul Reynolds
Reg=Re-0-U (2.182)
si presupunem urmatoarele corelatii functionale:

0,076 4 1515, daci H < 4;
H*=H*(H) = , (2.183)
0, 04% + 1,515, in caz contrar.

( 2
1 0,01977Y"A% 0067,  daci H < 7,4;
0 022( ) — 0,067, in caz contrar.
)
c, 0,00205(4 — H)'*/2 40,207,  dacd H < 4;
2Req 7, = Fo(H) = (2.185)
—0 003m + 0,207, in caz contrar.

Inmultim ecuatia (2.174) cu Rey si rearanjam termenii, ca sa obtinem:

V(z) dw v
5 %+(2+H)w% = Fi(H), (2.186)

unde s-a notat w = (Reg)?.

In mod similar, inmultim ecuatia (2.181) cu Reg/H* i rearanjam termenii. Obtinem

d(In H*) dH av

1 - Hw
Vg e T Hw e

= Fy(H) — Fy(H). (2.187)
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Introducem urmatoarele notatii:

A =4
Fy(H) d(lr;(g*))’ (2.188)

Fy(H) = Fy(H) - Fy(H).

Atunci, ecuatiile (2.186) si (2.187) pot fi rescrise in form urmatorului sistem cu ecuatii

diferentiale ordinare:

Vie) dv + 2+ H)wA(x) = Fi1(H),
2 da (2.189)
wV(x)Fg,(H)E + (1 — H)wA(z) = Fy(H).

Necunoscutele in sistemul de ecuatii diferentiale (2.189) sunt H si w. Valorile initiale in

punctul de stagnare sunt alese astfel incat sa fie satisfacute conditiile

d
—(0) =0,
L (2.190)
dH(()) _0
de * 7
ceea ce implica, la randul sau, ca H(0) este solutia ecuatiei neliniare
L= H _ FuH) (2.191)
o+ H F(H)
Radacina ecuatiei (2.191) este H(0) =~ 2,24. Pe de alta parte,
F1(H(0))

0) = 2.192
<O~ 30e+ HO) (2192
si, prin urmare, conditiile initiale sunt
o) = F0)

A(0)(2+ H(0)) (2.193)
H(0) = 2, 24.

Sistemul de ecuatii diferentiale neliniare (2.189) cu conditiile initiale (2.193) este re-
zolvat prin metoda Euler regresiva, dar pentru a evita iteratiile implicite la fiecare pas j,
functiile Fy si Fy sunt linearizate in vecinatatea valorii Hj, iar F3 = F5(H;). Astfel, se obtine
un sistem din doud ecuatii biliniare cu necunoscutele H;yq si wji1:

Ajwipr + BjHjpwjpr + CjHjp = D;

. . . " (2.194)
Ajwj+1 + Bj Hj+1CL)j+1 + Cj Hj+1 - Dj,

unde
V(.T 1)
Al = T L9 A(x ),
YN (zj+1) (2.195)

le = A('errl)?
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C; = —F{(z;),

J

V(l‘ 1)
Dj = QAJ; wj + Fi(x;) — Fi(x;)H;
F3(x)H;V(xj41)
2 _ ] _23\dy) Mg Jj+
Ay = Alzj) Az ’ (2.196)
Fy(x)V(2541)
BJZZ ]AJJ . _A(ijrl)a

C} = —Fi(x)),
D? = Fy(x;) — Fy(x;)H;.

Aplicam aceasta metoda fie pana are loc tranzitia de la stratul limita laminar la stratul
limita turbulent, fie pana bordul de fuga (punctul TF) este atins. Tranzitia de la curge-
rea laminara la cea turbulenta nu este instantanee, dar pentru simplitate adoptam ipoteza
existentei unui punct de tranzitie xy, in figura 2.18. Punctul de tranzitie x;,. poate fi localizat
folosind criteriul Michel [116] sau criteriul ISES e — 09 [49]. Conform criteriului Michel, se

calculeaza

22,4
R(; Re?, 46> , (2.197)

Re@,Maz = 1, 174(1 -+

unde Re, = Re-V -z. Se identifica intervalul [x;, x;11], astfel incat Reg(x;) < Rep praz(xi) si
Reg(ziy1) > Reg prax(iv1). Punctul xy, este radacina ecuatiei Reg(x) — Reg pax(z) = 0 din

intervaul [z;, x;11].

2.9.3. Stratul limita turbulent

Pentru analiza stratului limita turbulent, se vor folosi valorile medii g(z,y) definite
prin
to+T
q(z,y) = lim —/ q(w,y,t)dt (2.198)
T—o0 T’ to

si fluctuatiile

¢ (v,y,t) =q(z,y) — q(z,y,1). (2.199)
Din ecuatiile Navier-Stokes, se obtin ecuatiile stratului limita turbulent:

ou Ov

— 4+ — =0,
ox + dy

__ __ — 2—
ou _Ou _ 10p n @ B Q(WL (2.200)

Similar cazului stratului limita laminar, se obtin ecuatiile integrale von Karman. Calculul

parametrilor stratului limita turbulent se va efectua utilizand modelul propus de Head [70].
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Consideram debitul de fluid in stratul limita in punctul =

6(x)
Q(x) :/ udy. (2.201)
0
Astfel, pentru grosimea de deplasare se obtine relatia:
Q
0F=0——. 2.202
= (2202

Introducem coeficientul de antrenare (entrainment), care are marimea unei viteze ce impune
debitul de fluid care este transferat din curgerea exterioara in cea din stratul limita, pentru
a compensa efectul de deplasare datorat difuziei
_dQ
=2

Reiesind din ecuatia de continuitate a masei, relatia pentru coeficientul de antrenare poate

C (2.203)

fi rescrisa:

d . d
Cp = ——(V(6=07)) = —(VoH), (2.204)
unde s-a introdus parametrul de forma

0 — o
H, = 7 (2.205)

Modelul Head consta din rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale ordinare, format din
(2.204) si ecuatia integro-diferentiala von Karman (ecuatia de impuls al stratului limita)
(2.174). Sistemul dat are drept necunoscute grosimea de impuls 6, parametrii de forma H si
Hy, coeficientul de frecare C, dat de relatia (2.175), si coeficientul de antrenare C'z. Pentru
a realiza inchiderea sistemului, Head presupune ca viteza adimensionala C4/V este functie
doar de Hi, iar H;, la randul sau, este functie de H. Cebeci si Bradshaw reiesind din date

experimentale au considerat relatiile empirice [39]:

1d _

——(V6H;) = 0,0306(H; —3) 0,6169, (2.206)

Vdzx

la care se adauga relatia
0,8234(H — 1,1)71%7 + 3.3, daca H < 1,6;

H, = H{(H) = (2.207)
1,5501(H — 0,6778) 7394 + 33, in caz contrar.

A patra ecuatie folosita pentru inchiderea sistemului este legea coeficientului local de frecare

la perete Ludwieg-Tillman [104]:
Cy = 0,0246 - 1070681 . Re 025, (2.208)

Combinam ecuatia integrald von Karman (2.174), ecuatia (2.204) si relatiile (2.206-2.208)
ca sa obtinem, in consecinta un sistem cu doua ecuatii diferentiale ordinare:

dy

e g(Y,x) (2.209)
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si doua necunoscute

y = 9] , (2.210)
H,
unde
O(H, +2)dV 1
_¥% + §Cf
I¥.@) =\ pgoav  H do 0,0306 (2.211)

TV dr 6 dr ' 6(H —3)5®

Valorile initiale sunt valorile finale furnizate de subetapa stratului laminar. Integrarea nu-
merica a sistemului (2.209) se efectueaza prin metoda Runge-Kutta de ordinul 2, gi anume:
Y=Y+ hig(Y;, z;),

1 1.
Vi =Y+ (500, )) + 5907 ) ).

Calculul se efectueaza fie pana este atins bordul de fuga, fie pana are loc detasarea stratului

(2.212)

turbulent.

Pentru calculul coeficientului de rezistenta, se utilizeaza formula Squire-Young. Pre-
supunem ca sunt calculate urmatoarele marimi: grosimea pierderii de impuls 6, parametrul
de forma H si viteza V in punctul corespunzator bordului de fuga T'E de pe suprafata

superioara si cea inferioara a conturului C. Atunci, coeficientul de rezistenta este dat de

relatia:

Cp = (20r& - Vig)|cw, + (2078 - Vig)|cu, (2.213)
unde

A= M (2.214)

2

2.10. Concluzii la Capitolul 2

In urma analizei modelelor matematice si metodelor numerice din cadrul CFD din
punctul de vedere al aplicabilitatii simularii curgerilor turbulente in zona rotorului eolian
si a rotorului hidraulic, in special in vecinatatea palelor aerohidrodinamice, si reiesind din
puterea de calcul disponibila, s-au stabilit urmatoarele:

— Simularile DNS din punct de vedere practic sunt nerealizabile in viitorul apropiat;

— Simularile adaptive DNS/LES, LES si metodele hibride VLES, DES, DDES si SAS ar
putea prezenta interes cu conditia accesului spre resurse computationale mari oferite
de centrele HPC;

— abordarea RANS pentru rezolvarea numerica tridimensionala a ecuatiilor Navier-Stokes
reprezinta alegerea optima,

— pentru descrierea efectelor temporale ale curgerii poate fi utilizata metoda URANS;
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— pentru modelarea trubulentei (inchiderea sistemului de ecuatii RANS) modelul optim
este modelul k¥ —w SST;

— pentru discretizarea ecuatiilor urmeaza a fi utilizata metoda elementului finit, bazata pe
volume de control, cu factori de subrelaxare pentru un control al vitezei de convergenta
si al stabilitatii numerice;

— pentru determinarea preliminara a parametrilor geometrici, constructivi si functionali
a microhidrocentralei de flux, poate fi implementata metoda elementului de frontiera
pentru descrierea curgerii potentiale, cuplata cu modelul Head pentru analiza startului

limita bidimensional.

101



3. ELABORAREA CONCEPTELOR CONSTRUCTIV-FUNCTIONALE ALE
ROTOARELOR AEROHIDRODINAMICE DE PUTERE MICA

3.1. Rotor aerodinamic cu factor de performanta adaptat la sursa de generare a

energiei (generator electric sau termic)
3.1.1. Turbine eoliene cu generator electric sau generator termic

Turbinele eoliene (TE) de putere mica (8-20 kW) la scara industriala se produc practic
dupa acelagi concept constructiv: rotor aerodinamic cu 3 pale, care asigura o stabilitate
dinamica mai mare, minimizand vibratiile si fonul sonic asociate cu ele; rotor aerodinamic
conectat direct la generatorul cu magneti permanenti, fapt ce asigura pornirea rotorului
aerodinamic la viteze mai mici ale curentilor de aer i mentenanta mai putin pretentioasa
decat in cazul actionarilor cu multiplicator; pale cu profil aerodinamic asimetric fabricate
din materiale compozite etc.

In figura 3.1 este prezentata TE cu puterea de 10 kW, elaborata la UTM cu participarea
autorului, care include: rotorul 1 cu trei pale; generatorul electric 2 cu magneti permanenti;
gondola 3 in interiorul careia este amplasat mecanismul de orientare a rotorului dupa directia
curentilor de aer, dotat cu doua transmisii cu melc, gi servomotorul 4, traductorul electronic
cu girueta 5 gi anemometrul electronic 6, pentru urmarirea, respectiv, a directiei si vitezei

curentilor de aer.

Fig. 3.1. TE cu rotor aerodinamic tripal cu generator electric.

Palele 1 sunt montate pe un butuc central 7 fixat imobil de statorul generatorului 8§,
pe suprafata interioara a caruia sunt montati, in caneluri, magnetii permanenti. Butucul
central 7 este montat consol pe capatul arborelui 9, instalat in perechea de rulmenti 10
in sprijinele carcasei 11, pe suprafata cilindrica periferica a careia sunt montati magnetii

permanenti nemiscati.
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La interactiunea palelor 3 cu curentii de aer, fortele aerodinamice dezvoltate de pale
impun butucului central 7 si statorului 8 migcare de rotatie cu frecventa turatiilor n (min-1)
si momentul de torsiune T (Nm), astfel asigurand conversia potentialului eolian disponibil
in energie electrica.

Puterea extrasa din potentialul eolian disponibil de catre o TE ideala este limitata de
limita Betz si depinde de factorul de performanta Cp al rotorului cu pale cu profil aerodi-
namic. In figura 3.2 este reprezentata puterea extrasa de o TE ideala din potentialul eolian

disponibil, calculat la diferite viteze ale vantului conform formulei
1
Py = §pAV3, (3.1)

unde p este densitatea aerului, A suprafata baleata de rotor si V' viteza vantului.

P
Pw. '

'
./ Maximum Cp

\

Reduced Cp

Pr

PwCp

Vr \%

Fig. 3.2. Puterea disponibila a vantului i puterea extrasa de o TE ideala.

Eficienta conversiei energiei eoliene a unui rotor se determina prin caracteristica de
performanta Cp(\) a profilului palelor aerodinamice, unde \ este viteza specifica

Conform definitiei din literatura de specialitate, caracteristica Cp(A) o descriem ca
varierea puterii mecanice dezvoltate de turbina in functie de viteza de rotatie a rotorului
aerodinamic, cu conditia ca viteza curentilor de aer este constanta. Luand in consideratie

expresia w = mn/300btinem viteza de rotatie n:

30
n=—AV. 3.2
T (3.2)
Puterea mecanica extrasa de un rotor din potentialul energetic eolian disponibil ca functie de
viteza curentilor de aer, viteza specifica A si factorul de performanta Cp poate fi exprimata

prin formula:
1
P= §Cp(/\)p7rR2V3. (3.3)

Se considera ideal sistemul de conversie care functioneaza eficient in intreaga gama de
variatie a vitezei curentilor de aer in localitatea de instalare a TE, spre exemplu, de la 3 pana
la (20 — 25) m/s. Trebuie mentionat faptul ca pentru turbinele eoliene electrice (inclusiv

cu puterea de pana la 20 kW), puterea nominala luata in calcul la proiectarea rotoarelor
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corespunde vitezei vantului de (10 — 12) m/s. In acest caz, iIn TE cu 3 pale, spre exemplu la
viteza vantului de 20 m/s, factorul de suprasarcina al generatoarelor electrice ar trebui sa
creascd de 5 — 6 ori. In realitate, generatoarele electrice uzuale au un factor de suprasarcina
de doar 1,2 — 1,3. Rezulta ca pentru protejarea generatoarelor electrice de suprasarcina,
la vitezele vantului mai mari decat cea nominala de (10 — 12) m/s, este necesar sa limitam
puterea convertita, fapt ce conduce la scaderea brusca a eficientei conversiei potentialului
energetic eolian disponibil.

Reiesind din aceste considerente, in TE cu generatoare electrice rotorul cu pale aerodi-
namice este proiectat astfel incat sa asigure conversia cu o eficienta maximal posibila, doar
pentru diapazonul vitezei curentilor de aer de la 3 m/s pana la (10 — 12) m/s. Totodata,
pentru vitezele mai mari de 10 — 12 m/s rotorul aerodinamic este conceput sa asigure con-
versia doar a unei parti din potentialul eolian disponibil. Aceasta conditie este dictata de
necesitatea limitarii puterii mecanice, pentru a nu suprasolicita generatorul electric.

Restrictia limitarii cotei energiei convertite la vitezele curentilor de aer mai mari de
(10 — 12) m/s se asigura prin limitarea coeficientului de performanta aerodinamica Cp sau
prin intoarcerea rotorului sub un anumit unghi de la directia vantului, sau prin schimbarea
unghiului de atac al palelor aerodinamice. Totodata, pentru vitezele curentilor de aer de pana
la 12 m/s, eficienta conversiei este prestabilita de factorul de performanta aerodinamica Cp
si factorul de suprasarcina al generatorului electric, care nu trebuie sa depageasca 1,2 — 1,3
din sarcina nominala.

In cazul TE cu conversia energiei eoliene direct in energie termica prin utilizarea,
de exemplu, a generatoarelor termice cu curenti turbionari, caracteristicile de putere sunt
mai avansate decat ale celor cu generatoare electrice. Aceasta se datoreaza faptului ca
generatoarele termice, comparativ cu cele electrice, au coeficientul de suprasarcina de 3 ori
mai mare. Acest avantaj al TE cu generatoare termice nu necesita restrictia de limitare
a puterii extrase din potentialul eolian disponibil la viteze mai mari decat (10 — 12) m/s,
prin scoaterea rotorului de sub actiunea curentilor de aer, prin franare sau prin limitarea
factorului de performanta aerodinamica a profilului palelor.

In figura 3.3 este prezentata TE cu generator termic pentru conversia energiei eoliene
direct In energie termica, elaborata cu participarea autorului [172] (cu exceptia elaborarii
generatorului termic).

Particularitatile constructive ale TE constau in amplasarea verticala a GT 1 intre
sectiile turnului 2 si in legatura cinematica a acestuia cu rotorul 3.

Arborele principal 4 al rotorului 3 este instalat in sprijinele 5 in corpul 6 al gondolei
si este dotat, la extremitatea opusa, cu o roata conica 7. Corpul 8 al gondolei reprezinta o
constructie spatiala, care include o bucga 9 cu axa perpendiculara pe axa comuna a corpurilor
6 si 8 ale gondolei. In interiorul bucsei 9, in rulmenti, este amplasat un arbore tubular 10,
fixat imobil de turnul 2. Pe arborele tubular 10 este amplasata o roata melcata 11, angrenata

cu melcul arborelui 12, pe capatul caruia este montata o alta roata melcata 13, angrenata
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Fig. 3.3. Turbina eolians cu orientare prin windrose 'cu generator termic.?

cu melcul 14 al arborelui comun al rotilor-windrose 15.

In cavitatea interioard a arborelui tubular 10, in rulmenti este montat arborele 16,
pe un capat al caruia este fixat pinionul 17 al angrenajului conic, iar pe capatul opus este
montat un cuplaj dintat cu angrenaj cilindric intern 18. Arborele conducator al generatorului
termic 1, prin intermediul arborelui de torsiune 19 cu cuplaje la capete, este legat cinematic
cu arborele 16, iar prin intermediul rotilor conice angrenajelor conice 17 si 7 si al arborelui
principal 4 — cu rotorul 3 al turbinei eoliene. Momentul reactiv de la rotorul 3 se transmite
turnului 2 prin intermediul angrenajului cu melc 11 —12. Orientarea rotorului dupa directia
curentilor de aer este descrisa in sectiunea 3.2. .

Din cele mentionate anterior, constatam ca pentru TE cu generator electric si cele
cu generator termic, profilul aerodinamic al palelor trebuie sa fie cu factor de performanta

aerodinamica diferit la vitezele curentilor de aer mai mari de (11 — 12) m/s.

3.1.2. Modelarea geometriei palelor si elaborarea rotorului in 3D

Pentru simularea CFD gi argumentarea valabilitatii solutiilor tehnice menite sa asigure
majorarea eficientei conversiei, pentru identificarea caracteristicilor de putere si extinderea
capacitatilor functionale ale TE, elaboram doua rotoare tripale cu diametrul D = 8 m, cu
pale cu profil acrodinamic diferit [172].

Forma geometrica a palelor (figura 3.4) a fost realizata in programul de proiectare

asistata de calculator Solid Works 2013 si exportata ulterior in platforma Workbench.

'Bostan V., Sobor I. Turbina eoliani. Brevet de inventie MD 660, BOPI nr.7/2013
2Bostan V.Turbina eoliana. Brevet de inventie MD 661, BOPI nr.7/2013
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Orientarea invelisului aerodinamic .
in raport cu planul de asezare a palei si axa rotorului

Bordul de atac

-
— | %
ol &
A s

\Planul de agezare

a palei

Axa rotorului

Unghiul de rasucire a profilelor Zi;\\
1,=230,7 )

Profilul superior

Profilul inferior 123984

Fig. 3.4. Profilul aerodinamic I al palelor.

inveli@ul palei a fost creat prin 18 sectiuni transversale echidistante. Fiecare sectiune
a fost cotata separat pe profilul superior si cel inferior cu un anumit numar de puncte de
referinta, cu densitatea dependenta de curbura profilului (tabelele A.3.1-A.3.18). Profilul
superior al sectiunilor este exprimat prin coordonatele punctelor de referinta (xy;,41;) in
sistemul x1y; 21, iar profilul inferior — prin coordonatele (x;, ;) in sistemul de coordonate
Toljaza. Acest sistem de cotare a profilului este destinat pentru controlul dimensional tehno-
logic.

Considerand ca planul de agezare al palelor este orizontal (figura 3.4), fiecare sectiune
este orientata in raport cu acesta sub un anumit unghi a;_1g, care reprezinta de la sectiune
la sectiune unghiul de rasucire sumar al palelor ayx. Astfel de prezentare a invelisului palelor
permite varierea unghiului de rasucire sumar ay al palelor in cadrul cercetarilor CEFD.

Profilul aerodinamic I al palei este prezentat in figura 3.4, iar in tabelul 3.1 sunt dati
parametrii modelului CAD al profilului aerodinamic I al palei : coordonatele punctelor de
referinta pentru sectiunile 1-18 ale palei, lungimea cordului /; si unghiul de pozitionare a
fiecireia. In figurile 3.5-3.6 sunt prezentate profilurile aerodinamice I ale palei in sectiuni.

In figura A.3.1 este prezentat profilul aerodinamic II al palei, in figurile A.3.2-A.3.4 —
profilurile aerodinamice II al palei in sectiuni, iar in tabelul A.3.19 — parametrii modelului
CAD al profilului aerodinamic II al palei.

In figura 3.7 este redat modelul CAD al rotorului cu profil aerodinamic I, iar in figura
A.3.6 — modelul CAD al rotorului aerodinamic II.
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Tabelul 3.1. Parametrii modelului CAD al profilului aerodinamic I al palei.

s Coor.donatele tehpolo gice ale st Uil s Uil 6l
s | bordurilor de atac si de fugd, mm . .2 .S .
2 cordului pozitionare al | rdsucire a palei
2 profilului /,, profilului o, ar-ais,
g Xla Xif | Yia | yif zi mm grade grade
1 0 392,71 154,7 | 221,6 0 398.,4 9,7
2 6 393,11152,8 |1214,4 | 200 392 9
3 12 |393,5(150,9{207,2 | 400 385,6 8,4
4 18 393,91 149 | 200 | 600 379,3 7,7
5 24 1394,3 1147,1192,8 | 800 373,1 7
6 30 [394,7|145,2|185,6 | 1000 366,9 6,3
7 36 392,2|143,3|179,7 | 1200 358 5,8
8 42,1 |386,8 |141,3 |175,3 | 1400 346.,4 5,6
9 48,1 |381,4|139,5(170,8 | 1600 334,8 5.4 75
10 | 54,1 | 376 |137,5|166,4 | 1800 3232 5,1 ’
11 60,1 |370,6 |135,6 | 162 | 2000 311,6 49
12 | 66,1 [365,2|133,6 |157,5| 2200 300 4.6
13 | 72,1 |359,7 | 131,7 | 153,1 | 2400 288,4 42
14 | 78,1 [354,3|129,8 | 148,6 | 2600 276,9 3,9
15 | 84,1 [348,9(127,9 |144,2 | 2800 265,3 3,5
16 | 90,1 |343,5| 126 |139,7 | 3000 2538 3,1
17 | 96,1 [338,1| 124 |135,3| 3200 2422 2,7
18 |102,1(332,7(122,1|130,9 | 3400 230,7 2,2
a) X, sz, b X gz 2 X, ez, B X, 4z,
Vi Vi i »
Profilul S X Profilul &£ X Profilul = Y Profilul = X
Superior superior superior superior
., \
| i et i
""""""""""""" :\ e }// f}
< %
Profilul Profilul ¢
Profilul - b Profilul _ B inferior - Xy inferior >f 3
R eTion = V inferior = pZ EN p2) V>
X | rz, X |z, X |z, Xy | rz,
) X ez, @ X, 4z, i) X gz, D X, 4z,
Profilul = bR 7 Profilul = X, Y — < X, Vi
superior superior
13850 ZT E A %
= , e
0 Profilul J) Profil
fi inferior inferior
Profilul . Profilul x, X, o
inferior = 1 inferior S 1 N ) v N } i
X | rz, X |1z, X |z, X |z,
€) X, .z, D X 4z, B X gz, D X 4z,
» » Vi Vi
N L Profilul S X Profilul = Y Profilul = Y
:Jg:‘rli‘;lr superior superior
ﬁ J\' 1,=300._._.
..... < / -”»»
e : v}
g Profilul & Profilul
Profilul Profilul £17} inferior inferior
inferior - Xy inferior By Xy & Xy - Xoi
= Vs ¥ V2 = V2
X, | sz, X, |z, X, |z, X, |z,

Fig. 3.5. Profilul palei aerodinamice I in sectiunile 1-a); 2-b); 3-c); 4-d); 5-e); 6-f); 7-g); 8-h);
9-i); 10-j); 11-k); 12-1).
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m) X, z, n) X, z;

. 7 Vi i N Vi
Profilul = 1 Profilul = &
superior superior
S S
Profilul é!/ Profilul
inferior inferior -
N Xai = Xy
Y2 V>
%n Z X, z,
0 X Z P) X z,
Profilul N Vi Profilul ) Y
= superior = X,

superior

1,=253,8

1,,=265,3

Profilul

Profilul
inferior - inferior -
= Xy = X5
y, y,’
X | rz, X, z,
1) X, gz, S X, gz,
Profilul - ¥ Vi Profilul ~ Vi
= T =

I il
5l [
& Profilul &
Profilul inferior
=

inferior

Ryl
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S

Y2 V2
X, z, g z,

Fig. 3.6. Profilul palei aerodinamice [ in sectiunile 13-m); 14-n); 15-0); 16-p); 17-r); 18-3).

Fig. 3.7. Modelul CAD al rotorului aerodinamic (¢ = 8 m).
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3.2. Rotor aerodinamic basculant cu orientare la directia curentilor de aer prin

roti-windrose
3.2.1. Rotor basculant cu roti-windrose amplasate in zona avala

In baza studiului literaturii de specialitate, in sectiunea 1.3.4 au fost mentionate avan-
tajele si dezavantajele sistemelor existente de orientare a rotoarelor aerodinamice la directia
curentilor de aer. Reiegind din cele mentionate in capitolul 1, prezinta un anumit interes sis-
temul mecanic de orientare a rotorului turbinelor eoliene la directia curentilor de aer, bazat
pe utilizarea rotilor-windrose cu pale cu profil rectiliniu. Insd aceste sisteme mecanice, n
pofida costurilor reduse si simplitatii constructive, nu gi-au gasit o larga utilizare industriala.
Acest fapt se explica prin frecventa joasa a turatiilor dezvoltate de rotile-windrose cu profil
rectiliniu al palelor si, respectiv, prin operativitatea foarte redusa de orientare a rotorului
la directia schimbata a vantului (rotirea gondolei la unghiul de 90° dureaza peste 30 — 40
min.) Totodata, sistemele mecanice cu roti windrose cunoscute nu inlocuiesc plenar sistemul
electronic de dirijare, si anume functia de a scoate rotorul de sub influenta curentilor de aer
la viteze mari.

Sistemul de orientare cu asemenea roti-windrose cu profil rectiliniu al palelor este
inert si nu corespunde dinamicii schimbarii directiei vantului, in special cu rafale. Con-
form masuratorilor pe durata unui an, prezentate in Standardul European [195, 196], s-a
constatat ca rafalele de vant intr-o perioada de timp de pana la ¢ = 10 s igi schimba directia
pe extreme de la 0° pana la 28°, conform functiei prezentate in figura 3.8 (pentru viteza

curentilor de aer la axul rotorului V,, = 25 m/s).

35

30

25 //
20

Magnitudinea schimbarii
directiei vantului 6 (°)
9
N
~

0 2 4 6 8 10 12 14
Timpul, t (s)

Fig. 3.8. Schimbarea directiei curentilor de aer in timp, pentru V,, = 25 m/s.

Pentru a asigura orientarea operativa a rotorului turbinei eoliene dupa directia vantului,
este necesar ca la schimbarea intr-un anumit interval de timp a directiei curentilor de aer
lantul cinematic ,,windrose — angrenaje cu melc — turn” sa satisfaca urmatoarele cerinte:

1. Rotile-windrose 9 din figura 3.9 sa dezvolte o frecventa a turatiilor ny necesara pentru

a orienta rotorul cu pale dupa directia vantului timp de pana la 10 s, cu o oarecare

inertie pentru a exclude efectele dinamice (provocate de schimbarea rapida a directiei
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vantului), conform relatiei:
ny = =Ny - le . ig = ——il . ig, min~ s (34)

unde k = 2 + 3 este coeficientul de asigurare a inertiei orientarii turbinei dupa directia
curentilor de aer, n, este frecventa turatiilor rotorului cu pale aerodinamice dupa
directia curentilor de aer, 7; si i3 este raporturi de transmisie ale angrenajelor cu melc,
6(t) este unghiul dintre extremele de schimbare a directiei rafalei de vant (in grade
unghiulare) si ¢ denota timpul de schimbare a directiei rafalei de vant (in s).

. Rotile-windrose 9 sa dezvolte un moment de torsiune 7y necesar pentru a invinge
momentul reactiv 7, (la arborele 7, figura 3.9, in jurul caruia se roteste gondola),
moment dezvoltat la interactiunea rafalelor de vant cu rotorul aerodinamic in rotatie,
determinat din relatia:

T,
Tv = T 5
1127y

(3.5)

unde 7, este momentul reactiv (la arborele 7, in jurul caruia se rotegte gondola) dezvol-
tat la interactiunea rafalelor de vant cu rotorul aerodinamic in rotatie (in cea mai
nefavorabila conditie, cand rafala de vant actioneaza doar o jumatate din suprafata
baleiata de catre palele rotorului), i; si iy denota raporturi de transmisie ale angrena-
jelor cu melc, iar 9y este randamentul mecanic sumar al lantului cinematic (angrenaje

cu melce, perechi de rulmentji).

VLY

Fig. 3.9. Sistem de orientare a rotorului la directia curentilor de aer cu roti — windrose cu
profil aerodinamic.

In baza analizei prezentate autorul propune [174] pentru cercetare conceptul sistemului

de orientare a rotorului la directia curentilor de aer prin intermediul rotilor-windrose cu profil

aerodinamic al palelor, care sa satisfaca cerintele (3.4) si (3.5).

Sistemul de orientare prezentat in figura 3.9 include turnul 1, gondola 2, rotorul 3

cu palele cu profil aerodinamic 4. Gondola 2 este instalata in rulmenti pe arborele 7, cu

posibilitatea de a se roti in jurul turnului 1 prin intermediul unui lant cinematic cu transmisii

melcate, actionat de rotile-windrose 9, instalate pe arborele comun 8. Pentru a asigura
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protectia generatorului 5 de suprasarcini la viteze mari ale vantului, gondola 2 este instalata
in nodul cu rulmenti 6, cu posibilitatea de a se inclina sub un anumit unghi fata de planul
orizontal.

In cazul in care directia vantului V' este perpendiculara pe suprafata baleiata a rotorului
3, windrosele 9 avand profil asimetric (oglinda) nu se rotesc sub actiunea fluxului de aer.
Rotile-windrose 9 incep sa se roteasca intr-o directie sau alta doar in cazul in care directia
vantului se schimba si formeaza un oarecare unghi cu axa de rotire a rotorului 3.

La schimbarea directiei vantului, palele windrosei 9 cu profil aerodinamic sunt ampla-
sate astfel incat, interactionand cu fluxul de aer, fortele aerodinamice impun windrosei 9
o miscare de rotatie, iar prin intermediul lantului cinematic gondola 2 cu rotorul 3 se vor
roti in jurul turnului 1, pana cand planul de rotatie al windroselor va coincide cu directia
vantului.

Pentru a asigura eficienta maxima a conversiei, este necesara orientarea incontinuu a
rotorului turbinei eoliene la directia schimbatoare a curentilor de aer, iar durata timpului
de orientare trebuie sa fie comensurabila cu dinamicitatea schimbarii in timp a directiei

vantului, calculata prin formula:

O(t)iyio
t= . .
60k S (3.6)

Totodata, la interactiunea curentilor de aer cu windrosele, acestea trebuie sa dezvolte
caracteristici de viteza n, si de sarcina T, suficiente ca valori pentru a repozitiona rotorul
turbinei in rotatie la directia schimbata a vantului, in conformitate cu cerintele (3.4) si (3.5)

formulate anterior, si anume:

10(t) . .
Ny > E%Zﬂ,g, min~!, (3.7)
T,
T,> " N (3.8)
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Conceptual rotile-windrose pot fi amplasate in zona avala sau in zona amonte a roto-
rului turbinei eoliene. In TE prezentata in figura 3.9, windrosele 9 sunt amplasate in zona
avala a rotorului 3 cu pale aerodinamice 4, iar legatura cinematica windrose-rotor—turn este
realizata prin lantul cinematic (figura 3.10) [173].

Windrosele 9 cu profil aerodinamic sunt amplasate pe un arbore comun 8 simetric de
ambele parti ale gondolei 2. Arborele 8 este instalat in rulmentii 16, in carcasa 6, si este
dotat cu melcul 10 angrenat cu roata 11, montata pe arborele condus 12 al altui angrenaj
cu melc, cu roata 13 fixata pe arborele 7 unit imobil cu turnul. Gondola 2, prin carcasa 6,
este instalata in rulmentii 14 pe arborele 7 fixat de turn, cu posibilitatea de a se roti in jurul
acestuia. In interiorul gondolei 2, pe o platforma fixata de carcasa 6, este instalata o statie
hidraulica care antreneaza hidrocilindrul 15, fixat la un capat prin intermediul articulatiei
17 cu gondola 2, iar la altul — prin articulatia 18 cu carcasa 6. Gondola 2, fiind instalata

in rulmenti pe sprijinele 19 fixate imobil de carcasa 6, are posibilitatea de a se inclina, sub
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Fig. 3.10. Cinematica mecanismului de orientare a rotorului cu roti-windrose

actiunea hidrocilindrului 15, la un unghi fix fata de planul orizontal.

Angrenajul melcat 12-13 (figura 3.10) are raportul de transmitere i, constant si asigura
transmiterea momentului reactiv T, de la gondola 2 catre arborele 7 fixat de turnul turbinei,
iar angrenajul melcat 1011, cu raportul de transmitere i, variabil, este calculat reiesind din
caracteristicile n, si T, ale windroselor, astfel incat sa se respecte conditiile (3.7-3.8).

Functionarea sistemului de orientare a rotorului turbinei la directia fluxului de aer este
prezentata in figura 3.11 [173]. In cazul in care directia vantului V' este perpendiculara
pe suprafata baleiata de catre palele 4 ale rotorului 3, rotile-windrose 9, avand profiluri
asimetrice (oglinda), nu se rotesc sub actiunea fluxului de aer. Acestea incep sa se roteasca
intr-o directie sau alta doar in cazul in care directia vantului este fie 1} sau V5 formand un
unghi () cu axa de rotire a rotorului 3.

Palele rotilor-windrose 9 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel incat, la schim-
barea directiei vantului sub un anumit unghi 6(t), fortele aerodinamice de portanta Fj,
dezvoltate de pale impun rotilor-windrose 9 o migcare de rotatie cu viteza unghiulara wV; in
sensul miscarii acelor ceasornicului sau in sens opus. Miscarea de rotatie de la rotile-windrose
9, prin intermediul celor doua angrenaje cu melc 10 — 12 i 12 — 13 (figura 3.10), cu ambii
melci de stanga, sau ambii de dreapta, se transmite carcasei 6 a gondolei 2 care, impreuna

cu rotorul 3, se vor roti in jurul axei turnului cu viteza unghiulara

W
Wy = i (3.9)
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Fig. 3.11. Schema interactiunii fluid — windrose amplasate in aval rotorului.

in sensul migcarii acelor ceasornicului sau in sens opus. Rotirea gondolei 2 impreuna cu
rotorul 3 in jurul axei turnului va dura pana cand planul de rotatie a rotilor-windrose 9 va
coincide cu directia schimbata a vantului Vi, iar planul de rotire a rotorului 3 se va pozitiona
perpendicular pe directia acestuia.

Parametrii constructiv-cinematici ai lantului de legatura dintre windrosele 9 (figura
3.12(a)) — rotorul 3 si turnul turbinei, precum si parametrii constructivi ai windroselor 9,
sunt selectati astfel incat sa asigure rotirea rotorului 3 la directia schimbatoare a curentilor
de aer conform dinamicii schimbarii directiei vantului, prezentate in figura 3.8.

Avantajul turbinei eoliene cu amplasarea windroselor 9 (figura 3.12 (a)) in zona avala
a rotorului 3 consta in excluderea influentei efectului de umbrire produs de turnul 1 al
palelor 4 in faza In care traverseaza zona inferioara a suprafetei baleiate. Totodata, aceasta
configuratie se caracterizeaza negativ prin faptul ca windrosele 9, amplasate in zona avala
a rotorului 3, sunt influentate de posibile perturbatii turbulente, provocate de rotorul 3 cu
pale aerodinamice 4 in rotatie.

Autorul propune protejarea electrogeneratorului de suprasarcini in intervalul vitezelor
(12 + 22,5) m/s prin micgorarea suprafetei baleiate de catre palele rotorului, proiectate
pe planul perpendicular directiei fluxului de aer. Reducerea acestei suprafete se realizeaza
prin inclinarea axului rotorului cu pale sub un anumit unghi (figura 3.12 (b)) fata de planul
orizontal prin intermediul, de exemplu, al unui sistem hidraulic 20.

In cazul in care vitezele curentului de aer nu depasgesc 12 m/s, axa gondolei si a rotorului

se afla pe planul orizontal, iar cand viteza fluxului de aer depageste 12 m/s, atunci prin
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intermediul unui traductor de tensiune motorul electric al statiei hidraulice 20 se conecteaza
la un acumulator electric (individual) si, actionand un hidrocilindru 15, axa rotorului cu
pale aerodinamice se inclina sub un anumit unghi +; fata de planul orizontal. In acest caz,
suprafata baleiata de catre palele rotorului, proiectata pe planul perpendicular pe directia
fluxului de aer V, se micgoreaza si, respectiv, scade frecventa de rotatii si puterea generata

de electrogenerator, astfel protejandu-1 de suprasarcini.

Fig. 3.12. Sisteme de orientare a rotorului cu windrosele amplasate in aval (a) si protejarea
de suprasarcini a generatorului electric prin bascularea rotorului fata de planul orizontal

(b).?

3.2.2. Rotor basculant cu roti-windrose amplasate in zona amonte

Pentru TE cu diametrul rotorului aerodinamic mai mare de 8 m, caracterizate prin
momente reactive 7, relativ mai mari, windrosele 9 (figura 3.13) trebuie amplasate in amonte
pe rotorul aerodinamic 3. Avantajul TE cu amplasarea windroselor 9 in amonte pe rotorul 3
consta in absenta influentei negative asupra windroselor a perturbatiilor turbulente provocate

de rotor. Totodata, in acest caz turbina poate fi influentata negativ de efectul de umbrire a

3Bostan V. Turbina eoliani cu roti-windrose aerodinamice. Brevet de inventie MD 4212, BOPI nr.3/2013
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palelor rotorului 3 in rotatie produs de turnul 1. In aceastd configuratie constructivi, rotorul

3 se orienteaza la directia vantului dupa cum este prezentat in figura 3.14.

VL

Fig. 3.14. Schema interactiunii fluid — windrose amplasate in amonte pe rotor.
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Fluxul de aer actioneaza palele dispuse in zona superioara a axului O-O de rotatie
a windrosei (conform desenului) si se strecoara printre palele plasate in zona inferioara a
acestuia. In acest caz, datorita diferentei proiectiei suprafetelor palelor de pe ambele parti
ale axului windroselor O-O pe planul perpendicular directiei vantului, windrosa se va roti
dupa acele de ceasornic sau in sens opus (in functie de schimbarea directiei vantului). Toto-
data, asupra palelor cu profil aerodinamic in rotatie actioneaza forta aerodinamica portanta
Fy, care contribuie la formarea momentului de torsiune la axul windroselor si la sporirea
frecventei de rotatie a acestora. Astfel, timpul de orientare a rotorului la directia vantului

se micgoreaza si devine compatibil cu durata rafalei de vant.

Fig. 3.15. Sistem de orientare a rotorului cu windrose amplasate In amonte (a) si de protejare
de suprasarcini a generatorului electric prin bascularea rotorului fata de planul orizontal (b).*

La interactiunea fluxului de aer, spre exemplu, cu viteza V; windrosele 9 din figura

3.15 (a) cu pale cu profil aerodinamic se vor roti cu viteza unghiulara w, dupa sensul migcarii

4Bostan V. Turbina eoliani cu roti-windrose aerodinamice. Brevet de inventie MD 4212, BOPI nr.3/2013
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acelor de ceasornic, iar prin intermediul lantului cinematic cu doua angrenaje melcate, gon-
dola 2 se va roti in jurul axei 7 impotriva acelor de ceasornic, cu viteza unghiulara w, data
de formula 3.9. In lantul cinematic al turbinei eoliene cu windrosele amplasate in amonte,
melcul unei transmisii este necesar sa fie cu suprafata elicoidala de stanga, iar in a doua
transmisie — de dreapta. Rotirea gondolei 2 va dura pana cand axa rotorului 3 va coincide
cu directia vantului.

Protectia generatorului 5 din figura 3.15 (b) de suprasarcini la viteze mari ale vantului
se asigura prin bascularea rotorului, iar orientarea lui la directia vantului cu windrosele
amplasate in aval. Unghiul de inclinare v; a gondolei 2 depinde de tensiunea curentului

electric la bornele generatorului, dependenta de viteza fluxului de aer.

3.3. Rotor aerodinamic cu dirijarea curgerii fluidului

In turbinele eoliene cu puterea de pana la 20 kW, palele cu profil aerodinamic sunt
fixate, de regula, pe un butuc montat direct pe arborele generatorului electric (termic, hi-
draulic etc.). Pentru a micgora rezistenta aerodinamica la interactiunea frontala a curentilor
de aer cu butucul rotorului, in zona centrala a acestuia, de regula, se amplaseaza un difuzor
divergent 1 (figura 3.16) cu diametrul d; suficient pentru a acoperi integral zona de fixare a

palelor pe butuc.

Zona separarii
stratului limita

Zona separarii
stratului limita

) i
Fig. 3.16. Schema principiala a curgerii fluidului prin zona centrala a rotorului aerodinamic.

Prin aceasta solutie tehnica inevitabila, rezistenta aerodinamica frontala in zona butu-
cului rotorului aerodinamic se micgoreaza. In acelasi timp, amplasarea difuzorului divergent
1 conduce la modificarea directiei de curgere a curentilor de aer in zona centrala a rotorului

aerodinamic. In acest caz, se atesta aparitia In zona adiacenta a butucului a fenomenului
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curgerii partiale a fluidului in directia longitudinala a palelor 2, fapt care duce la separarea
stratului-limita pe o anumita lungime a palelor.

Conform cercetarilor, zona separarii stratului-limita se plaseaza pe suprafata dorsala a
palelor (figura 3.16) si se extinde pana la un anumit diametru d dependent de viteza fluidului,
de forma difuzorului divergent 1 si de forma palei la piciorul ei de fixare in butuc. Curgerea
fluidului in aceasta zona se caracterizeaza prin turbulente si aparitia vartejurilor, factori
care influenteaza negativ asupra eficientei conversiei energiei cinetice a fluidului cuprins in
suprafata baleiata cu diametrul d.

Pentru excluderea fenomenului de curgere a fluidului de-a lungul palelor, autorul pro-
pune [175] dotarea rotorului cu un difuzor convergent inelar 2 (figura 3.17), amplasat con-
centric, cu forma geometrica si parametrii constructivi care urmeaza a fi argumentati prin

simulare computerizata in CFD.

Fig. 3.17. Schema principala a curgerii fluidului prin spatiul inelar dintre difuzoarele diver-
gent si convergent

Totodata, trebuie de mentionat ca in turbinele eoliene energia cinetica a curentilor de
aer, care curg prin zona centrala a rotorului aerodinamic cuprinsa de suprafata cu diametrul
d=(0,1-+0,15)D, nu se converteste in energie utila.

Pentru sporirea eficientei conversiei energiei cinetice a curentilor de aer cuprinsi in toata
suprafata baleiata de catre palele rotorului aerodinamic, conform propunerii autorului [175],
in zona centrala a rotorului se monteaza o turbina multipala centrala, constituita dintr-un
difuzor interior divergent 8 (figura 3.18), un difuzor convergent 9 si doua coroane cu pale 10
si 15, cu profil aerodinamic, amplasate sub un anumit unghi de atac. Coroana cu pale 10

este amplasata in amonte pe rotor, iar coroana cu pale 15 — in aval.
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Fig. 3.18. Turbina multipala centrala cu doua coroane cu pale (a); cu o coroana cu pale (b);

cu difuzor inelar coaxial (c).?

Turbina multipla centrala poate fi cu un rand pe pale cu profil aerodinamic 10 (figura
3.18 (b)), amplasate intr-un plan cu palele rotorului 3 in spatiul dintre ele. Curentii de aer,
curgand prin zona inelara cuprinsa intre diametrul exterior D al rotorului si diametrul d
al gurii difuzorului convergent 9, interactioneaza cu palele rotorului 3, posedand o energie
cineticd determinati de viteza V' a vantului. In acelasi timp, 1n spatiul inelar format intre
suprafetele profilate ale difuzoarelor convergent si divergent viteza de curgere a fluidului
cregte. Astfel, palele cu profil aerodinamic ale coroanelor, interactionand cu curentii de aer
cu o viteza crescuta, dezvolta forte aerodinamice portante, caracteristice vitezelor mai mari
ale vantului decat cele care actioneaza asupra palelor rotorului 3. Acesta conduce la sporirea
eficientei conversiei prin contributia turbinei multipale centrale.

Totodata, difuzorul exterior convergent 9 al turbinei multipale centrale 7 stopeaza
curgerea fluidului in directia longitudinala a palelor rotorului 3, fapt care conduce la diminu-
area impactului negativ al separarii stratului-limita si, respectiv, sporegte eficienta conversiei
energiei cinetice a curentilor de aer in ansamblu. Unghiurile de inclinare ale palelor celor
doua coroane ale turbinei multipale centrale 7 se aleg diferentiat pentru fiecare coroana,
astfel incat acestea sa dezvolte forte aerodinamice portante maximale la frecventa nominala
de rotatie a rotorului 3. In figura 3.18 (c) este prezentat rotorul 3 dotat doar cu un difuzor

convergent pentru stoparea propagarii detasarii stratului limita de-a lungul palelor.

3.4. Rotor hidrodinamic cu ax vertical si orientare individuala a palelor pentru

microhidrocentrale de flux

Energia cinetica a curentilor de apa (spre exemplu, a raurilor) poate fi utilizata fara
impact negativ asupra mediului, folosind hidrocentralele de flux, care nu necesita constructii
civile costisitoare. Fluxul de apa cu viteza de 1 m/s reprezinta o densitate energetica de 500
W/m?, insi doar o parte din aceasti energie poate fi convertitd in energie utild, cota care

nu poate depasi limita lui Betz (59,3%).

®Bostan V. Turbini eoliand. Brevet de inventie MD 4213 BOPI nr.3/2013
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Cota energiei extrase din potentialul energetic disponibil, convertite in energie utila,
depinde de tipodimensiunile rotorului, de profilul palelor si de orientarea lor in raport cu
directia curgerii fluidului si viteza acestuia. Viteza curgerii fluidului este importanta, in
special pentru ca o dublare a vitezei conduce la o crestere de opt ori a densitatii energetice.
Variantele constructive ale microhidrocentralelor de flux cunoscute nu satisfac asteptarile
privind eficienta conversiei, motiv din care problemele tangibile sporirii eficientei conversiei
raman in atentia cercetatorilor.

In acest sens, autorul propune spre cercetare-dezvoltare conceptul unui rotor cu ax
vertical cu pale cu profil hidrodinamic, orientate individual la directia de curgere a fluidului
sub un unghi variabil dependent de faza pozitionarii fiecarei pale in cadrul unei rotatii a
rotorului [169, 170, 176, 171].

Rotorul include arborele principal 1 (figura 3.19), carcasa cu bare radiale 2, la extre-
mitatile carora sunt montate palele cu profil hidrodinamic 3. Fiecare pala este dotata cu un

semiarbore 4 montat in bara radiala 2, cu posibilitatea de a se roti in jurul semiarborelui.

Pompa CH-400
Q=(20...40) [m'/h]
H=(15...32) [m]

n,=375 [min"|
T=56 [Nm]

Fig. 3.19. Rotor hidrodinamic cu 5 pale (a); cu 3 pale (b) si rotor hidrodinamic cinematic
legat cu generatorul electric gi pompa electrica (c).

La interactiunea fluidului cu palele, fortele hidrodinamice impun rotorului o migcare de
rotatie, transmisa prin intermediul unul multiplicator axial generatorului electric 1 (figura
3.19(c)), care alimenteaza cu curent electric pompa 2. Profilul palelor a fost identificat in

urma unor cercetari preventive ale mai multor profiluri din familia NACA [20, 177].
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In scopul obtinerii performantei turbinei cu pale hidrodinamice, se cauta profilul hi-
drodinamic optim al palei. Aplicam metodele de calcul numeric descrise anterior, pentru a
calcula coeficientii hidrodinamic de portanta si rezistenta Cf e si Cp ey pentru profilurile
simetrice din setul de profiluri aerodinamice NACA cu coarda de lungime ¢,y = 1 m.

Remarcam ca metoda de calcul converge pentru unghiuri de atac o care nu depasesc
20° — 25°, in functie de profilul ales gi numarul Reynolds corespunzator (Re = 1300000).
Pentru unghiuri de atac mai mari decat aceasta valoare critica, se iau valorile corespunzatoare
unui profil plat. In figura 3.20 sunt reprezentate cateva dintre profilurile considerate: NACA
0012, 0016, 63018 si 67015. Coeficientii hidrodinamici de portanta Cp, cf si Cp ref, In functie
de unghiul de atac, sunt reprezentati in figura 3.21. Luand in consideratie datele prezentate
in figura 3.21, in calitate de profil de referinta se alege profilul hidrodinamic NACA 0016.

Ulterior, acest profil va fi optimizat, cu scopul de a mari performantele turbinei.

Profil NACA 0012 Profil NACA 0016

Nom

R (xy]

0.2 0.4 0.8 0.8 0.2 0.4 08 0.2
X (m}) Ho(m)y

Fig. 3.20. Profiluri hidrodinamice simetrice NACA 0012, 0016, 63018 si 67015.

Pentru a realiza cinematica rotorului conceputa cu rotirea palelor in jurul semiarborilor
proprii, au fost selectate profiluri simetrice NACA 0016, cu lungimea cordului ¢ = 1300 si
¢ = 800 mm. Constructiv, diametrul rotorului pe cercul de amplasare a semiarborilor palelor
este egal cu 4 m, iar imersiunea efectiva a palei in curentul de apa este de 1,4 m.

Aceste tipodimensiuni de pale cu lungimea cordului de 1300 mm si 800 mm vor fi
supuse cercetarilor, in scopul determinarii caracteristicilor de putere si a eficientei conversiei
la diferite viteze de curgere a fluidului. De asemenea, va fi identificata influenta unghiurilor
de pozitionare a palelor in raport cu directia de curgere a fluxului de apa asupra fortelor
hidrodinamice dezvoltate la interactiunea pala — fluid, determinand conditiile de stabilizare
a pozitionarii palelor gi a rotorului in ansamblu.

Pentru cercetarea starii de deformatie si tensiune a inveligului solicitat de presiunea

hidrostatica si de fortele hidrodinamice dezvoltate la viteza de 2 m/s, au fost propuse pale
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Profil: NACA 0012 Profil- MACA 0016

0 15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 90
Unghiul de atac. (Deg) Unghiul de atac. (Deg)

Profil: MACA 63018 Profil NACA 67015

15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 90
Unghiul de atac, (Deg) Unghiul de atac, (Deg)

Fig. 3.21. Coeficientii hidrodinamici C7, si Cp in functie de unghiul de atac pentru profilurile
NACA 0012, 0016, 63018 si 67015.

cu invelig fabricat din aliaj de aluminiu H37, cu grosimea de 1 mm gi 1,5 mm, cu 3, 4
si b rigidizari transversale, si pale cu invelis din materiale compozite cu diferita grosime si

structura de rezistentd metalica (figura 3.22).

Fig. 3.22. Pala cu structura de rezistenta metalica si 5 rigidizari transversale

Pentru a asigura controlul dimensional al palelor fabricate, in tabelul A.3.20 se prezinta
coordonatele tehnologice (X;,Y;, Yy;) pentru 199 de puncte prin care s-a generat profilul palei
cu lungimea cordului ¢ = 1300 mm , iar in tabelul A.3.21 — cu lungimea cordului ¢ = 800

1m1m.
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3.5. Concluzii la Capitolul 3

In vederea sporirii eficientei conversiei turbinelor eoliene si microhidrocentralelor de

flux de mica putere cu rotoarele aero-, hidrodinamice elaborate, este necesar ca, in baza

modelelor matematice si metodelor moderne de simulare computerizata, sa fie cercetate

urmatoarele:

1.

Simularea CFD privind determinarea caracteristicilor de putere si a factorului de
performanta aerodinamica al TE cu rotor basculant, in functie de viteza specifica

a curentilor de aer, unghiul de basculare al rotorului si profilul aerodinamic al palelor.

. Simularea CFD a rotilor-windrose, actionate de curentii de aer sub diferit unghi, si

determinarea caracteristicilor de putere, a parametrilor geometrici si cinematici.
Cercetarea efectelor de turbulenta in rotor si in vecinatatea palelor, a detasarii stratului
limita la curgerea fluidului in directia lungimii si a cordului palei, cu identificarea
gradului lor de influenta asupra eficientei conversiei.

Cercetarea rotorului hidrodinamic cu ax vertical si determinarea coeficientilor hidro-
dinamici de portanta si de rezistenta, in functie de parametrii geometrici ai profilului
si a unghiului de pozitionare a palelor.

Optimizarea profilului palelor, in vederea minimizarii influentei efectelor de turbulenta
si separarii stratului-limita la curgerea fluidului pe inaltimea palelor.

Simularea CFD a rotoarelor cu 3 si cu 5 pale si determinarea caracteristicilor de putere,
in functie de viteza curentilor de apa, unghiul de pozitionare gi parametrii geometrici
ai palelor.

Identificarea conditiilor de stabilizare a pozitiei palelor in rotatie si a microhidrocen-

tralei flotante.
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4. CERCETARI NUMERICE ALE ROTORULUI EOLIAN

In baza concluziilor din capitolele 1 si 2, se propune efectuarea simularilor numerice
din cadrul dinamicii fluidelor asistate de calculator (CFD) ale solutiilor tehnice prezentate
in capitolul 3. Simularile au fost efectuate pentru rotorul eolian cu concentrator si 3 pale
cu doua profiluri aerodinamice la diferite viteze ale vantului cuprinse dintre 4 m/s si 12,5
m/s si diferite viteze unghilare de rotatie a rotorului; pentru roti-windrose cu 6 si 9 pale cu
profiluri aerodinamice A si B, cu 5 si 10 pale cu profilul aerodinamic C' la diferite valori ale
unghiului de asezare, unghiului de rasucire, directii si viteze ale vantului. De asemenea, s-a
simulat rotorul basculant la diferite unghiuri de basculare si vitezelel vantului de 4 si 12,5
m/s. In final, au fost simulate cateva solutii tehnice, menite sa reduca detasarea stratului
limita de suprafata palelor.

Simularile au fost efectuate pe calculatorul cu doua procesoare quad-core Intel Xeon
E5620 2,4GHz cu 24 GB memorie RAM, sistem de operare cu 64 biti. Dat fiind faptul ca
arhitectura calculatorului permite utilizarea a 16 nuclee logice, procesul de solutionare a fost
efectuat in paralel cu paradigma MPI local.

Simularile din cadrul CFD ale diferitelor configuratii ale rotorului eolian se vor efectua
utilizand suita de produse software ANSYS 14.5 si platforma Workbench 2.0. Platforma
Workbench reprezinta un mediu de simulare care conecteaza etapele si procesele inerente

unei simulari CFD. Simularea—standard CFD consta din urmaéatoarele etape:

1. Geometry — realizarea modelului geometric al sistemului analizat si adaptarea geo-

metriei pentru CFD;

2. Mesh — discretizarea domeniului fluid in elemente (volume) finite prin generarea retelei

de calcul;

3. Setup — definirea proprietatilor de material pentru fluid, aplicarea conditiilor initiale
si la limita, selectarea ecuatiilor de curgere, a modelelor de turbulenta si a schemelor

numerice;

4. Solution — selectarea algoritmului de calcul, fixarea parametrilor acestuia, rezolvarea
numerica a ecuatiilor de curgere pana la atingerea criteriilor de converegenta, contro-
lul procesului de calcul si obtinerea solutiei. Procesul de calcul poate fi realizat in
serie sau in paralel, fie pe mai multe nuclee ale aceluiasi calculator, fie intr-o retea de

calculatoare, folosind paradigma MPI.

5. Results — prelucrarea rezultatelor, incluzand calculul matematic al variabilelor de

interes, vizualizarea si exportarea lor.

Etapele 1-3 se mai numesc etape de preprocesare, iar etapa 5 este cunoscuta ca etapa
de postprocesare. Geometria rotorului si a rotilor windrose a fost creata cu programele
SolidWorks si DesignModeler, generarea retelei de calcul s-a efectuat cu programul ICEM

CFD, etapele Setup, Solution si Results au fost implementate in programul CFX.
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4.1. Simularile CFD ale rotilor-windrose

Se propun pentru studiul numeric roti-windrose cu trei profiluri aerodinamice A, B
si C. Rotile-windrose cu pale, cu profiluri A si B sunt propuse in configuratii de 6 si 9
pale prezentate in figurile 4.1 si, respectiv, 4.2, iar roata-windrose cu pale cu profil C' — in
configuratia cu 5 si 10 pale aratata in firgura 4.3. Simularile vof fi realizate pentru viteze
ale vantului de 4 m/s, 10 m/s si 14 m/s, precum si pentru diferite directii de curgere. De
asemenea, se va studia influenta unghiului de asezare si a unghiului de rasucire a palei
aerodinamice fata de planul de rotatie (figura 4.4). In urma simuldrilor numerice propuse,

se va argumenta configuratia si profilul optim al rotilor-windrose.

Fig. 4.2. Modele CAD ale rotilor-windrose cu 6 (a) si 9 (b) pale cu profil aerodinamic B.

4.1.1. Modelarea geometriei

Geometria rotilor-windrose a fost realizata in programul de proiectare asistata de cal-
culator SolidWorks 2013 si exportata ulterior in mediul Workbench si programul Design-
Modeler. Pentru a genera geometria unei pale aerodinamice, au fost considerate 12 sectiuni
transversale echidistante (figura 4.5). Profilul aerodinamic corespunzator fiecarei sectiuni
transversale a fost generat via importul coordonatelor a 65 de puncte conectate prin inter-

mediul interpolarii cu functii spline. Parametrii profilului aerodinamic al palei windrosei B
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Fig. 4.4. Modele CAD ale rotilor-windrose cu 6 pale, profil aerodinamic B si unghiuri de
rasucire la asezare: a) — 0°, b) - 5° ¢) — 10°, d) — 152, e) — 20°.
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in 12 sectiuni si coordonatele tehnologice sunt prezentate in anexa A in tabelele A.3.22-
A3.33. Figura 4.6 prezinta profilurile aerodinamice B ale palelor windrosei si unghiurile de
rasucire corespunzatoare. Geometria palelor cu profiluri aerodinamice A si C' este prezentata
in figurile A.3.8 si A.3.11 din anexa A, iar sectiunile transversale ale palei windrosei A in
figurile A.3.9 si A.3.10 si ale palei windrosei C' in figurile A.3.12 si A.3.13. In figurile A.3.14 si
A.3.15 sunt prezentate modelele CAD ale windroselor A si C' cu diferite unghiuri de asezare,
iar in tabelele A.3.34 si A.3.35 sunt prezentati parametrii modelelor CAD ale profiluriolor
aerodinamice ale palelor windroselor A si C, respectiv. Geometria a fost generata tinand
cond de cerintelele inaintate de programul de discretizare a domeniului in elemente si volume
finite ICEM CFD.
Cu scopul de a reduce complexitatea problemei si timpul de calcul, au fost adoptate

urmatoarele ipoteze simplificatoare: efectul prezentei turnului si solului nu a fost luat in

calcul si, prin urmare, a fost neglijat. De asemenea, au fost neglijate mici detalii constructive,
al caror efect asupra curgerii este neglijabil.
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Fig. 4.5. Elaborarea geometriei palelor aerodinamice ale windrozei B.
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Domeniul fluid reprezinta un cilindru circular a carui axa de simetrie coincide cu axa
de rotatie a rotilor-windrose. Bazele circulare ale cilindrului vor reprezenta frontiera de
intrare si, respectiv, frontiera de iesire a domeniului de curgere. Tinand cont de dimensiunile
rotilor-windrose (diametrul d = 1157 mm) si de bunele practici pentru CED [188, 189, 190],
diametrul bazei circulare a cilindrului a fost ales D = 14000 mm, astfel incat raportul

2

d
7 < 0.01 (4.1)

si, prin urmare, obturarea domeniului fluid sa fie mai mica de 1%. Planul de rotatie al
windrosei se afla la distanta de 6000 mm de la frontiera de intrare, ceea ce reprezinta aproxi-
mativ 5, 2 diametre de windrosa, si la distanta de 14000 mm de la frontiera de iesire, i.e. 12,1
diametre de windrosa. Dimensiunile propuse asigura un factor de obturare mic si o curgere
libera, deoarece frontierele domeniului sunt suficient de departe de aceasta. Simularile au
fost efectuate intr-un sistem de referinta atasat modelului cu originea O in centrul windrosei
si axa Ox in directia axei de simetrie a domeniului cilindric.

Pentru a simula rotatia windrosei conform modelului Frozen Rotor si a simplifica pro-
cedura de discretizare, domeniul fluid a fost subdivizat in doua subdomenii: subdomeniul
(static) Stator si subdomeniul (mobil) Rotor. Subdomeniul Rotor, supranumit Cake, re-
prezinta un cilindru cu diametrul de 1200 mm si inaltimea 400 mm si contine windrosa.
Planul bazei acestui subdomeniu este ortogonal pe axa de simetrie a subdomeniului Stator,
supranumit Tunnel, care se obtine prin decuparea din domeniul fluid initial a subdomeniului
Rotor. Variind unghiul dintre planul bazei subdomeniului Rotor si planul bazei subdomeniu-
lui Stator, se vor simula diferite directii de curgere a fluidului. Figura 4.7 prezinta domeniul
fluid considerat. Partitia domeniului fluid permite discretizarea separata a subdomeniilor,

cu conexiunea lor ulterioara in mediul Workbench (figura 4.8).

0,000 5000 10,000 () 0,000 0500 1,000 (m)
I . [

2500 7,500 0250 0750

Fig. 4.7. Subdomeniile Stator si Rotor ale domeniului de calcul.

Dupa importarea geometriei subdomeniilor din Solid Works in mediul Workbench, se
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Fig. 4.8. Conexiunea subdomeniilor in mediul Workbench.

verifica calitatea modelului geometric si ajustarea sa, in caz de necesitate, in programul
DesignModeller. Astfel, au fost eliminate laturile cu lungimi mai mici de 1 mm si reparate
laturile care se intersecteaza tangential. Astfel de zone pot genera elemente finite cu dimen-
siuni extrem de mici si factor de forma redus ceea ce, va creste excesiv numarul de noduri

din reteaua de discretizare si va micsora calitatea retelei.

4.1.2. Generarea retelei de calcul pentru roti-windrose

Dintre toate cele trei etape de preprocesare, etapa de generare a retelei de elemente
finite este cea mai importatnta. Precizia calculului numeric este determinata, in primul rand,
de calitatea retelei, de densitatea si distributia nodurilor in zonele-cheie ale domeniului de
calcul. O astfel de zona este cea din apropierea suprafetei palelor aerodinamice, or aici
urmeaza sa apara stratul limita. Cealalta zona se afla imediat dupa windrosa. In aceste
zone reteaua de elemente finite urmeaza a fi indesita corespunzator, pentru a capta corect
variatiile puternice ale parametrilor de curgere. Totodata, numarul de noduri din grila este
limitat de resursele de calcul disponibile (memoria RAM a procesorului) si de timpul de
executie. De asemenea, urmeaza a fi tratate cu atentie trecerile de la zonele cu discretizare
fina la cele cu discretizare grosiera, dat fiind faptul ca o trecere prea brusca poate altera
acuratetea calculului.

Reteua de discretizare a fost generata in programul ICEM CFD, parte componenta a
programului ANSYS CFX siintegrata in mediul Workbench. Cum a fost mentionat anterior,
discretizarea subdomeniilor de calcul s-a efectuat separat. ANSYS Meshing ofera diverse
strategii pentru generarea retelei de elemente (volume) finite. In cadrul acestui studiu, s-a
optat pentru Tetra Dominant Meshing — Patch Conforming Tetra/Prism Meshing cu unele
suprafete discretizate, utilizand optiunea Mapped Face Meshing. Metoda Patch Conforming
utilizeaza algorithmul de triangulare Delanay si strategia Advancing Front pentru discretizare

fina.
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Dupa importul modelului geometric al subdomeniului Stator in ICEM CFD se definesc
regiunile de intrare in domeniul de calcul (Inlet), iesire (Outlet), laterale ( Walls) si regiunile
comune cu suprafata subdomeniului Rotor (Front Cake, Back Cake si Side Cake). La prima
etapa, a fost generata reteua pe suprafata domeniului utilizand o grila structurata de celule
triunghiulare, impusa prin intermediul metodei Mapped Face Meshing in regiunile Walls si
Side Cake, si o grila nestructurata in celelalte regiuni. Dimensiunile de baza ale retelei
sunt specificate prin intermediul dimensiunii minime caracteristice Min Size=22 mm si a
dimensiunilor maxime caracteristice Max Face Size=300 mm, Maz Size=300 mm ale fetelor
elementelor si ale volumelor adiacente. Astfel, elementele generate vor avea dimensiuni care
pot fi variate in aceste limite in functie de curbura suprafetelor din vecinatate.

Pentru controlul avansat al distributiei nodurilor se utilizeaza optiunea Advanced Size
Function: On Curvature, unghiul de curbura maxim admisibil — Curvature Normal Angle
— fiind setat la 10°. Aceasta optiune permite varierea dimensiunii elementelor in functie de
unghiul de curbura, astfel asigurand ca zonele cu o curbura mare sa beneficieze de o rezolutie
suficientd. Indesirea retelei de noduri a fost efectuata prin utilizarea optiunii Local Face
Sizing, impusa regiunilor comune cu suprafata subdomeniului Rotor (Front Cake, Back Cake
si Side Cake) cu setarile Element Size= 22 mm si Curvature Normal Angle=5°. Tranzitia de
la zonele cu discretizare fina la cele cu discretizare grosiera a fost realizata specificand factorul
de expansiune Growth Rate=1,05, i.e. variatia maxima a dimensiunilor caracteristice a doua
elemente adiacente este de cel mult 5%. Dupa verficicarea retelei de suprafata este generata
reteua de volum. In figura 4.9 este prezentati o sectiune longitudinala a subdomeniului

discretizat, iar in figura 4.10 sunt redate detaliile retelei in apropierea subdomeniului Rotor.

-
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Fig. 4.9. Reteaua elementelor finite pentru subdomeniul Stator.

Discretizarea subdomeniului Rotor a fost efectuata utlizand aceeasi metodologie, cu
o atentie sporita acordata suprafetelor windrosei unde se va forma stratul limita. Au fost

definite regiunile comune cu suprafata subdomeniului Rotor (Front Cake, Back Cake si Side
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Fig. 4.10. Detaliu de discretizare a subdomeniului Stator la frontiera cu subdomeniul Rotor.

Cake) si regiunile de pe suprafata windrosei (Blades, Hub, Roots, TLE, Tips). Metoda
Mapped Face Meshing a fost impusa in regiunea Side Cake. Dimensiunile minime si ma-
xime caracteristice selectate pentru subdomeniul Rotor sunt: Min Size=4,5 mm, Max Face
Size=22 mm, Maz Size=40 mm, iar unghiul de curbura maxim admisibil Curvature Normal
Angle=5°. Indesirea retelei in vecinatatea windrosei a fost efectuata prin utilizarea optiunii
Local Face Sizing, in special pentru bordurile de fuga si de atac (TLE), pentru capetele
(Tips) si suprafetele laterale ale palelor (Blades). Parametrii de discretizare pentru fiecare

regiune sunt prezentati in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii de discretizare pentru suprafata windrosei.

Element Size | Curvature Normal Angle | Growth Rate
Hub 9 mm 10° 1,17
Root 4,5 mm 4° 1,17
TLE 0,7 mm 1° 1,135
Tips 0,4 mm 1° 1,135
Blades 8,5 mm 5¢ 1,165

In zonele apropiate de pereti, variatiile puternice ale vitezei produse de fenomenul
startului limita necesita elemente prismatice pentru a descrie corect curgerea. In ANSYS
Meshing este implemenat procedeul Inflation Layer cu care se genereaza elemente finite
prismatice prin expandarea lor de pe suprafetele peretilor spre fluid, obtinandu-se o scara
mica de lungime a retelei pe directia ortogonala peretelui.

Procedeul Inflation Layer poate fi efectuat prin urmatoarele metode: Total Thickness
— specificarea grosimii maxim admisibile a stratului de inflatie; First Layer Thickness —
specificarea grosimii primului substrat de inflatie; Smooth Transition — generarea automata

in functie de dimensiunile specifice ale elementelor de pe suprafata; First Aspect Ratio —
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specificarea raportului grosimilor primului si ale urmatorului substrat; Last Aspect Ratio —
specificarea raportului grosimilor ultimelor doua substraturi. In acest studiu numeric, pro-
cedeul Inflation Layer a fost impus suprafetelor rotii-windrose cu optiunea Total Thickness,
cu parametrii Number of Layers=25 (numarul de straturi de elemente prismatice), Growth
Rate=1,12 (grosimea relativa a doua straturi adiacente) si Growth Rate Type=Geometric
(rata de expansiune geometrica sau exponentiald), care determina rata de expansiune a
straturilor prismatice in fluid, Mazimum Thickness=10 mm (grosimea maxim admisibila a
stratului de prisme). Astfel, grosimea primului substrat al stratului de prisme este de 0, 173
mm. Calitatea subdiviziunii stratului prismatic este masurata prin intermediul distantei adi-
mensionale y* definite prin formula (2.10), care conform [190] urmeza sa satisfaca conditia:
y™ = O(1) pentru o descriere precisa a parametrilor de curgere din interiorul stratului limita.
Pentru a evita intersectia straturilor de inflatie expandate de pe doua suprafete adiacente a
fost selectata optiunea Layer Compression.

In figura 4.11 este prezentat o sectiune longitudinala a subdomeniului discretizat, iar

in figura 4.12 sunt redate detaliile retelei in vecinatatea butucului si a capatului palei.

z
0000 0300 0500 (m) °
I .S
0,150 0450

X

Fig. 4.11. Reteaua elementelor finite pentru subdomeniul Stator.

In total au fost generate aproape 8 milioane de elemente finite tetraedrice si prismatice.
Numarul de noduri si elemente generate pentru subdomeniile Stator si Rotor sunt prezentate
in tabelul 4.2. Pentru a verifica calitatea retelei, s-a considerat si o retea cu peste 17 milioane
de elemente, obtinuta prin injumatatirea dimensiunilor specifice ale retelei considerate.

Calitatea retelei a fost masurata utilizand parametrul Element Quality cu valorile cu-
prinse intre 0 si 1. Parametrul Element Quality cuantifica raportul dintre volum si lun-
gimea unei laturi a elementului finit, valoarea 1 avand-o cubul. Conform recomandarilor
[188, 189, 190], calitatea a 97% din elementele tetraedrice intr-o retea acceptabila rigorilor

CFD urmeaza sa fie peste valoarea de 0,3. Figura 4.13 prezinta diagrama repartitei para-
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Fig. 4.12. Detaliu de discretizare al subdomeniului Rotor din zona stratului limita.

Tabelul 4.2. Numarul de noduri si elemente in subdomeniile Stator si Rotor.

Subdomeniu | Noduri | Elemente

Stator 575663 | 3358717
Rotor 1020398 | 4555248

metrului Element Quality pentru reteaua de discretizare a subdomeniilor Stator si Rotor.
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Fig. 4.13. Diagrama repartitei parametrului Element Quality pentru reteua de discretizare a
subdomeniului Stator si Rotor.

133



4.1.3. Etapa Setup pentru roti-windrose

La aceasta etapa de pre-procesare, initial are loc conexiunea discretizarii celor doua
subdomenii efectuata usor in mediul Workbench si importate in programul de pre-procesare
ANSYS Pre-CFX. Initial este selectat tipul analizei CFD. Pentru economie de timp si limita-
rea resurselor de calcul disponibile, urmarindu-se, in primul rand, determinarea coeficientilor
globali de performanta ai rotorului eolian, s-a optat pentru efectuarea de simulari in regim
stationar, cu simularea rotatiei rotilor-windrose prin intermediul modelului Frozen Rotor.
De asemenea, pentru a asigura convergenta solutiei in modelul Frozen Rotor, primele 50 de
iteratii sunt efectuate cu roata-windrosa stationara.

Modelul Frozen Rotor este un algoritm implementat in CFX prin intermediul caruia
se efectueaza conexiunea retelelor de elemente finite a domeniilor cu interfete prin metoda
GGI (General Grid Interface). Modelul Frozen Rotor adauga suplimentar ecuatiilor Navier-
Stokes, scrise pentru domeniul mobil, tensorul de rotatie, astfel simuland virtual rotatia
relativa a acestuia.

Sistemul de referinta fix a fost ales astfel incat axa Ox sa fie paralela cu axa de simetrie
a domeniului computational cilindric, orientata in directia curgerii fluidului. De asemenea,
a fost ales un sistem de referinta mobil astfel incat axa Oz’ sa fie paralela cu axa de rotatie
a rotii-windrose.

Conditiile la limita urmeaza a fi aplicate regiunilor definite in timpul etapei de discre-
tizare si pot fi urmatoarele: Inlets, Outlets, Openings, Walls, Symmetry Planes. Intrarea
in domeniul de calcul se face prin frontiera determinata de baza circulara a subdomeniului
Stator aflata in amonte. Acestei frontiere s-au impus conditii la limita de tip Inlet cu speci-
ficarea distributiei de viteze uniforme si constante in sistemul de referinta fix (V,0,0), unde
V' este marimea corespunzatoare vitezei vantului. De asemenea, intensitatea turbulentei in
domeniul de intrarea a fost selectata 1%.

[esirea din domeniul de calcul se face prin baza circulara a cilindrului aflata in aval prin
specificarea conditiei la limita de tip Qutlet. Astfel, s-a impus ca in fiecare celula din reteaua
de pe frontiera de iesire presiunea relativa medie statica sa fie nula. Suprafetei laterale a
domeniului Stator s-au impus conditii la limita de tip Walls cu specificarea ” free-slip” , ceea
ce simuleaza un perete virtual cu aderenta zero.

In domeniul Rotor, suprafetelor care materealizeaza geometria rotii-windrose s-au im-
pus conditii la limita de tip Walls cu specificarea "no slip”, ceea ce nu permite transfer
de masa sau energie, iar viteza pe aceste suprafete este considerata egala cu 0 in raport cu
viteza celuleor adiacente.

Suprafetele aflate la intersectia celor doua subdomenii Stator si Rotor sunt suprafete
de interfata, care modeleaza conexiunea celor doua subdomenii prin intermediul metodei
GGI. Pentru simularile Frozen Rotor se specifica metoda si este furnizata viteza unghiulara

a rotatiei relative w. Pentru o viteza initiala V', specificata la frontiera de intrare, au fost
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specificate 5-8 valori ale vitezei unghiulare w. Figura 4.14 prezinta domeniul de calcul cu

conditiile de intrare si iesire aplicate in cadrul simularii rotii-windrose actionate oblic § = 20°.
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Fig. 4.14. Domeniul de calcul cu conditiile de intrare si iesire aplicate pentru windrosa
actionata oblic § = 20°.

De asemenea, in cadrul etapei Setup, sunt definite variabilelel de interes: momentul de
rotatie dezvoltat la axul rotii windrose, fortele de portanta si rezistenta care actioneaza pe
pale. In acest scop, utilizand sintaxa limbajului CEL (Command Expression Language) s-au
definit variabilele TX_I=torque_x_rotor() Blade I, unde I=1-9, si care cuantificd momentul
dezvoltat la axa rotorului de pala numarul I. Variabila TX este momentul total dezvoltat de
toate palele.

Pentru a descrie cat mai corect campurile de viteza si presiune din domeniul de calcul,
s-a adoptat confrom concluziilor din capitolul 2, pentru inchiderea sistemului de ecuatii
Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds, modelul de turbulenta & — w SST, bazat pe
aproxiamrea liniara Boussinesq, descris in detalii in sectiunea 2.7.3.

Pentru discretizarea ecuatiilor de curgere s-a folosit metoda elementelor finite bazate
pe volume de control implementata in ANSYS CFX cu posibilitatea varierii parametrilor de
subrelaxare, mentionati in sectiunea 2.8.1, in scopul unui control adecvat al stabilitatii si
convergentei. Au fost selectate schemele numerice de ordinul 2 pentru discretizarea ecuatiiei
de continuitate, ecuatiei de impuls si ecuatiilor din cadrul modleului de turbulenta. Algorit-
mul de cuplare presiune-viteza este algoritmul PISO, iar sistemul de ecuatii liniare obtinut
este rezolvat prin metoda algebrica multigrid. De asemenea, a fost selectata precizia de
calcul dubla.

In calitate de monitori utilizati la atestarea convergentei s-au folosit variabilele de
interes TX si TX1-TX9. In final, a fost extinsa lista variabilelor pentru export, in special

fiind adaugate variabilele SolverYplus, Yplus, vorticity, Wall shear.
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4.1.4. Etapa de solutionare si rezultatele CFD pentru roti-windrose

Solutionrea ecuatiilor discretizate s-a efectuat in paralel utilizind toate cele 16 nuclee
logice disponibile. Au fost efectuate simulari numerice pentru 5-8 valori ale frecventei de
turatie n. Convergenta fiind atestata prin monitorizarea residuurilor si variabilelor de interes.
In figura 4.15 sunt prezentate rezultatele monitorizarii momentelor de torsiune dezvoltate la
axul windrosei actionate frontal (6 = 90°) de 6 pale cu profil aerodinamic B (a) si evolutia
residuurilor. Se observa o descrestere rapida a reziduurilor, in special dupa ce la iteratia
100 au fost atribuite valori de 0.1 parametriilor de subrelaxare Blend Factor Relaxzation si
Gradient Relazation. In rezultat, dupa 350 de iteratii valorile residuurilor au coborat sub
vvaloarea de 1075, In figura 4.16 sunt prezentate rezultatele monitorizarii momentelor de
torsiune dezvoltate la axul windrosei actionate oblic (§ = 20°) de 6 pale cu profil aerodinamic
B cu evolutia residuurilor. Se observa, ca in acest caz, chiar daca residuurile atesta fluctuatii,
dupa 100 de iteratii variabilele de moment se stabilizeaza. Fluctuatiile residuriilor atestate

in acest caz, indica asupra necesitatii simularilor temporale.
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User Points Momentum and Mass

\ariable \alue

3
i‘

Accumulated Time Step

[ — s U — Wi s e |

Fig. 4.15. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul windrosei actionate fron-
tal (§ = 90°) de 6 pale cu profil aerodinamic B (a) si monitorizarea residuurilor (b).

Cu scopul validarii rezultatelor, a fost considerata si simularea temporala a acestui caz.
Astfel, a fost stabilit pasul discretizarii temporale At = 0.01 s, iar timpul total de simulare
a fost stabilit la 7" = 3 s. Rezultatele monitorizarii sunt prezentate in figura 4.17 si figura
4.18. Se observa ca in cazul simularilor temporale, valoarea momentului total oscileaza in
jurul valorii obtinute utilizind metoda Frozen Rotor, iar valorile reziduuriilor atesta fluctuatii
datorate efectelor tranzitorii ale curgerii.

De asemenea, pentru a verifica calitatea retelei s-a calculat valoarea parametrului adi-
mensional y*. Figura 4.19 prezinta valorile acestui parametru pe suprafetele rotilor-windrose

obtinute in cadrul simularilor. Se observa, ca valorile y* sunt in limitele recomandate.

136



Run CFX 005 Run CFX 005

User Points Momentum and Mass
10201 4

10002 -

ble v

2 10004 -

10005 -
02

10006 -

N g

\ariable Value

war

0.4

T T
0 100

T T
20 300 00 1.0e:07 -
Accumulated Time Step r

T
0 100

T
0 0

20
‘ — Moritor Point: MRoot1 Vonitor Point: MI1 —— Mnitor Point: MT2 Moritor Point: MT3 Moritor Point: M4 —— Monitor Paint: MTS ‘ Accumuated Time Step

TR — [ — e — e — wevee  wewen ]

Fig. 4.16. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul windrosei actionate oblic
(0 = 20°) de 6 pale cu profil aerodinamic B (a) si monitorizarea residuurilor (b).
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Fig. 4.17. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul windrosei actionate oblic
(0 = 20°) de 6 pale cu profil acrodinamic B.

4.2. Simularile CFD ale rotorului tripal

Etapele simularii rotorului tripal repeta in mare masura etapele simularii rotilor win-
drose. Au fost efectuate o serie de simulari ale rotorului aerodinamic cu doua profiluri 1
si II cu difuzor concentric la viteze ale vantului V=4 m/s, V = 6 m/s, V = 8 m/s,
V =10m/s, V = 12 m/s si V = 14 m/s si la diferite valori ale unghilui de basculare
v = 0°,15% 307, 45° 60°. De asemenea, au fost simulate palele aerodinamice cu difusor, pale
cu brau si pale simple pentru a identifica influenta elementelor constructive mentionate asu-
pra detasarii stratului limita. In acest caz, s-a optat pentru simularea doar 1/3 din rotor,

tinand cont de simetria rotorului.
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Run CFX 009
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Fig. 4.18. Monitorizarea residuurilor pentru windrosa actionata oblic (§ = 20°) cu 6 pale cu
profil aerodinamic B.

Fig. 4.19. Distributia parametrului y* pe suprafata rotii-windrose.

4.2.1. Modelarea geometriei rotorului tripal

Geometria rotorului a fost realizata in programul de proiectare asistata de calculator
SolidWorks2013 si exportata ulterior in mediul Workbench si programul DesignModeler.
Pentru a genera geometria unei pale aerodinamice, au fost considerate 18 sectiuni transversale
echidistante. Profilul aerodinamic corespunzator fiecarei sectiuni transversale a fost generat
via importul coordonatelor a 75 de puncte conectate prin intermediul interpolarii cu functii
spline. Sectiunile transversale sunt prezentate in figurile 3.5-3.8. In mod similar cazului
rotilor-windrose s-au modelat doua subdomenii Stator si Rotor, asigurandu-se o valoare

adecvata factorului de obliterarea a domeniului de calcul.

4.2.2. Generarea retelei de calcul pentru rotorul tripal

Reteua de calcul pentru rotorul tripal a fost generata urmand etapelel descire in
sectiunea 4.1.2. Valorile caracteristice ale discretizarii fiind de acesta data mai mic, ast-
fel numarul de straturi de elemente prismatice pentru aproxiamrea stratului limita in acest
caz a fost de 30. Numarul de noduri si elemente finite pentru subdomeniile Stator si Rotor
sunt prezentate in tabelul 4.3

Figura 4.20 prezinta discretizarea suprafetei rotorului tripal cu difusor, figura 4.21
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Tabelul 4.3. Numarul de noduri si elemente in subdomeniile Stator si Rotor (rotor tripal).

Subdomeniu | Noduri | Elemente

Stator 983461 | 6545877
Rotor 2014352 | 9455231

prezinta discretizarea in zona conexiunii palei aerodinamice cu nacela, iar figura 4.20 prezinta

reteua de calcul pe suprafata capatului palei.
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Fig. 4.20. Discretizarea suprafetei rotorului tripal.
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Fig. 4.21. Detalii din discretizarea suprafetei rotorului tripal (zona nacelei si palei).
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Fig. 4.22. Detalii din discretizarea suprafetei rotorului tripal (capatul palei).

In figura 4.23 (a) este prezentata o sectiune longitudinala a subdomeniului discretizat,
iar in figura 4.23 (b) sunt redate detaliile retelei in vecinatatea butucului si difusorului.
Calitatea retelei s-a atestat prin calculul parametrilor Element Quality si verificata prin

intermediul parametrului adimensional ¥y dupa obtinerea rezultatelor simularilor.

Fig. 4.23. Reteua de calcul pentru domeniul Rotor.

De asemenea, a fost considerata o sectiune de 120° a domeniului computational pentru

pala cu difuzor, pala cu brau si pala simpla, numarul de elemente fiind 19.5 milioane.
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4.2.3. Etapa Setup pentru rotorul tripal

Sistemul de referinta fix a fost ales astfel incat axa Ox sa fie paralela cu axa de simetrie
a domeniului computational cilindric, orientata in directia curgerii fluidului. De asemenea,
a fost ales un sistem de referinta mobil astfel incat axa Oz’ sa fie paralela cu axa de rotatie
a rotii-windrose.

Conditiile la limita impuse sunt urmatoarele: intrarea in domeniul de calcul se face
prin frontiera determinata de baza circulara a subdomeniului Stator aflata in amonte. Aces-
tei frontiere s-au impus conditii la limita de tip Inlet cu specificarea distributiei de viteze
uniforme si constante in sistemul de referinta fix (V4,0,0), unde V este marimea cores-
punzatoare vitezei vantului. Ilesirea din domeniul de calcul se face prin baza circulara a
cilindrului aflata in aval prin specificarea conditiei la limita de tip Qutlet cu presiunea rela-
tiva medie statica nula. Suprafetei laterale a domeniului Stator s-au impus conditii la limita
de tip Walls cu specificarea ” free-slip” . In domeniul Rotor, suprafetelor care materealizeaza
geometria rotii-windrose s-au impus conditii la limita de tip Walls cu specificarea " no slip”.

Suprafetele aflate la intersectia celor doua subdomenii Stator si Rotor sunt suprafete
de interfata, care modeleaza conexiunea celor doua subdomenii prin intermediul metodei
GGI. Pentru simularile Frozen Rotor se specifica metoda si este furnizata viteza unghiulara
a rotatiei relative w. Pentru o viteza initiala V{, specificata la frontiera de intrare, au fost
specificate 5-8 valori ale vitezei unghiulare w. Figura 4.24 prezinta domeniul de calcul de
120° cu conditiile la limita aplicate in cadrul simularii sectiunii de 120°, iar figura 4.25

simularile CFD ale rotorului in cadrul platformei Workbench.

Lo

Fig. 4.24. Domeniul de calcul cu conditiile la limita aplicate pentru sectiunea de 120°.

Utilizand sintaxa limbajului CEL au fost definite variabilelel de interes: momentele
dezvoltate la axul rotorului in sistemul fix de coordonate TX=torque_x rotor()@ Blades,
TY=torque_y_rotor()@ Blades si TZ=torque_z_rotor()@ Blades.

Pentru a descrie cat mai corect campurile de viteza si presiune din domeniul de calcul,

s-a adoptat confrom concluziilor din capitolul 2, pentru inchiderea sistemului de ecuatii
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Fig. 4.25. Simularile CFD ale rotorului in cadrul platformei Workbench.

Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds, modleul de turbulenta £ — w SST, bazat pe
aproxiamrea liniara Boussinesq, descris in detalii in sectiunea 2.7.3. De asemenea, in cadrul
simularilor a sectiunii de 120° a fost utilizat modelul v — # transition pentru prezicerea

detasarii stratului limta.

4.2.4. Etapa de solutionare si rezultatele CFD pentru rorul tripal

Figura 4.26b prezinta momentele de torsiune dezvoltate la axul rotorului actionat fron-
tal (0 = 90°) ceea ce corespunde unghiului de basculare v = 0° si numarul de turatii n = 900
min~!, iar figura 4.26a — reziduurile respective. In figura 4.27b sunt prezentate momentele
de torsiune dezvoltate la axul rotorului la unghiul de basculare v = 15? si numarul de turatii

= 900 min~!, iar figura 4.27a — reziduurile atestate in cadrul simularilor.
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Fig. 4.26. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul rotorului actionat frontal
(0 =90°) (a) si monitorizarea residuurilor (b).

In figura 4.28 (a) sunt prezentate liniile de curent (generate pe suprafata rotorului) al

curgerii in aval de rotorul basculant la unghiul de basculare v = 0°, viteza vantului V' = 14
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Fig. 4.27. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul rotorului la unghiulde
basculare (y = 15°) (a) si monitorizarea residuurilor (b).

m/s si frecventei de rotatii n = 200 min~!, ceea ce corespunde vitezei specifice A = 5,2,
iar in figura 4.28 (b) sunt redate liniile de curent al curgerii in aval de rotorul basculant la

unghiul de basculare v = 45°, viteza vantului V' = 14 m/s si n = 175 min~!, corespunzitor
vitezei specifice A = 6.

L

0 5000 10000 (m)
2500 7500

Fig. 4.28. Liniile de curent in aval de rotorul orizontal (y = 0°, V = 14 m/s, n = 200 min™")
(a), si liniile de curent in aval de rotorul basculat (y = 45°, V' = 14 m/s, n = 175 min~!) (b)

Figura 4.29 prezinta campul de viteze adimensionalizate v/V in raport cu viteza flui-

dului neperturbat V' = 14 m/s, calculate in sistemul de referinta fix, in planul de simetrie
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axiala a domeniului de calcul, pentru rotorul basculat la unghiul v = 0°, (figura 4.29 (a)) si

pentru rotorul basculat la unghiul v = 45°, (figura 4.29 (b)).

Fig. 4.29. Campul de viteze v/V pentru rotorul orizontal (y = 0°, V' = 14 m/s, n = 200
min~!) (a), si pentru rotorul basculat (y = 45°, V =14 m/s, n = 175 min™') (b)

In figurile 4.30 (a) — 4.30 (f) sunt redate campurile de viteze adimensionalizate v/V in
raport cu viteza fluidului neperturbat V' = 14 m/s, calculate in sistemul de referinta fix, in
planele transversale pe axa de simetrie a domeniului de calcul aflate la distantele de 0,2 m,
1 m,3m,5m, 10 m si 15 m, respectiv, pentru rotorul aflat in pozitie orizontala (v = 0°).

Detasarea stratului limita si propagarea acestuia in directia longitudinala a palei are
efecte negative asupra eficientei de conversie a energiei vantului. Pentru a combate acest
efect aerodinamic au fost propuse solutii tehnice care sa opreasca propagarea detasarii si
anume: difuzori inelari concentrici. Figurile 4.33 (a) — 4.33 (f) prezinta numarul de tranzitie
Reynolds pentru extradosul (a, ¢, e) si intradosul (b, d, f) palei simple, palei cu brau si
palei cu difuzor, respectiv. De asemenea, sund redate liniile de curent de pe suprafata palei,
generate in vecinatatea butucului, braului sau difuzorului. In cazul palei simple, se atesta
desprinderea masiva a stratului limita in zona butucului si propagarea acestuia in directia
capatului palei. In prezenta difuzorului sau a braului propagarea este oprita. Reiesind din

aceste considerente, au fost propuse solutiile tehnice prezentate in figurile 4.34 (a) si 4.34 (b).
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(e) (f)

Fig. 4.30. Campurile de viteze adimensionalizate v/V pentru rotorul orizontal 1(y = 0°,
V =14 m/s, n = 200 min~!) in planul transversal la distanta 0,2 m (a); 1 m (b); 3 m (c);
5m (d); 10 m (e) si 15 m (f)
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Fig. 4.31. Distributia vitezelor tangentiale pe suprafata rotorului tripal cu pale cu profil I si
difuzor concentric.
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Fig. 4.32. Distributia parametrului y* pe suprafata rotorului tripal cu pale cu profil I si
difuzor concentric.
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Fig. 4.33. Detasarea stratului limita — pala simpla (a,b), pala cu brau (c,d) si pala cu difuzor

(e,f)

Fig. 4.34. Rotorul cu pale cu brau (a) si cu difuzor (b)
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4.3. Concluzii la Capitolul 4

In baza modelelor matematice si simulrilor CFD au fost efectuate:

— a fost elaborata geometria a doua profiluri aerodinamice [ si II cu raport C,/Cp diferit,
cu unghiuri de rasucire si asezare a palelor in rotor variabile, transpuse in modele CAD

ale acestora;

— a fost descrisa curgerea turbulenta tranzitorie a fluidului in vecinatatea palelor aerodi-
namice si prin rotorul basculant cu orientarea lui la directia vantului prin intermediul

windroselor cu profil aerodinamic al paletelor.

— au fost simulate solutii tehnice propuse, menite sa sporeasca eficienta conversiei energiei
prin diminuarea impactului negativ al detasarii stratului limita, printre care:
- dotarea rotorului cu un difuzor convergent cu diametrul D = 900 mm, amplasat
in zona centrala concentric cu difuzorul divergent al nacelei;
- dotarea rotorului cu o turbina cu palete amplasate intre cele doua difuzoare, in
zona amonte sau avala;
- dotarea suplimentara a palelor aerodinamice cu braie (bariere) (h = 40 mm)
amplasate pe perimetrul invelisului palelor, la distanta R = 450 mm de la axa

rotorului.
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5. SPORIREA EFICIENTEI CONVERSIEI A TURBINELOR EOLIENE

5.1. Metodologia (algoritmul) determinarii factorului de performanta aerodina-

mica C'p a palelor rotorului

Puterea extrasa din potentialul eolian disponibil de catre o turbina eoliana ideala este
limitata de limita Betz, depinde de factorul de performanta C'p al rotorului cu pale cu profil

aerodinamic si este calculata conform formulei:
P, =0,5pAV?, (5.1)

unde p este densitatea aerului, A suprafata baleiata de catre palele rotorului si V' viteza
vantului.

Pentru realizarea scopului si obiectivelor cercetarii, cat si pentru aprobarea solutiilor
tehnice, menite sa asigure sporirea eficientei conversiei, analizam caracteristicile de putere
P(V) a unui rotor aerodinamic tripal cu diametrul de 8 m. In acest sens, initial efectuam
analiza comparativa pentru 2 complete de pale cu doua profiluri aerodinamice cu diferite
caracteristici de performanta Cp()), unde A este viteza specifica determinata cu formula
~ wR
=5

unde w este viteza unghiulara de rotatie a rotorului aerodinamic si R este raza rotorului.

A (5.2)

Conform definitiei din literatura de specialitate, caracteristica Cp(A) o descriem ca
varierea puterii mecanice dezvoltata de turbina in functie de viteza de rotatie a rotorului
aerodinamic cu conditia ca viteza vantului este constanta. Puterea mecanica dezvoltata de
rotorul turbinei la diferite frecvente de rotatii ale acestuia se determina prin simulari CFD
urmand metodologia prezentata in capitolul 4.

Considerand valorile momentului de torsiune 7' si frecventa rotatiilor n generate la
axa rotorului de catre fortele aerodinamice si relatia pentru calculul puterii extrase din

potentialul eolian disponibil
1 .
P= épAVSCp, (5.3)

unde C'p este factorul de performanta aerodinamica a profilului palelor, determinat din

B P
~0,5pTR2 cos V3

Cp (5.4)

unde 7 este unghiul de basculare a rotorului sau unghiul de actiune a fluidului asupra palelor.
Luand in consideratie ca

™

_ 5.5
din (5.2) obtinem viteza specifica a fluidului:
™R
)= M .
30V (56)
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5.2. Dependenta caracteristicilor de putere ale TE de forma profilului aerodina-

mic al palelor rotorului.

Simularile CFD au fost efectuate pe modele fizice CAD ale rotoarelor cu D = 8 m,
cu doua profiluri diferite ale inveligsului aerodinamic al palelor: profilul I si II. Rezultatele
simularilor CFD prezentate in figura 5.1 (a) arata ca varierea performantei aerodinamice
Cp(A) a palelor cu profil aerodinamic I, in dependenta de viteza specifica A, pentru vitezele
vantului de 10 si 14 m/s cu mici abateri, este aceiagi, iar in comparatie cu profilul aerodinamic
II la vitezele specifice A > 7,5 (V' = 10 m/s) este mai mare, din care motiv profilul I este

recomandat preferential pentru fabricarea palelor rotoarelor aerodinamice de mica putere.

C(2) P kW T T T
0,45 Profil aerodinamic I
0,40 -] Profil aerodinamic I | 33 V=l mis 7
RN V=10 m/s
0,35 30 N\
) 2
0,30 T )
// \ 25 \
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0,20 l ; ; x 20 / Profil aerodinamic IF \
g / Profil aerodinamic II ‘K / -
0,15 — V=10 m/s \ / V=10m/s |
010 { Ll \ \ 15 ‘ Profil aerodinamic I
' ! Profil aerodinamic I /\/ / ® / V=10 m/s \
0,05 p V=14 m/s 10 y N\ %
00053 4] 5| 6 7| 8 9 10 11 l{ 13\ 14| 15| A 5 // \
-0,05 \
L /4
-0,10 0 T }

0 50 100 150 200 250 300 350 n, rot/min
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Fig. 5.1. Performanta aerodinamica Cp(A) a profilurilor palelor rotorului in functie de viteza
specifica A (a) si puterea P a rotorului in functie de frecventa de turatii n (b).

Valabilitatea concluziei se confirma si prin analiza varierii puterii P dezvoltata de
rotorul cu profilul aerodinamic I al palelor in functie de frecventa de rotatii n prezentata in
figura 5.1 (b).

Din analiza dependentelor din figura 5.1 (b) putem constata ca la viteza curentilor de
aer V' = 10 m/s rotorul cu profilul aerodinamic I al palelor dezvolta puterea maximala
Prae = 13 kW cu frecventa turatiilor de n = 175 min~!. Deci aceasti frecventd de turatii
este luata in calcul la proiectarea generatorului electric cu puterea nominala de P = 10 kW
si coeficientul de suprasarcina de 1,3. De asemenea putem constata ca la viteza vantului de
V' = 14 m/s rotorul dezvolta puterea de P = 35 kW cu turatiile de n = 225 min~'. Deci in
cazul TE cu generator termic cu curenti turbionari, acesta trebuie proiectat la frecventa de

turatii n = 225 min~!

cu un coeficient de suprasarcina egal cu 3,5 si fara necesitatea de a
scoate rotorul de sub bataia curentilor de aer. Astfel potentialul energetic disponibil la 14
m/s se converteste in energie utila cu cota aproape de limita Betz.

Rezultatele simularilor numerice CFD prezentate in figura 5.2 demonstreaza ca in roto-

rul tripal cu profilul aerodinamic 7, cu unghiul de rasucire al palelor ay = 7,49° si de agezare
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Fig. 5.2. Puterea P a rotorului in functie de frecventa de turatii n la diferite viteze ale
vantului.

a acestora in nacela ay = 9,66° puterea dezvoltata creste polinomial odata cu cresterea vi-
tezei vantului: la vitezele de 4; 8; 10; 12 ¢i 14 m/s, puterea P = 0,7; 6,2; 13; 22 si 35 kW,
respectiv. Rezultatele simularilor CFD a rotorului tripal cu profilurile aerodinamice I si IT

ale palelor la vitezele vantului V' = 10 m/s si V' = 14 m/s sunt prezentate in tabelul A.5.1.

5.3. Caracteristicile de putere si functionale ale rotoarelor basculante

In sectiune sunt prezentate caracteristicile de putere P(V') si factorii de performanta
aerodinamica Cp(A) ale rotorului basculant (profil aecrodinamic I), obtinute in rezultatul
simularilor numerice CFD cu diferite unghiuri de basculare ale rotorului actionat de fluid cu
diferite viteze.

In figura 5.3 (a) este prezentata variatia puterii P in functie de viteza de rotatie n la
diferite unghiuri de basculare v a rotorului pentru viteza curentilor de aer V' = 14 m/s.
Odata cu marirea unghiului de basculare v al rotorului, suprafata baleiata de catre palele
acestuia se micsoreaza i consecutiv, scade puterea la axul rotorului.

Din figura 5.3 (a) se poate constata ca la viteza vantului V' = 14 m/s in TE cu diametrul
rotorului D = 8 m generatorul electric trebuie sa fie de 10 kW cu frecventa de turatii
nominald n = 175 min~! si coeficientul de suprasarcina 1,3 = 1,4, iar rotorul ei trebuie sa
basculeze la unghiul de v = 45°.

Din figura 5.3 (b) constatam ca odata cu majorarea unghiului de basculare scade facto-
rul de performanta aerodinamica si, anume, de la Cp(A) = 0,43 pentru v = 0° (cand fluidul
actioneaza rotorul frontal), pana la Cp(A) = 0, 23 pentru unghiul de basculare v = 45°. Prin
simulari CFD s-a constatat (tabelul A.5.2) ca odata cu majorarea unghiului de basculare,
factorul de performanta Cp() scade mai brusc decat diminuarea suprafetei baleiate. De aici,

putem concluziona ca asupra factorului de performanta Cp(A) influenteaza nu numai dimi-

151



- | |
) B /t g
—~ 0,35 \\ N\
A \
R/
7
o\

0,30

/!
N \.\\ 7/,
\

AYARANN
F’I’
/

SEEREN

JN
&
L

%/
pd

)Y 0,10 \

I
/
e /
fg.
L~

150 200 250 300 350 400 n, rot/min o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 A
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m/s.

nuarea suprafetei baleiate, dar si schimonosirea geometriei actiunii fluidului asupra palelor
rotorului (la inclinarea acestuia).
Figura 5.4 prezinta variatia puterii rotorului P in functie de unghiulde basculare ~ la

viteza V' = 14 m/s pentru pala cu profilul aerodinamic I.
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Fig. 5.4. Variatia puterii rotorului P in functie de unghiul de basculare v la viteza V = 14
m/s pentru pala cu profilul aerodinamic /.

In figura 5.5 (a) este prezentata variatia puterii P in functie de viteza de rotatie n, in

figura 5.5 (¢) — dependenta performantei aerodinamice C'p() de viteza specifica A la diferite
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unghiuri de basculare v a rotorului, iar in figura 5.5 (b) — dependenta puterii P de unghiul

de basculare v la diferite viteze specifice A pentru viteza curentilor de aer V' =12 m/s.

P, kW ) Cn( x) ‘
/"4‘\(/— L —¢ ’}/=O°

P
/ B N 0,40 7 <Y
15 / ‘ i31 o ‘\\\ ) /V ‘ o
. // /—lj@\\ 0,30 / y—3io _ \
/ “FINAN
0,25

20

N

X3
NN

o
w
(9]
N
N
-
1
i
(9]
>,
oy
/'
3

0
0 50 100 150 200 250 300 350 n, rot/min // ‘\ \
(a‘) 0’20 \ \
:45°>§
P, kW I / i
/
— A=6,98 0,15 \
20 \ \
\\ —
15 — \\ A=5,24 0,10 ®
—
\/_\“‘ ~ %
10 {1=10,47 A=3,49 —— \\\
0,05
A=1,75 ’
5 — \‘
0 0,00 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 7, grade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 A

Fig. 5.5. Dependenta puterii P de frecventa de rotatii n (a), dependenta puterii P de unghiul
de basculare 7 la diferite viteze specifice A (b) si dependenta performantei aerodinamice
Cp(A) de viteza specifica A la diferite unghiuri de basculare v (c¢), V =12 m/s.

Rezultatele simularilor CFD, incluse in tabelul A.5.3, ne demonstreaza, ca la viteza
vantului V' = 12 m/s pentru protejarea de suprasarcini a generatorului electric cu puterea
calculata de P = 10 kW, rotorul ar trebui sa basculeze la unghiul v = 35° + 37°.

In cadrul proiectarii TE, bascularea rotorului trebuie corelata cu frecventa turatiilor
acestuia, care variaza in dependenta atat de viteza vantului, cat si de sarcina aplicata la
generatorul electric sau termic. Din aceste considerente este important sa identificam prin
simulari numerice CFD, dependenta puterii rotorului P de unghiul de basculare si frecventa
de turatii dezvoltata de acesta sub actiunea curentilor de aer cu viteza 8 m/s < V' < 14
m/s. In figura 5.6 sunt prezentate variatia puterii rotorului P in dependenta de frecventa
turatiilor n gi performanta aerodinamica Cp(A) in dependenta de viteza specifica a fluidului
A pentru diferite unghiuri de basculare « la viteza curentilor de aer V' = 10 m/s, iar in figura
5.7 — pentru viteza curentilor de aer V' =8 m/s.

Rezultatele simularilor numerice CFD a rotorului cu unghiurile de basculare 0°, 15° si
30° la viteza V' = 10 m/s sunt prezentate in tabelul A.5.4. iar pentru viteza V = 8 m/s —
in tabelul A.5.5. In baza analizei rezultatelor simuldrilor numerice CFD, putem constata,
ca la viteza curentilor de aer V' = 10 m/s pentru a proteja de suprasarcini generatorul cu

puterea nominala, P = 10 kW rotorul trebuie sa basculeze intre unghiurile v = 0° = 7°, iar la
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viteza V' = 8 m/s puterea maximala dezvoltata de rotor este de doar 6 kW fara bascularea

rotorului.

5.4. Caracteristicile de putere si functionale ale rotilor-windrose

Proiectarea TE cu orientarea rotorului aerodinamic la directia schimbatoare in timp
a vantului prin intermediul rotilor-windrose [174] necesita cunoasterea caracteristicilor de

putere (T,w) a acestora sub actiunea oblica (sub un unghi) a fluidului.
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Pentru determinarea momentului de torsiune 7' si frecventei rotatiilor n dezvoltate de
windrose la diferite viteze ale vantului au fost efectuate simulari numerice in cadrul CFD in
baza a 3 modele de windrose cu profil si tipodimensiuni diferite ale palelor, identificate prin A,
B si C. Modelele CAD ale windroselor au fost elaborate cu posibilitatea varierii unghiului de
agezare «q al palelor in butuc, a unghiului de rasucire ay a sectiunilor invelisului aerodinamic
de la incastrare spre varful palei si a numarului de pale.

Simularile numerice CFD prevad determinarea caracteristicilor de putere P(V') a win-
droselor actionate de fluid sub unghiuri 20° < 6 < 90° cu vitezele 4 m/s si 12,5 m/s.

In figura 5.8 (a) este prezentatii variatia puterii P si a momentului de torsiune 7' la
axele windroselor A, B si C' actionate frontal de fluid (0 = 90°) cu viteza de 12,5 m/s, iar in
figura 5.9 — dependenta performantei aerodinamice C, () de viteza specifici A a windroselor
A, BsiC.

PW : T,Nm P W r ; T, Nm
——-4 P, windrosa A r——-4 P windrosa A
=-——-u P, windrosa B - =——-m P windrosa B
300 +e-——-o P, windrosa C 7 L\ 6 1.2 +o-——-e P, windrosa C 7 0,15
a~——a T, windrosa A /7K I \, +——a T, windrosa A /
250 L7 T, windrosa B // / **~ 5 »=—=a T, windrosa B ﬁ\ Y
e——o T, windrosa C a4 “ \\\\ 1 | e——e T, windrosa C / /' ‘\ 0,125
TN 77N\
200 —T ! \ 4 0.8 V4 \ 0,1
P 77 / \ K g 77 ! A
/ / | — | 7 / \
7Y /‘ " L/ \
150 v i | ™ 3 0.6 i 0,075
7 | . '// 7 A
// Y | — " ,n// //
4
100 5057 2 04 palstid 0,05
i N g " ” )
lf// d s //
//)/// e 1
50 7 3 1 02 —AZ 0,025
él/// L= =2y
& 227~
0 0 0 == 0
0 200 400 600 800 1000 n, rot/min 0 25 50 75 n, rot/min
(a) (b)

Fig. 5.8. Variatia puterii P si a momentului de torsiune 7" la axele windroselor A, B si C'
actionate de fluid frontal (0 = 90°) la viteza V' = 12,5 m/s (a) si oblic (f = 20°) la viteza
V =4m/s (b).
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Fig. 5.9. Dependenta performantei aerodinamice C,(A) de viteza specifica A pentru windro-
sele A, B si C.
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Din prezentarea grafica se atesta ca puterea P si momentul de torsiune 7' dezvoltate de
windrosele B si C' au acelasi caracter extins pana la frecventa de turatii n = 1000 min™!, pe
cand in windrosa A, puterea P gi momentul 7" scad brusc in intervalul turatiilor n = 600650
min~!. Din punct de vedere al valorii caracteristicelor de putere (P, T'), windrosa B este
mai performanta decat windrosa C. Analiza dependentelor ne permite sa concluzionam ca
la viteza curentilor de aer V' = 12,5 m/s din windrosele A, B i C, anume windrosa B are
caracteristici de putere P si T mai mari cu extensiune pana la n = 1000 min—".

Prezinta interes variatia puterii P si a momentului de torsiune 7" la axele windroselor A,
B si C actionate oblic sub un unghi minimal (6 = 20°) cu o viteza minimala a curentilor de
aer (V' =4 m/s), valori la care rotorul aerodinamic trebuie sa inceapa convertirea energiei
deja fiind orientat la directia curentilor de aer. Din graficele prezentate in figura 5.8 (b)
tragem concluzia ca atat puterea P cat i momentul de torsiune 7' dezvoltate de windrosa
B sunt mai mari gi la viteza minimala a curentilor de aer V=4 m/s. Observam ca la viteza
de V' =4 m/s caracteristicile de putere P, T" a tuturor windroselor obtin cote maximale la

frecventa turatiilor de n = 75 min~!.

Deci aceasta importanta observatie nu avantajeaza
nici o windrosa.

De asemenea, prezinta interes influenta numarului de palete ale windroselor asupra
puterii P gi momentului de torsiune 7" dezvoltate la viteze mici ale vantului, incepand cu V' =
4 m/s. Rezultatele simularii CFD a windrosei cu 9 si 6 pale actionate de fluid sub unghiul
de 6 = 20° cu viteza V = 4 m/s sunt prezentate in figura 5.10 (a), din care concluzionam
urmatoarele: windrosa B cu mai multe pale la vitezele mici ale vantului V' = 4 m/s si

actionate oblic sub unghiul 8 = 20° are caracteristicile P si 7" mai avansate.
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Fig. 5.10. Variatia puterii P si a momentului de torsiune 7' la axa windrosei cu profil B cu
9 si 6 pale si unghiul de asezare ay = 0° (a) si cu diferite unghiuri de asezare (b).

In windrosele actionate de curentii de aer oblic sub unghiul § = 20° momentului de

torsiune T' dezvoltat la aceeasi viteza V' = 4 m/s este influentat si de unghiul de agezare a
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paletelor in butuc. Aceasta ipoteza a fost verificata prin simulari numerice CED ale windrosei
B cu diferite unghiuri de asezare a paletelor in butuc, oy = 0°, 52, 10° si 15°.

In figura 5.10 (b) sunt prezentate rezultatele simularilor numerice ale modelelor fizice
CAD ale windrosei B cu diferite unghiuri de asezare al paletelor in butuc, din care constatam
ca atat puterea P cat si momentul de torsiune 7" sunt mai mari pentru varianta windrosei
cu palele intoarse spre zona amonte cu 5°. Figura 5.11 prezinta comparatia coeficientilor de
performanta aerodinamica a windrosleor A, B si C' la unghiul de asezare oy = 07, si B la
unghiul de asezare oy = 5°.
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Fig. 5.11. Dependenta performantei acrodinamice C,(\) de viteza specifica A pentru windro-
sele A, B si C (o = 0°), si B (g = 5°).

5.5. Comparatia rezultatelor CFD cu testari experimentale

Pentru testari experimentale s-a folosit tunelul aerodinamic de dimensiuni mici HM170
din cadrul laboratorului catedrei ”Bazele proiectarii masinilor” a Universitatii Tehnice a
Moldovei, prezentat in figurile 5.12 si A.5.1. Viteza fluxului de aer in vecinatatea rotilor-
windrose a fost masurata cu anemometrul digital Velocitor AM50. A fost executat modelul
fizic al nacelei si al rotilor-windrose in dimensiuni reale. In cadrul testérilor au fost incercate
windrosele cu 9 pale cu profilurile aerodinamice A, B si C' la diferite viteze ale fluxului de
aer actionate frontal si oblic: § = 10° si § = 20°. De asemenea, au fost variate unghirile de
asezare a palelor la butuc ay = 2,5°, ag = 5 si g = 10°.

Caracteristicile de putere ale windroselor obtinute prin simulari numerice CFD au fost
validate comparativ prin testari experimentale in tunel aerodinamic. In figura 5.13 este
prezentata variatia puterii P si a momentului de torsiune 7' la axa windrosei B cu 9 pale,
actionata frontal de fluid (0 = 90°) cu viteza de V' = 12,5 m/s (figura 5.13 (a)), actionata
frontal @ = 90° cu viteza V =4 m/s (5.13 (b)) si actionata de fluid oblic (# = 20°) cu viteza

de V' =4 m/s (figura 5.13 (c)), calculate in baza simularilor numerice CFD gi comparate cu
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Fig. 5.12. Testarile experimentale in laboratorul catedrei BPM, UTM.

testarile experimentale in tunel aerodinamic. Analiza comparativa a rezultatelor obtinute
prin simulari numerice CFD corespund ca tendinta de variere cu cele experimentale.

Astfel, pentru proiectarea si fabricarea mostrei experimentale a TE cu rotor basculant
si orientarea lui la directia curentilor de aer prin utilizarea fortelor dezvoltate de profilele
aerodinamice ale paletelor, se propune windrosa B, cu urmatorii parametri: diametrul D =
1120 mm; numarul de pale 9; unghiul de rasucire al palelor ay =; unghiul de agezare al
palelor in butuc a = 5°.

Windrosa B cu parametrii nominalizati actionata de fluid oblic sub unghiul 8 = 20°
cu viteza V = 4 m/s dezvolta la frecventa de turatii n = 75 min~! puterea P = 1,4 W si
momentul de torsiune 7" = 0,175 Nm.

Considerand momentul de torsiune la axa windrosei 7' = 0,175 Nm dezvoltat la
frecventa de turatii » = 75 min~!, determindm momentul de torsiune aplicat prin inter-
mediul lantului cinematic nacelei si rotorului aerodinamic supus orientarii prin rotirea sa la

directia curentilor de aer conform expunerilor din sectiunea 3.2.1.
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Fig. 5.13. Variatia puterii P si a momentului de torsiune 7' la axa windrosei cu profil B cu
9 pale: actionata frontal § = 90° cu viteza V = 12,5 m/s (a), actionata frontal § = 90° cu
viteza V' =4 m/s (b) si actionata oblic § = 20° la viteza V' = 4 m/s (c) calculate in baza
simularilor CFD si testarilor experimentale.

In tabelele A.5.7 — A.5.14 sunt prezentate rezultatele simulirii CFD si a testarilor
experimentale a windroselor A, B si C' actionate de fluid frontal = 90° si sub unghi oblic
0 = 20°, cu unghi de asezare de ap = 0°, 5°, 10° si 15° la vitezele vantului V' = 4 m/s si
V =12 m/s.

5.6. TE cu rotor basculant orientat prin roti-windrose si TE cu rotor orientat

electronic, dotate cu difuzoare convergente

In baza descrierii curgerii fluidului prin rotor si in vecinatatea palelor aerodinamice si
a simularilor numerice CFD a rotorului si windroselor actionate de curenti de aer sub unghi,
au fost elaborate TE cu rotor basculant cu orientare la directia vantului prin roti-windrose

(figura 5.14 (a)) si electronic (figura 5.14 (b)) protejate de brevete de inventie®”. Turbina

6Bostan Viorel. Brevet de inventie MD 4212 B1. Turbini eoliand cu roti windrose aerodinamice. BOPI
nr.3/2013
"Bostan Viorel. Brevet de inventie MD 4213 B1. Turbini eoliani. BOPI nr.3/2013
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(b)Orientare electronica

Fig. 5.14. Turbina eoliana cu rotor basculant orientata la directia vantului prin intermediul
rotilor-windrose (a) si electronic (b), dotata cu difuzoare si palete amplasate in zona centrala
a rotorului.

eoliana (5.14 (a)) contine un turn 1, o gondola 2, un rotor cu pale cu profil aerodinamic
3, arborele caruia este cuplat fix cu arborele electrogeneratorului cu magneti permanenti
4. Gondola 2 este instalata in rulmenti in carcasa 5 cu posibilitatea de a se inclina sub
un anumit unghi fata de planul orizontal, totodata carcasa 5 este instalata in rulmenti pe
arborele 6 fixat de turnul 1 cu posibilitatea de a se roti in jurul acestuia.

TE este dotata cu doua roti vindroza 11 cu pale cu profil aerodinamic amplasate
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simetric pe un arbore comun 12 pe de o parte si alta a gondolei 2. Rotile vindroza 11
sunt amplasate astfel incat profilele aerodinamice ale palelor reprezinta simetrie oglinda. In
interiorul gondolei 2 pe o platforma fixata de carcasa 5 este instalata o statie hidraulica, care
actioneaza un hidrocilindru fixat la un capat cu gondola 2, iar la altul, cu carcasa 5.

Pentru sporirea eficientei conversiei energiei fluxului de aer cuprins de toata suprafata
baleiata de catre palele rotorului 3, inclusiv din zona centrala adiacenta butucului, in aceasta
zona centrala a rotorului 3 este amplasata turbina multipala centrala 7 constituita din di-
fuzorul interior divergent 8, difuzorul exterior convergent 9 si coroana cu pale 10 cu profil
aerodinamic amplasata in spatiul amonte intre difuzoare. Turbina multipala centrala 7 poate
fi dotata cu una sau doua coroane de pale, amplasate in zona amonte si avala a rotorului 3
in spatiul dintre difuzoarele 13 si 14.

Turbina centrala 7, constituita din difuzoarele 8 si 9 si coroana cu pale 10 amplasate in
zona amonte a rotorului 3, reprezinta un nod constructiv separat, care se fixeaza demontabil
in zonele amonte sau avala ale rotorului 3.

De asemenea, rotorul eolian poate fi dotat cu un ecran cilindric 1 cu diametrul d =

(0,08+0,1)D si latimea axiala ¢ = ¢+ (0,10, 15)d, care infasoara palele rotorului 3, unde
¢ este cota maximala a sectiunii palei aerodinamice in directia axei de rotire a rotorului
amplasata la departarea egala cu raza ecranului cilindric.

Turbina multipala centrala, inclusiv ecranul cilindric, de asemenea pot fi montate pe
rotoarele aerodinamice ale turbinelor eoliene cu orientare electronica la directia curentilor
de aer (figura 5.14 (b)).

In TE cu orientare electronica, ca si in cele cu orientare prin intermediul vindrozelor,
turbina centrala multipala, poate fi cu o coroana de pale 10 amplasate In zona amonte a
rotorului 3 sau cu doua coroane de pale, a doua coroana de pale 15 fiind amplasata in zona
avala a rotorului 3.

TE functioneaza in modul urmator: la viteza vantului V' > 2,5 m/s, fluidul interactji-
onand cu palele cu profil aerodinamic 3 antreneaza rotorul si implicit arborele electrogene-
ratorului cu magneti permanenti 4 in miscare de rotatie cu viteza unghiulara de rotatie w.
In cazul in care directia curentului de aer este perpendiculara pe suprafata baleiata a roto-
rului cu palele 3, vindrozele 11, avand profile asimetrice (oglinda), nu se rotesc sub actiunea
fluxului de aer. Vindrozele 11 incep sa se roteasca intr-o directie sau alta doar in cazul in
care directia vantului se schimba si formeaza un oarecare unghi cu axa de rotire O’ — O’ a
rotorului 3 (si respectiv, cu planul de rotatie al vindrozelor 11).

Palele vindrozelor 11 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel incat la schimbarea
directiei vantului sub un anumit unghi fortele aerodinamice dezvoltate de pale impun vindro-
zelor 11 miscare de rotatie cu viteza unghiulara w, in sensul sau impotriva sensului miscarii
acului de ceasornic. Miscarea de rotatie de la vindrozele 11, prin intermediul lantului cine-
matic de rotire a gondolei, se transmite carcasei 5, care impreuna cu gondola 2 se vor roti

in jurul axei turnului O — O cu viteza unghiulara w, = w,; - %2 in sensul sau Impotriva sen-
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sului migcarii acului de ceasornic (in dependenta de directia schimbata a vantului). Rotirea
gondolei 2 impreuna cu rotorul 3 in jurul axei turnului O — O va dura pana cand planul de
rotire a vindrozelor 11 nu va coincide cu directia schimbata a vantului, iar planul de rotire
a rotorului 3 nu se va pozitiona perpendicular pe directia acestuia.

Protejarea electrogeneratorului 4 de suprasarcini in intervalul vitezelor 10 + 22,5 m/s
se realizeaza prin micsorarea suprafetei baleiate de catre palele rotorului 3 proiectata pe
planul perpendicular directiei fluxului de aer. Micgorarea acestei suprafete se realizeaza prin
inclinarea sub un anumit unghi al axului O’ — O’ al rotorului cu pale 3 fata de planul orizontal
prin intermediul, spre exemplu, a unui sistem hidraulic.

In cazul in care vitezele curentului de aer nu depagesc 14 m/s, axa O’ — O’ a gondolei 2
si a rotorului 3 se afla pe planul orizontal, iar cand viteza fluxului de aer depaseste 14 m/s,
prin intermediul unui traductor de tensiune a curentului electric motorul electric al statiei
hidraulice, se conecteaza la un acumulator electric (individual) si, actionand un hidrocilindru,
axa O — O’ a rotorului cu pale aerodinamice 3 se inclina sub un anumit unghi fata de planul
orizontal. In acest caz, suprafata baleiata de catre palele rotorului 3 proiectata pe planul
perpendicular pe directia fluxului de aer se micsoreaza si, respectiv, se micgoreaza frecventa
de rotatii a electrogeneratorului 4 si puterea generata de acesta.

In TE cu orientare electronici prezentate in figura 5.14 (b), rotorul aerodinamic 3 se
orienteaza la directia curentilor de aer urmarita de o girueta prin intermediul unui bloc
electronic de comanda a electromotorului mecanismului de actionare a gondolei 2, rotind-o
spre directia vantului. Cand viteza curentilor de aer depaseste o anumita valoare, controlata
in timp prin intermediul unui anemometru conectat la un bloc electronic, se conecteaza
electromotorul mecanismului de actionare a gondolei 2, rotind-o in jurul axei turnului 1 la
un anumit unghi fata de directia curentilor de aer. Astfel, se micsoreaza aria suprafetei
baleiata de palele rotorului aerodinamic 3 (proiectata pe planul perpendicular pe directia
curentilor de aer) si, respectiv, se micsoreaza frecventa de rotatie a acestuia si, corespunzator,
puterea generata la bornele generatorului. La viteza curentilor de aer mai mare decat viteza
admisibila (V' > 22,5 m/s) rotorul aerodinamic se roteste in jurul turnului 1, astfel incat
planul lui de rotatie se suprapune (coincide) cu directia curentilor de aer.

Pentru a micsora rezistenta aerodinamica la interactiunea frontala a curentilor de aer
cu butucul rotorului, in zona centrala a acestuia, de regula, se amplaseaza difuzoare di-
vergente 1 (figura 3.18). Prin aceasta solutie tehnica inevitabild, rezistenta aerodinamica
frontali la butucul rotorului aerodinamic diminueazi. In acelasi timp, amplasarea difuzoa-
relor divergente 1 conduce la modificarea directiei curgerii curentilor de aer in zona centrala
a rotorului aerodinamic. In acest caz, se atesta aparitia in zona adiacenta a butucului pro-
pagarii detasarii stratului limita in directia longitudinala a palelor.

Conform cercetarilor CFD zona detasarii stratului limita se plaseaza pe suprafata dor-
sala a palelor (figura 3.16) si se extinde de la radacina de incastrare pana la un anumit dia-

metru d dependent de viteza fluidului, de forma difuzorului divergent 1 si de forma palei la
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piciorul ei de fixare in butuc. Fenomenul de propagare a detasarii stratului limita influenteaza
negativ asupra eficientei conversiei energiei cinetice a fluidului cuprins in suprafata baleiata
cu diametrul d.

Pentru sporirea eficientei conversiei energiei cinetice a curentilor de aer cuprinsi in
toata suprafata baleiata de catre palele rotorului aerodinamic 3 (figura 5.14 (b)) conform
brevetului de inventie [175], In zona centrald a rotorului se monteaza turbina multipald
centrala constituita din difuzorul convergent 2, difuzorul divergent 1 si doua coroane de pale
3 si 4 cu profil aerodinamic, amplasate sub un anumit unghi de atac. Coroana cu pale 3 este
amplasata in zona amonte a rotorului 5, iar coroana 4 in zona avala a acestuia. Curentii de
aer, trecand prin zona inelara cuprinsa intre diametrul exterior al rotorului D si diametrul d
al gurii difuzorului convergent 2 interactioneaza cu palele 5 ale rotorului, posedand energie
cinetica determinata de viteza V' a vantului.

In acelasi timp, in spatiul inelar format intre suprafetele profilate ale difuzoarelor con-
vergent 2 si divergent 1, viteza de curgere a fluidului creste. Astfel, palele cu profil aerodi-
namic ale coroanelor 3 si 4 interactionand cu curentii de aer cu viteza majorata, dezvolta
forte aerodinamice portante caracteristice vitezelor mai mari ale vantului decat cele care
actioneaza asupra palelor 5 ale rotorului. Aceasta conduce la sporirea eficientei conversiei
prin contributia turbinei multipale centrale.

Totodata, difuzorul (exterior) convergent 9 al turbinei multipale centrale stopeaza cur-
gerea fluidului in directia longitudinala a palelor 5 ale rotorului aerodinamic 3 (figura 3.18),
fapt care conduce la diminuarea impactului detasarii stratul limita si, respectiv, sporeste
eficienta conversiei energiei cinetice a curentilor de aer in ansamblu.

In baza descrierii cu modele matematice a curgerii fluidului prin rotor si windrose, cat si
in vecinatatea palelor aerodinamice a acestora, a fost argumentata influenta solutiilor tehnice
si inovative propuse [174, 175, 172, 173] asupra eficientei conversiei energiei regenerabile si
capacitatilor functionale ale TE de mica putere. Prin simulari numerice din cadrul CFD ale
rotoarelor si windroselor actionate de fluid la diferite viteze si sub unghiuri diferite, au fost
identificati parametrii constructiv-cinematici si functionali a rotoarelor TE, ale sistemului
de orientare prin roti-windrose, a geometriei si a factorului de performanta aerodinamica a
profilului palelor rotorului si windroselor.

Utilizand programul Solid Works, in baza cercetarilor teoretice si simularilor CFD, a
fost elaborata documentatia tehnica, conform careia au fost fabricate: TE cu rotor basculant
cu orientare la directia vantului prin roti-windrose (figura ??), TE cu generator termic cu
magneti permanenti cu curenti turbionari (figura 5.16) si TE cu generator electric (figura ?77).
In figura 5.15 este prezentatd TE cu rotor basculant si orientare cu roti-windrose instalata

pe poligonul de incercari a Universitatii Tehnice a Moldovei.
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Fig. 5.15. Turbina eoliana cu rotor basculant orientata la directia vantului prin intermediul
rotilor-windrose in pozitie orizontala (a,b) si in pozitie basculata (c,d).
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5.7. TE cu generator termic, cu orientare prin roti-windrose si electronic la

directia vantului

In figura 5.16 este prezentata TE cu generator termic cu curenti turbionari in care
rotorul este elaborat in baza profilelor cu performanta aerodinamica C,(\) majoratd prin

solutii tehnice inovative propuse in baza simularilor numerice CFD.

1 - rotor; 2 - pale cu profil aerodinamic;
3 - difuzor in aval; 4 - gondola; 5 - roti-windrose;
6 - arbore; 7 - turbina multipala centrald; 8 - turn;
9 - generator termic cu magneti permanenti;
22,23 - cuplaje dintate; 24 - arbore-torsion.

Fig. 5.16. Turbina eoliana cu generator termic cu magneti permanenti cu orientare la directia
8

curentilor prin roti-windrose.
Limitarea cotei energiei convertite la vitezele curentilor de aer mai mari de 10 — 12
m/s se asigura la stadiul proiectarii rotoarelor prin limitarea coeficientului de performanta

aerodinamica Cp pentru aceste viteze, inclusiv prin solutii tehnice, care asigura intoarcerea

8Bostan V., Sobor I. Turbina eoliani. Brevet de inventie MD 660, BOPI nr.7/2013
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rotorului sub un anumit unghi de la directia vantului, sau prin schimbarea unghiului de atac
al palelor aerodinamice, franare etc. Astfel, pentru vitezele curentilor de aer de pana la
12 m/s, eficienta conversiei este prestabilita de factorul de performanta aerodinamica Cp.
Reiesind din cele mentionate, proiectarea rotoarelor aerodinamice se efectueaza tinand cont
de coeficientul Cp si factorul de suprasarcina al generatorului electric, care nu trebuie sa
depaseasca 1,2 — 1, 3 din sarcina nominala convertita la vitezele curentilor de aer de 10 — 12
m/s. Din aceste conditii, forma profilului aerodinamic trebuie si asigure autofranare la
viteze V' mai mari decat 11 — 12 m/s sau constructia turbinei eoliene trebuie sa asigure
micsorarea proiectiei suprafetei baleiata de catre palele rotorului pe planul perpendicular pe
directia curentului de aer sau sa asigure schimbarea unghiului de atac al palelor cu profil
aerodinamic.

Prin urmare, in cazul proiectarii turbinelor eoliene pentru conversia energiei direct in
energie termica, caracteristica de putere P(V') a acestora trebuie sa coreleze cu capacitatea
de suprasarcina a generatoarelor termice, spre exemplu, cu curenti turbionari, care este egal
cu 2 — 3 (in comparatie cu 1,2-1, 3 pentru generatoarele electrice).

In acest sens, a fost propusi pala cu profil aerodinamic I cu efect sorbant (figura 5.18),
asigurat prin dotarea palei cu guri de aspiratie 26 si canale de circulatie 28 a fluidului intre

zonele bordului de atac si bordului de fuga, protejata cu brevet de inventie [173].

2 26 bordul de atac

bordul de fuga

(b)

bordul de fuga

()

Fig. 5.17. Pala aerodinamic# sorbant.’

9Bostan V. Turbini eoliana. Brevet de inventie MD 661, BOPI nr. 7/2013.
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Pentru rotoarele TE, destinate transformarii energiei eoliene direct in energie termica,
spre exemplu, prin intermediul generatoarelor termice cu curenti turbionari, nu pot fi utili-
zate eficient palele proiectate pentru TE cu generatoare electrice, fiindca acestea nu asigura
o eficienta maxima a conversiei energiei la vitezele mai mari de 10 — 12 m/s;

Coeficientul de performanta aerodinamica Cp a profilelor palelor rotoarelor turbinelor
cu generatoare termice cu curenti turbionari, pentru vitezele V' mai mari decat 10 — 12 m/s

trebuie sa fie mai mare decat pentru cele cu generatoare electrice.

5.8. TE cu orientare electronica (profil aerodinamic /I al palelor)

In baza investigatiilor efectuate a fost creata baza de date de proiectare a TE pentru
diferite aplicatii.

Astfel, au fost proiectate, fabricate si cercetate experimental in conditii reale de ex-
ploatare o serie de 10 TE cu puterea de 10 kW fiecare. In figura 5.18 (a) este prezentata TE
(10 kW) destinata iluminarii parcului UTM din campusul Rascani, iar in figura 5.18 (b) TE

(10 kW) destinata incalzirii si iluminarii in comuna Tiganesti, r-1 Anenii Noi.

\

(b)
Fig. 5.18. TE din parcul UTM (a) si TE din comuna Tiganesti, Anenii Noi (b).
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5.9. Concluzii la Capitolul 5

In baza simuldrilor numerice CFD ale rotorului eolian tripal:

— a fost stabilit ca pentru viteze specifice A mai mari factorul de performanta aerodina-
mica Cp(A) este mai mare pentru profilul 7 (la unghiul de asezare oy = 9, 66° si unghiul
de rasucire ay, = 7,49°) decat pentru profilul Il (la unghiul de asezare o = 12,2° si
unghiul de rasucire az; = 9, 36°), astfel pentru rotoarele turbinelor eoliene cu genera-
toare cu magneti permanenti cu curenti turbionari se recomanda utilizarea profilului
I, iar pentru cele cu generatoare electrice se recomanda profilurile [ si I7;

— a fost demonstrat ca la actiunea fronatala a fluidului (0 = 90°) puterea dezvoltata de
rotor cu profil aerodinamic I cu unghiul de asezare oy = 9,66° si unghiul de rasucire
ayx, = 7,499 creste polinomial in functie de cresterea vitezei vantului V: la vitezele de
4,8, 10, 12, 14 m/s puterea P,,,, = 0,7; 6,2; 14; 22; 36 kW, respectiv;

— a fost stabilit ca la viteza curentilor de aer V' = 10 m/s rotorul cu profil aerodinamic
I dezvolta puterea maximala P, = 13 kW la frecventa turatiilor n = 175 min™!,
caracteristicile limita luate in calcul la proiectarea generatorului electric cu puterea no-
minala P = 10 kW si coeficientul de suprasarcina 1,3, iar pentru V' > 10 m/s, pentru
a proteja generatorul de suprasrcini se recomanda de a scoate rotorul (cu profil aero-
dinamic 7) de sub actiunea curentilor de aer, de exemplu, prin micsorarea suprafetei
baleate de catre acesta;

— In baza simulirilor CFD au fost determinate caracteristicele de putere P(V) ale roto-
rului (profil aerodinamic I, D = 8 m) la diferite unghiuri de basculare v pentru diferite
viteze V' ale vantului;

— S-a constat ca odata cu majorarea unghiului de basculare a rotorului v la aceeasi viteza
specifica A, factorul de performanta aerodinamica Cp(A) scade de la Cp(N) = 0,43
pentru v = 0° pana la Cp(\) = 0,23 pentru v = 45°, aceasta scadere fiind mai
brusca decat diminuarea suprafetei baleate si, prin urmare, bascularea rotorului poate
fi eficient utilizata pentru protejarea generatorului de suprasarcini;

— Pentru turbine eoliene cu generator termic cu puterea nominala de 10 kW, generatorul
poate fi proiectat cu coeficientul de siguranta 3,5 pentru V = 14 m/s si n = 225 min™!,
iar pentru V' > 14 m/s rotorul trebuie sa basculeze pentru a limita puterea generata;

— au fost determinate variatia puterii P si a momentului de torsiune 7' la axele windro-
selor A, B si C, actionate frontal sau oblic;

— In baza analizei caracteristicelor de putere P (T, w) dezvoltate de windrosele A, B si C'
actionate de vant sub unghiurile externe § = 90° si § = 20° pentru proiectare a fost
recomandata windrosa B (D = 1120 mm, 9 pale, unghiul de asezare o = 5°), care la
actiunea vantului sub unghiul # = 20° cu viteza minima V' = 4 m/s dezvolta momentul

1

de torsiune 7" = 0,175 Nm cu frecventa turatiilor n = 75 min™", caracteristici care

asigura intoarcerea rotorului la directia vantului la viteza lui minimala.
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6. MICROHIDROCENTRALE DE FLUX

6.1. Aspecte generale

Pentru a evita constructia unui baraj, energia cinetica a raului poate fi utilizata folosind
turbine de curenti de apa. Acest gen de turbine se instaleaza usor, se opereaza simplu si
costurile de intretinere sunt convenabile. Viteza curentului de 1m/s reprezinta o densitate
energetica de 500 W/m? a sectiunii de traversare, insi doar o parte din aceastd energie
poate fi extrasa si convertita in energie electrica sau mecanica utila. Aceasta depinde de
tipul rotorului si al palelor. Viteza este, in special, importanta, pentru ca o dublare a vitezei
apei da in rezultat o crestere de opt ori a densitatii energetice. Spre exemplu, raul Prut are
o sectiune echivalentd cu 60 m? si o vitezd medie in zonele explorabile de (1 —1,3) m/s, ceea
ce echivaleaza cu o energie teoretica de aproximativ (30 — 65) kW [177]. Dar, tinandu-se
cont de faptul ca turbina poate ocupa doar o portiune din albia raului, energia generata
poate fi mult mai mica. Exista diverse solutii conceptuale, insa problema maririi eficientei
de conversie a energiei cinetice a apei ramane in atentia cercetatorilor. Analiza variantelor
constructive ale microhidrocentralelor de flux examinate anterior nu au satisfacut pe deplin
sub aspectul eficientei de conversie a energiei cinetice a apei. Intr-o roatd hidraulici clasicd
cu ax orizontal (figura 6.1 (a)) adancimea maxima, la care este afundata una dintre pale,
constituie cca 2/3 din inaltimea paletei h si, prin urnare, doar aceasta suprafata participa
la transformarea energiei cinetice a apei in energie mecanica. De asemenea, pala anterioara
acopera aproximativ 2/3 din suprafata palei afundate maxim in apa (h” ~ 2/3h'), fapt
ce reduce simtitor presiunea curentilor de apa asupra palei. Pala, care urmeaza dupa pala
afundata maxim in apa, este acoperita complet de aceasta si, practic, nu participa la conversia

energiei cinetice a apei. De aceea, eficienta acestor roti hidraulice este mica.

h"=2/3h"

Profile NACA

h \-\ rd
.\*\ /'/
'=2/3h “( 7"'

(a)Profil rectiliniu (b)Profil hidrodinamic

Fig. 6.1. Schemele conceptuale a rotorului cu profil rectiliniu al palelor (a) si cu profil hidro-
dinamic al palelor reglabile fata de curentii de apa (b).

In baza analizei rezultatelor cercetirilor expuse in capitolele 2 si 4 au fost elaborate
si brevetate unele solutii tehnice performante de microhidrocentrale de flux, bazate pe efec-

tul hidrodinamic, generat de profilul hidrodinamic al palelor, si orientarea palelor in pozitii
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optime fata de curentii de apa din punct de vedere al conversiei energiei in fiecare faza de
rotire a rotorului turbinei (figura 6.1 (b)). In acest scop, au fost efectuate studii multicrite-
riale privind alegerea profilului hidrodinamic optim al palelor si elaborarea mecanismului de
orientare a palelor fata de curentii de apa.

Avantajele de baza ale acestor tipuri de microhidrocentrale sunt:
— impact redus asupra mediului;
— nu sunt necesare lucrari de constructii civile;
— simplitate constructiva si mentenanta accesibila in zona rurala.

In scopul majorarii coeficientului de conversie a energiei cinetice a apei (coeficientul
Betz) au fost elaborate gi brevetate o serie de scheme structurale de microhidrocentrale
plutitoare, care includ un rotor cu ax vertical cu pale verticale si profil hidrodinamic in
sectiune normala [163, 164, 165, 166]. Palele sunt legate intre ele printr-un mecanism de
orientare fata de directia curentilor de apa. Migcarea de rotatie a rotorului cu ax vertical
este multiplicata prin intermediul unui sistem de transmisii mecanice gi este transmisa unui
generator electric sau unei pompe hidraulice. Nodurile enumerate sunt fixate pe o platforma
instalata pe corpuri plutitoare. Platforma este legata de tarm prin intermediul unei ferme
metalice articulate si a cablurilor de detensionare.

Un aspect foarte important pentru optimizarea functionala a microhidrocentralelor este
alegerea profilului hidrodinamic optim al palelor, care permite majorarea coeficientului de
conversie (coeficientul Betz) datorita fortelor hidrodinamice. Majorarea gradului de conver-
sie este, de asemenea, atinsa prin asigurarea pozitiei optime a palei fata de curentii de apa
in diferite faze de rotire a rotorului, fiind utilizat un mecanism de orientare a palelor. Astfel,
practic toate palele (chiar si cele care se migca impotriva curentilor de apa) participa simul-
tan la generarea momentului de torsiune sumar. Palele, care se migca in directia curentilor
de apa, folosesc atat fortele hidrodinamice, cat si presiunea apei exercitata pe suprafetele

palelor pentru generarea momentului de torsiune.

6.2. Concepte de microhidrocentrale de flux cu ax vertical si pale cu profil hi-

drodinamic

In microhidrocentrala (figura 6.2 (a)) [163], turbina 1 include palele 2, executate cu
profil hidrodinamic si montate pe osiile 3, fixate cu partea de sus in capetele extreme ale
barelor 4, cu posibilitatea rotirii in jurul axelor lor. Pozitia palelor 2 la unghiul o fata
de directia de curgere a apei este asigurata de mecanismul de reglare 5. Platforma 6 este
asigurata suplimentar cu un troliu 7, fixat pe ferma montata imobil pe pilonul de tarm 8.
Turbina 1 impreuna cu paletele 2 este amplasata in fluxul de apa a raului. Pozitia lor fata de
nivelul apei este reglata de corpurile plutitoare 9 si de insagi palele 2, care sunt cave. Rotorul
multipal este legat cinematic si coaxial prin intermediul multiplicatorului 10 cu generatorul

electric 11. Pentru deservirea tehnica a turbinei 1, care necesita scoaterea ei din apa, este
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utilizat troliul 7. Pala 2 (figura 6.2 (b)) este pozitionata fata de viteza relativa a curgerii la

un unghi «a, care este variabil functie de pozitia acesteia in timpul rotatiei.

8 7 9 6 11 10 1 4 5

(a) (b)

Fig. 6.2. Microhidrocentrala flotanta cu mecanism de orientare a palelor (a) si pozitionarea
individuala a palei fata de curentii de apa (b).

Componentele fortei F', care actioneaza asupra palei se determina din relatiile:

1
F:c =5 wpv;?Aa

: (6.1)
Iy = 3 yer2Av

unde p este densitatea apei, V,. — viteza relativa a fluxului de apa, A — aria palei, iar C} si
(), sunt coeficientii de portanta si de rezistenta ai profilului palei.

Coeficientii C; si Cy depind de unghiul de atac « al palei (unghiul dintre pala si directia
vitezei relative) gi forma profilului, si se determina fie experimental, fie prin calcule numerice.

Momentul de torsiune dezvoltat de o paleta este dat de formula:
d , d
M = FT§ = (cosvF, — smfyFl.)g, (6.2)

unde F), este proiectia fortei F' pe tangenta dusa la traiectoria de migcare a axei palei.

Momentul de torsiune sumar include gi componenta generata de forta de rezistenta Fj,.
Momentul de torsiune generat de turbina se compune din momentele de torsiune generate
de fiecare pala in parte. Momentan, doar una din pale nu va genera moment pozitiv (ea va
genera un moment negativ — de rezistenta). Astfel, momentul de torsiune generat de turbina
propusa va fi esential mai mare decat cea produsa de turbinele existente la aceiasi parametri
geometrici (dimensiuni ale palelor) si cinematici ai apei. Microhidrocentrala propusa per-
mite transformarea energiei cinetice a fluxului apei in energie mecanica sau electrica cu un
coeficient sporit de utilizare a energiei apei.

In microhidrocentrala flotant (figura 6.3) [164], pe structura de rezistenti 1 este ampla-
sata suplimentar o pompa centrifuga 2, care este legata cinematic cu axul rotorului multipal

3 prin intermediul transmisiilor prin curea 4 si 5. Generatorul electric 6 este legat cu axul
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rotorului multipal prin intermediul transmisiilor cu curea 4 gi 7. De asemenea, structura
de rezistenta 1 este legata cu tarmul prin intermediul fermei metalice 8 si a cablurilor de

sustinere cu tiranti 9.

i I3
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Fig. 6.3. Microhidrocentrala flotanta cu generator electric i pompa hidraulica.

In microhidrocentrala flotanti (figura 6.4 (a)) [165] rotorul 1 contine un numir impar
de pale 2, care sunt montate cu posibilitatea rotirii pe axe verticale O’ — O’ (figura 6.4 (b)),
fixate pe capatul extrem al fiecarei bare orizontale 3. Pe cadrul 4, in partea din fata (prin
care trece fluxul apei), este instalata rigid bara 5, pe care, in fata hidroturbinei relativ la
directia fluxului apei, este fixat un traductor 6, care determina directia fluxului apei, legat

cu mecanismul de rotatie 7. Fluxul apei se misca in directia indicata de vectorul V' (figura

6.4 (b)).
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Fig. 6.4. Microhidrocentrala flotanta cu compensarea influentei schimbarii directiei de cur-
gere a curentilor de apa.

Unghiul de atac al paletelor este unghiul «, format de coarda suprafetei hidrodinamice
si liniile de actiune ale vectorului vitezei relative a fluxului apei V, si care este dependent
de forma suprafetei hidrodinamice si pozitia in plan a acesteia. La schimbarea directiei

curentilor de apa datorita schimbarii debitului de apa si a albiei raului curentii de apa vor
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devia cu unghiul Ac«, modificandu-se unghiul de atac «. Pentru respectarea unghiului de
atac, optim din punct de vedere al conversiei, este necesara corectia pozitiei tuturor paletelor
cu unghiul +£Aq. La schimbarea directiei fluxului apei pozitionarea tuturor paletelor 2 se

corecteaza concomitent cu unghiul £Aa cu ajutorul mecanismului de rotatie 7:
a0 = a £ Ao (6.3)

In microhidrocentrala flotant4 (figura 6.5) [166] structura metalici 1 este legatd articu-
lat prin intermediul fermei metalice 2 cu pilonii de tarm 3. Pentru detensionarea legaturilor
articulate ,ferma 2 — structura metalica 1”7 &i ,ferma 2 — pilonii de tarm 3” sunt prevazute
cablul 4, instalat paralel cu ferma metalica 2 si legat cu acelas pilon 3, si cablurile laterale

5 si 6, legate cu pilonii laterali 7 si, respectiv, 8.

7 3 5 4 2 1
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Fig. 6.5. Microhidrocentrala flotanta cu cabluri de detensionare a legaturii cu tarmul.
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6.3. Stabilitatea flotanta a mocrohidrocentralei

In microhidrocentrala flotantd (figura 6.6) [166, 167, 168] se propune o solutie tehnica
de asigurare a stabilitatii transversale a platformei 1 a microhidrocentralei flotante, instalate
pe corpurile flotante 2 i 3, amplasate de aceeasi parte (partea dinspre tarm a axei rotorului
4). Deoarece palele 5 ale rotorului 4 sunt executate cave, fortele Arhimede (hidrostatice) ale
palelor 5 indeplinesc si ele rolul corpurilor flotante (figura 6.6). Analiza traiectoriei migcarii
punctelor de aplicare a fortei Arhimede Fa (punctul N din figura 6.6 (b)) a aratat ca distanta
de la acest punct pana la planul, care trece prin axa rotorului 4 (O; — Oy, figura 6.6 (c)) va
varia in functie de unghiul de pozitionare a rotorului. Astfel aceste distante pentru palele
amplasate in semiplanul superior definit de axa O;0; — OO difera de distantele respective
pentru palele amplasate in semiplanul inferior. Migratiunea punctelor de aplicare a fortelor

Arhimede provoaca momentul de rasturnare:

M, = Ms, g — M, (6.4)
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Fig. 6.6. Microhidrocentrala cu stabilitate transversala sporita.

unde My, s este momentul total dezvoltat de fortele Arhimede, care actioneaza asupra palelor
amplasate momentan In semiplanul superior, iar My ; este momentul total dezvoltat de
fortele Arhimede, care actioneaza asupra palelor amplasate momentan in semiplanul inferior.

Momentele totale dezvoltate de fortele Arhimede, care actioneaza asupra paletelor
aflate momentan in semiplanul superior si, respectiv, semiplanul inferior, se determina prin

relatiile:
My s = Z FaiDag, (6.5)

unde Fy; sunt fortele Arhimede, care actioneaza asupra palelor, D4, sunt distantele de la
punctul de aplicare a fortei Arhimede pana la axa rotorului, iar sumarea se efectueaza dupa

toate palele amplasate in semiplanul superior. Similar,
Ms,; =Y Fa;Da,. (6.6)

Distantele se calculeaza dupa formula:

D%, = R* + ¢4 + 2Rea cos(a + ), (6.7)
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unde R este raza rotorului, c4 este distanta dintre punctul de aplicare a fortei Arhimede si
punctul de fixare a palei de bratul rotorului, a este unghiul format de coarda AB a palei
si directia de curgere a apei, iar ¢; este unghiul format de bratul rotorului si directia OO’.

Pentru compensarea acestui moment de rasturnare M, se propune amplasarea axei rotorului

A
Prerrrt bty
Fig. 6.7. Schema de calcul a stabilitatii flotante.

in planul deplasat la distanta e fata de planul de simetrie longitudinala a corpurilor flotante.
Distanta e se calculeaza cu relatia:
Npa
Z@':pll Yi

e = — e, 68
N (6.8)

unde NV, este numarul palelor rotorului, iar y; este distanta de la centrul de aplicare a fortei
Arhimede la pala ¢ pana la planul de simetrie longitudinala (figura 6.7). Pentru fiecare pala,
distanta y; se calculeaza prin relatia:
360°

y; = cacosa+ Rsin (¢ + (i — 1)

). (6.9)

Introducem (6.9) In (6.8) si obtinem e = ¢4 cos a.

Punctul de aplicare a fortei Arhimede la fiecare pala este centrul de masa al profilului
hidrodinamic utilizat, in cazul nostru profilul NACA 0016. Centrul de aplicare a sistemului
de forte Arhimede, care actioneaza asupra unui numar de pale submersate, va descrie o
traiectorie de migrare generata de rotirea rotorului. Traiectoria de migrare generata de o
rotire completa a rotorului cu 3 sau 5 pale reprezinta curbe inchise prezentate in figura 6.8.
Un punct de pe curba inchisa reprezinta pozitia centrului de aplicare a sistemului de forte
Arhimede corespunzatoare unei pozitii unghiulare concrete a rotorului. Pentru a identifica
solutia tehnica de asigurare a stabilitatii flotante a microhidrocentralei este necesar de a
aprecia valorile distantei dintre centrul de aplicare a sistemului de forte Arhimede si axa de
simetrie longitudinala a corpurilor flotante.

In figura 6.9, se prezinta distanta e ca functie de unghiul de pozitionare ¢ a rotorului

cu 3, sau respectiv, cu 5 pale. S-a constatat ca in cazul rotorului cu 3 pale distanta e ia
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Tralectoria de migrare a punctului c, Tralectoria de migrare a punctului ¢,

-0.03 -001 001 0.03 005 007 009 011 0.13 -0.01 0 001 0.02 003 004 005 006 0.07

X, (m) X, (m)
(a)Rotor cu 3 pale (b)Rotor cu 5 pale

Fig. 6.8. Traiectoria de migrare a centrului de aplicare a fortelor Arhimede pentru rotorul
cu 3 pale (a) si rotorul cu 5 pale (b).

valori cuprinse intre €,,;,, = 0,238 m §i €, = 0,363 m, iar in cazul rotorului cu 5 pale:
Emin = 0,289 m si €4, = 0,363 m. Calculam valoarea medie a distantei e ca functie de
unghiul de pozitionare ¢: pentru rotoarele cu 3 si 5 pale respectiv, obtinem aceiasi distanta

medie €,,.q = 0,33 m.

Distanta e Distanta e
036) 0.36
0.35
0.34
o 033 - 0328
£
% 032
0.31
0.3
0.29
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Unghiul de pozitionare, (Deg) Unghiul de pozitionare, (Deg)
(a)Rotor cu 3 pale (b)Rotor cu 5 pale

Fig. 6.9. Variatia distantei e pentru rotorul cu 3 pale (a) si rotorul cu 5 pale (b).

6.4. Orientarea, stabilizarea si profilul optim al palei hidrodinamice

Fluxul de apa in curgere interactioneaza cu palele cu profil hidrodinamic, dezvoltand
forte hidrodinamice directionate astfel incat impun palele sa se roteasca in jurul axei centrale
a rotorului hidrodinamic, comunicand acestuia un anumit moment de torsiune sumar 7,
format prin contributia fiecarei pale.

Pozitionarea mecanica a palelor fata de directia de curgere a fluxului de apa se reali-

zeaza prin intermediul unui mecanism protejat cu brevet de inventie [169].
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In figura 6.10 este prezentata schema principala a mecanismului de orientare continua

a palelor cu profil hidrodinamic in raport cu directia de curgere a fluidului.

(T |

Fig. 6.10. Schema principiala a mecanismului de orientare continua a palelor in raport cu
directia de curgere a fluidului.

Rotorul hidrodinamic este constituit din arborele central 1, barele orizontale 2 gi palele
3 cu profil hidrodinamic seria NACA 0016, care sub actiunea fortelor hidrodinamice se
rotesc cu viteza unghiulara w, dependenta de viteza de curgere a fluxului de apa, unghiul de
pozitionare « al palelor si diametrul rotorului D.

Pentru identificarea caracterului influentei efectelor hidrodinamice asupra unei pale cu
profil simetric NACA in migcarea sa de rotatie in jurul unui centru O, se definesc patru zone
specifice de interactiune pala-fluid, si anume: amonte Oab, aval Ocd, zona de tranzitie de la
amonte la aval Obc si zona de tranzitie de la aval la amonte Oda.

Eficienta maxima de conversie a energiei cinetice a fluidului in energie mecanica utila
poate fi realizata in cazul in care o pala cu profil hidrodinamic pe intreaga durata a unei
rotatii contribuie sub actiunea fortei hidrodinamice la formarea momentului sumar 7.

Pentru realizarea acestei conditii este necesar ca palele 3 sa fie orientate fata de directia
de curgere a fluidului sub un unghi de atac a optim din punct de vedere al eficientei conversiei
pentru fiecare zona traversata de fiecare pala in timpul unei rotatii.

In acest scop pe arborele fiecarei pale 3 este montata cate o tija 5, amplasata per-
pendicular pe coarda palei respective si dotata cu doua corpuri de rotatie 6, amplasate cu
posibilitatea de modificare a distantei ¢ a acestora de la semiaxurile palei.

La periferia rotorului sunt montate ghidajele 7, 8 si 9, pe care se rostogolesc prin

contact corpurile de rotatie 6. Profilul ghidajelor gi amplasarea lor fata de centrul rotorului
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determina unghiul de atac « si evolutia modificarii acestuia pentru fiecare pala in cursul unei
rotatii depline. Astfel, orice pala intr-un anumit punct de pe traiectoria circulara a miscarii
sale se pozitioneaza sub unghiul de atac a. In acest punct, unghiul o poate fi modificat in
functie de viteza curgerii fluxului de apa V' prin modificarea parametrului ¢ de amplasare a
corpurilor de rotatie 6 fata de axele semiaxurilor 4 ale palelor 3.

La rotirea unei pale cu 0 < ¢ < 27 si unghiul de atac « variabil, mecanismul de
orientare al palelor (figura 6.11) trebuie sa asigure stabilitatea pozitionarii acestora, care
poate fi realizata in conditiile in care forta de reactie Ry in cupla cinematica ”corp de rotatie
— ghidaj” satisface conditia: Ry > 0, iar din conditia minimizarii fortelor inutile de frecare

in cuplele cinematice ”corp de rotatie — ghidaj”:
Rk,max = (1, 2= 1, 5)Rk, (610)

unde Ry mq. este reactia maximald in cupla cinematica ”corp de rotatie (bucsa) — ghidaj”.

b oA

Fig. 6.11. Schema principiala a mecanismului de orientare si stabilizare a pozitionarii palelor.

Reactia Ry in cupla cinematica de clasa superioara corp de rotatie — ghidaj poate fi
exprimata prin relatia:
Frh

== 11

unde F7, este forta hidrodinamica dezvoltata la interactiunea pala — fluid, h — distanta dintre
axa semiaxului palei si linia de actiune a fortei hidrodinamice, iar ¢ este distanta dintre axele
semiaxurilor palei gi corpului de rotatie.

Din relatia (6.11) urmeaza ca pentru a asigura stabilitatea pozitionarii palelor in
miscarea lor de rotatie in fluid cu respectarea conditiei Ry > 0, este necesar de identificat

punctul de amplasare a semiaxului palei W, precum si influenta tuturor fortelor suplimen-
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tare, care actioneaza asupra palei interactionand cu fluidul, si anume tangajul, regimul de
turbulenta, curgerea fluidului in stratul limita.

Pentru aceasta, se considera profilul simetric al palei intr-un curent de fluid, care se
migci uniform cu viteza Vs, (figura 6.11). In punctul O’ al palei simetrice se considers dous
sisteme de coordonate, gi anume: sistemul O’zy cu axa O’y orientata in directia vectorului
viteza, iar axa O’r normala la aceastda directie; si sistemul O'z'y’ cu axa Oy’ orientata
in directia bratului 0’0, iar axa O'z’ normala la aceasta directie. Punctul A corespunde
bordului de fuga, iar punctul B corespunde bordului de atac. Unghiul de atac a este unghiul
dintre coarda AB a palei si directia vectorului vitezei relative V,., iar unghiul de pozitionare
¢ este unghiul dintre directia vectorului de viteza si bratul O’O.

Forta hidrodinamica F' are componentele in directiile O’z si O’y, numite forta de

portanta si forta de rezistenta,;

1

FL - §CL)0‘/;ZSP7
1

FD = §CDPV;2SP>

unde p este densitatea fluidului, V, — viteza relativa, S, = ch (¢ — lungimea corzii AB, h

(6.12)

— inaltimea palei) reprezinta aria suprafetei laterale a palei, iar C, gi Cp sunt coeficientii
hidrodinamici adimensionali, numiti coeficientul de portanta (lift) si coeficientul de rezistenta
(drag). Coeficientii hidrodinamici C, si Cp sunt functii de unghiul de atac «, numarul
Reynolds Re si forma hidrodinamica a profilului palei. Componentele fortei hidrodinamice

in sistemul de coordonate O’z'y’ sunt

F, = —Fpsin¢ + Fp cos ¢,

(6.13)
Fy = Frcos ¢+ Fpsin g,
Momentul de torsiune la arborele rotorului OO’ dezvoltat de pala ¢ este
1., = F, -100'|, (6.14)

iar momentul de torsiune total dezvoltat la toate palele este

Npal

Tos =Y T (6.15)
=1

unde N,q este numarul palelor rotorului.

In general, forta hidrodinamica nu are punctul de aplicatie in centrul semiaxelor de
fixare a palelor, dar in originea sistemului de axe ale palei O’ (figura 6.11), astfel ca produce
un moment rezultant M. Acesta este determinat in raport cu un anumit punct de referinta.
Drept punct de referinta se va considera punctul P situat la distanta de 1/4 de coarda de la

bordul de atac B. Momentul, numit i moment de tangaj, se calculeaza dupa formula:

1
M = 5C*M,ov,?dsp, (6.16)
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unde C'y; reprezinta coeficientul de moment al profilului.

Profilul hidrodinamic va fi ales din familia profilurilor aerodinamice NACA. In cadrul
acestei familii, profilurile sunt exprimate ca functii de 3 variabile, si anume: curbura ma-
xima gy, locatia curburii maxime ¢ mq, i grosimea maxima G,q, (figura 6.12 (a)). De
exemplu, profilul NACA 5416 are 5% curbura maxima, situata la 40% a corzii si are grosi-
mea de 16%, procentele fiind calculate din lungimea corzii. Coordonatele profilului se obtin
prin combinarea coordonatelor liniei curburii medii si a distributiei grosimii (figura 6.12 (b)).

Astfel, un punct pe suprafata profilului va avea coordonatele

Y\ grosimea maximi G,,,

. linia curburii
_ (curburg maxi medii
— ) S,
e D ¥
B

A

abscisa curburii maxime x.,,,

lungimea corzii c
(a) (b)

Fig. 6.12. Parametrii de forma a profilului din familia NACA cu 4 cifre (a) si profil hidrodi-
namic obtinut prin combinarea liniei curburii medii si distributiei grosimii (b).

Tg =X — Ygsiny, (6.17)

Ys = Yc + yg cos

si

>

Ts =T+ Yo siny, (6.18)

Ys = Yo — Yc cos,

unde (zg,ys) si (z7,yr) sunt coordonatele punctelor situate pe suprafata superioara i res-
pectiv inferioara a profilului, yo = yo(x) este distributia grosimii in functie de abscisa =,
iar ¢ este unghiul dintre tangenta la linia curburii medii si axa absciselor (figura 6.12 (b)).

Distributia grosimii yg este furnizata de ecuatia

2 3 4
Yo = 5Gmc(o, 2969\/§ —0,126% — 0, 3537(5) +o, 2843(£) _0, 1015<f> > (6.19)
C C C C C

unde G, este grosimea maxima, iar ¢ este coarda profilului. Linia curburii medii este

definita dupa cum urmeaza:

Cmaz' 2 v
2 2xC,max£ - (E) ) daca % < TCmaz,
Yo =19 O o , ‘ (6.20)
CTTLCL(I/‘ v
(1—%C,maz)? <1 - 2xC’,maaﬁ + 2$C,maa:% - (%) )a daca % > TCmazx

unde Cy,q, este valoarea curburii maxime, iar x¢ mq, este abscisa curburii maxime.
In cazul profilurilor simetrice §i cu lungimea corzii unitara (profiluri ce vor fi utilizate
in calculul coeficientilor hidrodinamici) curbura este nula (Cpep = 0 §i o mae = 0), iar linia

curburii medii va coincide cu axa absciselor (¢ = 0 si yo = 0 ). Astfel, ecuatiile (6.17) si
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(6.18) devin:

Ts =, Ys = Yo, (6.21)
rr=x, Yr = —Ya, (6-22)

unde functia de distributie a grosimii are forma:
Yo = 5Gmazc(0,2969v/z — 0,126z — 0, 35372* + 0,28432° — 0,10152") (6.23)

In continuare, este prezentata metodologia de determinare a parametrilor geometrici
si constructivi optimi: profilul hidrodinamic al palelor; pozitia optima a palelor in timpul
rotatiei; lungimea cordului; inaltimea palelor; diametrul rotorului etc. Determinarea acestor
parametri optimi necesita calculul caracteristicilor de putere a MHCF, care la randul lor
depind de coeficientii hidrodinamici de portanta Cp, de moment Cj; si de rezistenta Cp
ai profilului hidrodinamic. Pentru a calcula coeficientii C'p, Cy; si Cp, a fost elaborat un
program in Matlab in baza algoritmului de calcul prezentat in Capitolul 2. Schema de calcul
a coeficientilor hidrodinamici, prezentata in figura 6.13, presupune divizarea domeniului
de curgere in doua zone: zona curgerii potentiale, in care efectele vascose la perete sunt

neglijabile, si zona stratului limita, in care fortele vascoase sunt dominante.

Parametrii de forma Unghiul
(geometrici) a profilului de atac
Profil Miscarea Strat limita laminar
hidrodinamic potentiala Strat limita turbulent
Distributia Formula
presiunii Squire-Yaung
CLsiCm Cp

Fig. 6.13. Schema de calcul a coeficientilor hidrodinamici Cr, Cy; si Cp

In baza parametrilor geometrici ai profilului sunt generate coordonatele palei, care
impreuna cu unghiul de atac si numarul Reynolds sunt transmise subprogramului de calcul
a distributiei campului de viteze a miscarii potentiale. In cadrul acestui subprogram sunt
calculati coeficientii hidrodinamici de portanta si de moment. Valorile campului de viteze a
fluidului este transmis in continuare subrogramului de calcul a stratului limita laminar. Este
determinat punctul de stagnare, incepand de la care sunt calculati parametrii stratului limita
laminar pe suprafata superioara si inferioara a profilului. Calculul continua pana cand este
satisfacut criteriul de tranzitie Michel. Din punctul de tranzitie incepe calculul parametrilor
stratului limita turbulent. Valorile initiale sunt valorile finale furnizate de subetapa stratului
laminar. Calculul continua fie pana este atins bordul de fuga, fie este atestata detasarea

stratului limita. Coeficientul de rezistenta este calculat cu formula Squire-Young.
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Cu scopul de a valida rezultatele numerice se efectueaza o analiza a convergentei. Ast-
fel, in figura 6.14 se prezinta coeficientul de portanta C', calculat pentru profilul aerodinamic
NACA 0016 (cu coarda de lungime ¢ = 1) si unghiul de atac o = 15° in functie de numarul
de elemente de frontiera N (figura 6.14 (a)) si in functie de 1/N (figura 6.14 (b)).

148 T T T T T T 1.48
* Profl NAGA 0016 : : Profil NAGA 0016
146+ : : : : 4 146+
Lungimea profilului 1 Lungimea profilului 1 m
1441 o ] 144 i
* Unghiul de atac 15 Deg ; ] Unghiul de atac 15 Deg
1421 & 1421
141 14+
e _.
&} %]
1381 138
136 1.3
1.34 1.34
132 : 1.32
13 1.3 ; : ; 5 L
Q 20 40 80 80 100 120 140 [+] 0.1 0.02 0.03 0.04 005 .06
Numarul de elemente de frontiera N 1N
(a) (b)
-0.0255 -0.0255
0.0257 Profil NACA 0016 1 00257 Prol'll. NACA 0016 ]
Lungimea-profilului tm Lungimea profilului 1
00259 | Unghiul de atac 15 Deg 00259 Bhghlul de atac 15 Deg
-0.0261 8 -0.0261
& 0.0263 | 1 & 00283
-0.0265 8 -0.0265 -
-0.0267 8 -0.0267
-0.0269 8 . 1 -0.0269
-0.0271 -0.0271 ; p L L .
0 20 40 80 80 100 120 140 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Numarul de elemente de frontiera N 1N
(c) (d)
029l : II’-roﬁI .NACA m;:sl . 1 %0 -
028) ungimea profilill 1 m | 028 Profil NACA 0016
Unghiul de atac 15 Deg - Lungimea profilului 1
027 1 027 m. ..
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0.26 1 0261
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Fig. 6.14. Coeficientul de portanta C, functie de numarul de elemente N (a) si 1/N (b),
coeficientul de moment C); functie de numarul de elemente N (c) si 1/N (d), coeficientul
de rezistenta Cp functie de numarul de noduri N (e) si 1/N (f).
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Figura 6.14 (c) prezinta coeficientul de moment C); pentru acelasi profil i unghi de atac
in functie de N si 1/N (figura 6.14 (d)). Rezultatele prezentate in figurile 6.14 (a) — 6.14 (d)
atesta convergenta metodei si indica faptul ca 60—100 de elemente de frontiera sunt suficiente
pentru a atinge un grad de precizie acceptabil. In figura 6.14 (e) se prezinta coeficientul de
rezistentd, calculat pentru profilul aerodinamic NACA 0016 (cu coarda de lungime 1) si
unghiul de atac « in functie de numarul de numarul nodurilor de discretizare N si in functie
de 1/N (figura 6.14 (f)). Rezultatele prezentate atestda convergenta metodei si indica faptul
ca 400 — 600 de noduri sunt suficienti pentru a atinge un grad de precizie acceptabil.

In scopul de a maximiza performanta turbinei cu pale hidrodinamice, se cauta profilul
hidrodinamic optim al palei. Aplicam metodele de calcul numeric descrise anterior pentru
a calcula coeficientii C,, Cys si Cp pentru profilurile simetrice din libraria de profiluri aero-
dinamice NACA cu coarda de lungime 1. Remarcam ca metoda de calcul converge pentru
unghiuri de atac «, care nu depasesc 20 +— 25° in dependenta de profilul ales si numarul
Reynolds corespunzator. Pentru unghiuri de atac mai mari decat aceasta valoare critica,
se iau valorile corespunzatore unui profil plat. In figura 3.20 sunt reprezentate cateva din
profilurile considerate: NACA 0012, 0016, 63018 si 67015.

Coeficientii hidrodinamici de portanta Cp, si rezistenta Cp, in functie de unghiul de
atac, sunt reprezentati in figura 3.21. Luand in consideratie datele prezentate in figura 3.21,
in calitate de profil de referinta se alege profilul hidrodinamic NACA 0016.

6.5. Momentul de torsiune si puterea la axa rotorului hidrodinamic multipal

In cele ce urmeazi, calculdm coeficientii hidrodinamici pentru profilul de referinta
NACA 0016 cu coarda de lungime, spre exemplu, ¢ = 1,3 m. Aplicam metodele de calcul
descrise anterior pentru a calcula coeficientii corespunzatori profilului NACA 0016 cu coarda
de lungime ¢, = 1 m: Cpef, Crrpes $i Cp ey furnizate de formulele (2.172) si (2.215),
respectiv. Coeficientii corespunzatori profilului cu coarda de lungime 1,3 m se calculeaza

din relatiile:
Cr=Crres 1,3, Crn=Currer-1,3%, Cp=Cpres-1,3. (6.24)

Cunoscand valorile coeficientilor hidrodinamici C, si Cp, se calculeaza prin formula (6.12),
forta de portanta Fj si forta de rezistenta Fp, iar formula (6.13) ne furnizeaza forta hi-
drodinamica, care actioneaza asupra palei. In figura 6.15 (a) sunt prezentate modulul fortei
hidrodinamice F', care actioneaza asupra unei pale, precum si componentele sale tangentiale
si normale F)s si Fyy, in functie de unghiul de pozitionare. Urmatorii parametri constructivi
ai rotorului au fost considerat;i:

— Raza rotorului R = 2 m;

- inél@imea palei submerse A = 1,4 m;

— Lungimea palei (coarda) ¢ = 1,3 m;
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Fig. 6.15. Modulul, componenta tangentiala si componenta normala ale fortei hidrodinamice
pentru o pala a rotorului in functie de unghiul de pozitionare (a) si momentul 7,.; dezvoltat
de o pala a rotorului in functie de unghiul de pozitionare (b).

In figura 6.15 (b) este prezentat momentul T,; dezvoltat de o pali in functie de unghiul
de porzitionare, momentul fiind calculat prin formula (6.14), iar figura ?? contine momentul
total la arborele rotorului 7}y, dezvoltat de toate palele in functie de unghiul de pozitionare,
moment calculat prin formula (6.15). In figura 6.16 (b) este prezentat momentul total T}y
in functie de unghiul de pozitionare pentru trei valori ale vitezei curentului de apa: V =1
m/s,V=13m/ssiV=1>5m/s.

Momentul total la arborele rotorulul functie de unghlul de pozitionare x10* Momentul total la diferite viteze
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Profil: NACA 0016 Raza roforului =2 m
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Fig. 6.16. Momentul total 1,5, dezvoltat de 5 pale la arborele rotorului in functie de unghiul de
pozitionare (a) si momentul total T} la arborele rotorului in functie de unghiul de pozitionare
la diferite viteze ale curentului de apa (b).

In figura 6.17 (a) se prezinta graficul coeficientului de moment C); functie de unghiul

de atac a. Luand in considerare faptul ca forta hidrodinamica nu este aplicata in originea
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sistemului de coordonate al palei O (figura 6.17 (b)), aceasta forta produce un moment
de tangaj, care este determinat fata de punctul de referinta P situat la distanta 1/4 din
coarda de la bordul de atac B (figura 6.17 (b)). Pentru unghiului de atac o = 18° se obtine
Crrer = —0,026 . Astfel, din relatia (6.24) rezulta ca Cpy = —0,0439. Momentul de

(a) (b)
Fig. 6.17. Coeficientul de moment Cj;,.s functie de unghiul de atac pentru profilul NACA
0016 (a) si amplasarea punctului de fixare a palei (b).

torsiune fata de punctul P este:
1
M = 5CMpvjocA = —39,92 Nm, (6.25)

unde Vo =1 m/s, c=1,3m gi h = 1,4 m. Componentele fortei hidrodinamice in sistemul

de coordonate O'z'y’ sunt furnizate de relatiile (6.13). Utilizand valorile Fy, si F)p, avem:

F, = 1610,2N, F, = —413,8 N, (6.26)
M
|O'P| = ||F ‘l =0,0249 m ~ 25 mm. (6.27)

In scopul asigurarii stabilitatii miscirii palei, punctul de fixare W trebuie ales in intervalul 25
mm < |O'W| < H, unde H,;, < H < Hppgy- Valorile Hypip §1 Hppge sunt luate cu conditia,
ca forta de frecare in cuplele cinematice ale mecanismului de orientare, sa fie minima.

Figura 6.18 (a) prezinta momentul total pentru cateva valori ale unghiului de atac
a = 15°, 17°, 18°, 20°, iar figura 6.18 (b) prezinta momentul total dezvoltat la arborele
rotorului cu 3, 4 si 5 pale.

Potentialul energetic al curentului de apa si puterea generata (figura 6.19 (b)) de roto-
rul microhidrocentralei cu ax vertical este estimata prin intermediul urmatorilor parametri
constructivi si functionali (figura6.19 (a)):

— rotor cu 5 pale cu profil hidrodinamic de tip NACA 0016;
— imersiunea efectiva a palei in curentul de apa h = 1,4 m;
— lungimea coardei palei ¢ = 1,3 m;

— lungimea efectiva a coardei palei ¢ = 1 m;

— diametrul rotorului D =4 m;

— unghiul de atac a = 18;

— unghiul de atac al palei in regiunea neutrala o = 90°.
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Fig. 6.18. Momentul total T,y in functie de unghiul de pozitionare la diferite valori ale
unghiului de atac (a) si momentul total pentru rotorul cu 3, 4 si 5 pale (b).

Fig. 6.19. Suprafata cuprinsa de rotor (a) gi puterea generata la axa rotorului (b).

Potentialul energetic al curentului de apa estimat pentru sectiunea corespunzatoare

dimensiunilor rotorului este:
1
P = §pV§;S (6.28)

unde S = h(D + ) este aria sectiunii de gabarit a rotorului. Puterea generata de curentul
de apa la arborele rotorului este P, = PK, unde P este furnizat de relatia (6.28), iar K
este coeficientul de eficienta a conversiunii energiei. Puterea generata de rotor sub actiunea

curentului de apa P, este data de formula:

Po=Ty w (6.29)
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unde 7}5 este momentul total dezvoltat la arborele rotorului furnizat de formula (6.15), iar
w este viteza unghiulara a rotorului. In figura 6.21 este prezentata dependenta momentului
total aplicat la arborele rotorului (cu 3 sau 5 pale) de unghiul de pozitionare la diferite viteze

de curgere a curentului de apa, precum si valoarea medie a momentului total.

x10* Momentul total la diferite viteze x10* Momentul total la diferite viteze
35 T T T T T ; ; ; T 45 T T T T T T T T T
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£ T
z 2 =
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E 15y 5
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T

I
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05¢ ‘Valoare medie
Vqloare I‘Tledie‘ i i i i i i i 0 i I I I i i I i I i i
0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Q 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Unghiul de poziticnare, (Deg) Unghiul de pezitionare, (Deg)
(a) (b)

Fig. 6.20. Momentul total versus unghiul de atac la viteze de curgere de 1 m/s, 1,3 m/s si
1,6 m/s, rotor cu 3 pale (a), rotor cu 5 pale (b).

De exemplu, pentru viteza de curgere V = 1,3 m/s, T,x, = 19893 Nm. Astfel, puterea
la arborele rotorului generata de potentialul energetic al apei curgatoare cu viteza V =1, 3

m/s este P = 3,84 kW. Viteza unghiulara si turatia rotorului sunt

P 3840 30w
= —— =0,1913 s ! = """ =1,843 min~ " 6.30
Ty 19803 S hET ) % T (6.30)

6.6. Analiza starii de deformatii si tensiuni in pala sub actiunea fortelor hidro-

dinamice

Utilizand programul de calcul cu elemente finite ANSYS 14.5 au fost studiate starea de
deformatie si de tensiune a inveligului palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 cu lungimea
corzii ¢ = 1,3 m si inaltimea h = 1,5 m, submersata in curentul de apa si aflata sub actiunea
fortelor hidrodinamice si a presiunii hidrostatice. Calculele au fost efectuate pentru invelisuri
metalice si din materiale compozite cu structura de rezistenta in forma de placi rigidizate. In
calcul au fost luate presiunea hidrostatica i forta hidrodinamica rezultanta (corespunzatoare
vitezei de curgere V' = 2 m/s). Astfel valoarea maxima a fortelor care actioneaza asupra
palei este de 11 kN.

Deformatiile se estimeaza a fi mici si de aceia ne vom plasa in cadrul teoriei elasticitatii
liniare. Invelisul palei poate fi modelat prin intermediul teoriei matematice a plicii liniar

elastice Kirchhoff-Love. Din acest considerent se vor utiliza elemente finite predefinite in
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ANSYS acceptabile pentru aceasta teorie. inveli§ul palei hidrodinamice este izotrop si fabri-
cat din aliaj de aluminiu H37 cu modulul lui Young F = 1,97 - 10 N/m? si coeficientul lui
Poisson v = 0, 27. Interiorul palei se considera cav. inveli§ul lateral se propune cu grosimile
S=1mmsgiS=1,5mm. Au fost examinate trei variante a structurii de rezistenta a palei:
cu 3, 4 si 5 rigidizari transversale (figura 6.21 (a)). Discretizarea adaptiva in elemente finite
s-a efectuat prin intermediul elementelor de tip shell63. Elementul de tip placa, shell63,
are 4 noduri, plasate in planul median a placii. Grosimea elementului S, se va considera
constanta. Fiecare nod are 6 grade de libertate: deplasarile u,, u,, u., si rotatiile ry,, 7y, 7.
Sistemul de coordonate local are originea amplasata in primul nod, axele x gi y fiind plasate

in planul median al elementului.

(b)

Fig. 6.21. Structura de rezistenta a palei cu 4 rigidizari transversale (a), discretizarea
inveligului palei in elemente finite (b) si presiunea hidrostatica si forta hidrodinamica aplicate

(N) (c).

Discretizarea cu 18248 elemente de tip placa si 18683 noduri este prezentata in figura
6.21 (b), iar in figura 6.21 (c) sunt prezentate presiunea hidrostatica si forta hidrodinamica
aplicate asupra palei discretizate. Starea de deformatie a palei este prezentata in anexa
(figurile A.6.1 — A.6.3). In rezultatul analizei numerice a stirii de deformatie a inveligului
palelor cu grosimea de 1 mm cu 3, 4 si 5 rigidizari transversale s-a stabilit ca deformatia
invelisului in zonele submersate maxim este de 7,8 mm, 5,1 mm si 3,5 mm, respectiv.
Aceste deplasari locale ale profilului pot influenta negativ regimul de curgere a fluidului in
zona imediat adiacenta profilului hidrodinamic si implicit asupra eficientei conversiei energiei
cinetice a fluxului de apa in energie utila. Din acest motiv, profilurile cu grosimea inveligului
de 1 mm au fost abandonate.

Totodata s-a constatat ca deplasarile invelisului cu grosimea de 1,5 mm la palele cu
3, 4 si 5 rigidizari transversale s-au redus de 2,1, 2,4 si, respectiv, 2,6 ori si constituie
3,7 mm, 2,1 mm si 1,3 mm. Palele cu grosimea invelisului de 1,5 mm si 5 rigidizari
transversale asigura o deformatie maxima de 1,3 mm, acceptabila din punctul de vedere
al minimizarii impactului negativ asupra eficientei conversiei energiei cinetice a fluxului de

apa in energie utila. Din acest motiv, in continuare va fi examinata doar structura de
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rezistenta cu 5 rigidizari transversale si invelis cu grosimea de 1,5 mm fabricat din aliaj
de aluminiu H37. Marirea numarului de rigidizari transversale sau a grosimii tablei pentru
invelis conduc la sporirea costului si greutatii palelor. Eficienta conversiei, determinata de
fortele hidrodinamice aplicate palei, depinde de respectarea formei geometrice de proiect a
acesteia atat pe lungimea cordului, cat si pe inaltimea palei. De aceea, este necesar de a
aprecia valorile deplasarilor pe lungimea cordului si pe inaltimea palei in zonele solicitate
maxim de presiunea hidrostatica si fortele hidrodinamice.

Deplasarile inveligului pe lungimea cordului in sectiunea A, plasata la mijlocul departarii
intre doua rigidizari transversale sunt prezentate in anexa in figura A.6.8a. Conform figurii
A.6.8a, deplasarile maxime sunt localizate la cota de 235 mm i constituie 1,3 mm. Plasarea
campului deplasarilor corespunde cu portiunea invelisului cu raza de curbura maxima a pro-
filului in sectiunea A. Zona cu deplasari mai mari de 1 mm este extinsa intre cotele de 130
si 530 mm, fapt ce conduce la modificarea locala a unghiului de atac cu 0, 29° — admisibila
din punct de vedere hidrodinamic. Deplasarile in sectiunea B (plasata la cota de 235 mm de
la bordul de fuga al palei), in dependenta de cotele pe inaltimea palei (0 — 250 mm) cuprinse
intre ultimele placi transversale sunt prezentate in anexa in figura A.6.8b. Deplasarile mai
mari de 1 mm sunt in intervalul cotelor de inaltime 78 + 172 mm.

In scopul aprecierii starii de tensiune in inveligul palei cu profil hidrodinamic NACA
0016 si grosimea de 1,5 mm (figura A.6.9) se considera tensiunile principale o1, 03 i 03, care
sunt valorile proprii ale tensorului tensiune aranjate in ordine descrescatoare. Tensiunile
principale o7 si o3 sunt prezentate in anexa in figura A.6.9. De asemenea, se considera in-
tensitatea tensiunii gi deformatia Von Mises. Intensitatea tensiunii o; (N/m2) si deformatia
Von Mises ale inveligului palei in sectiunea A, solicitata maxim de fortele de presiune hi-
drostatica si hidrodinamica sunt prezentate in anexa in figura A.6.10. Deoarece solicitarea
palei cu fortele hidrodinamice este cu mult mai mica decat sarcina provocata de presiunea
hidrostatica, in calcul s-a admis conventional restrictia ca presiunea efectului hidrodinamic
este distribuita uniform pe suprafata palei considerata cu valoarea sa maxima. Din analiza
varierii intensitatii tensiunii o; si deformatiei Von Mises pe lungimea cordului, se atesta o
concentrare a intensitatii de tensiuni gi, implicit, de deformatii Von Mises in zona cu cota 402
mm pe lungimea cordului. Cota respectiva este localizata la hotarul de trecere a profilului
NACA 0016 de la zona cu raza de curbura mica (cotele 1337 — 402 mm) la zona cu raza de
curbura mai mare (cotele 402 — 0 mm). De acest comportament al intensitatii tensiunilor si
deformatiei Von Mises trebuie de tinut cont pentru invelisurile din material compozit, dand
grosime variabila inveligului palei in zona adiacenta cotei 402 mm pe lungimea cordului.

Cercetarile prezentate anterior au demonstrat ca deplasarile in inveligul palei din aliaj
de aluminiu H37 cu grosimea de 1,5 mm si structura de rezistenta cu 5 rigidizari transversale
sunt in limita admisibila (de 1,3 mm, figura A.6.3b) din punct de vedere al impactului asupra
eficientei conversiei.

Totodata, microhidrocentralile functioneaza in conditii cu riscuri de deteriorare a inveligului
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palei lovindu-se cu obiecte plutitoare aleatorii. In aceste cazuri palele fiind cave se vor deer-
metiza gi se vor umple cu apa, fapt ce va la aparitia momentelor de rasturnare si implicit la
pierderea stabilitatii flotante a microhidrocentralei. Pentru a evita asemenea situatii, care
conduc la diminuarea fiabilitatii functionarii microhidrocentralelor flotante. Este oportun de
a injecta in interiorul palelor hidrodinamice material espandant, spre exemplu, poliuretan cu
o anumita densitate. A priori, s-ar putea presupune ca in invelisul palei injectate cu material
espandant sa se modifice atat starea de deformatie cat si starea de tensiune.

Din aceste considerente este oportun de a continua cercetarile prin modelarea numerica
a interactiunii fluxului de apa cu pala conform metodologiei adoptate anterior. Deoarece, s-a
constatat ca deplasarile maximale ale invelisului palei sunt repartizate intre ultimele doua
rigidizari transversale maximal submersate, in continuare, vom cerceta starea de tensiune si
de deformatie doar pentru un fragment al palei, care include zona mentionata. Materialul
espandant urmeaza a fi modelat cu elemente de tip solid. Asa cum elementele de tip solid
au cate 3 grade de libertate in fiecare nod, iar elementele de tip placa au 6 grade de libertate
Din acest motiv, s-a decis modelarea invelisului cu elemente de tip solid-placa, Solsh190.
Elementul de tip solid-placa, Solsh190, are 8 noduri. Grosimea elementului poate fi diferita
pentru fiecare muchie. Fiecare nod are 3 grade de libertate: deplasarile ug, u,, u.. Sistemul
de coordonate local are originea amplasata in centroidul planului median, axele x si y fiind
plasate in acest plan. Pentru a compara si valida rezultatele obtinute cu elementul Shell 63
si Solsh 190, consideram initial pala cava. Discretizarea fragmentului palei cave cu invelis
metalic cu 13340 elemente si 20785 de noduri este prezentata in figura 6.22 (a). Starea de
deformatie in rigidizarile transversale este mica in comparatie cu starea de deformatie din
invelig. Din acest motiv rigidizarile nu se vor discretiza, in schimb se vor impune constrangeri
gradelor de libertate nodurilor corespunzatori de pe invelis, si anume: nodurilor de pe linia
A (figura ??7) se vor impune constrangerile u, = 0, u, = 0 gi u,=0, iar nodurilor de pe
linia B, constrangerile u, = 0 si u, = 0. Nodurilor de pe linia C' se impune conditia la
limita u, = 0. Presiunea hidrostatica si forta hidrodinamica aplicata invelisului palei raman
neschimbate. Deplasarile invelisului palei cave cu grosimea fabricata din aliaj de aluminiu
H37 sunt prezentate in anexa (figura A.6.4). Astfel, deplasarea maxima a inveligului este
1,2 mm. Rezultatele obtinute sunt similare rezultatelor pentru modelul palei cave intregi
modelata cu elementele finite de tip shell 63. Tensiunile principale ale inveligului palei cave
cu grosimea 1,5 mm sunt prezentate in anexa (figura A.6.4). Valoarea maxima a tensiunilor
principale este de aproximativ 94 MPa.

In continuare consideram pala cu invelig metalic fabricat din aliaj de aluminiu H37 cu
grosimea 1,5 mm injectata cu material espandant. Presiunea hidrostatica, fortele aplicate,
constrangerile si conditiile limita raman neschimbate. Materialul espandant este poliuretanul
cu densitatea 0,64, modulul lui Young E = 0,95 GPa si coeficientul lui Poisson v = 0, 24.

invelig,ul metalic este modelat cu elemente finite de tip solid-placa Solsh 190, iar interiorul
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(a) (b)

Fig. 6.22. Discretizarea fragmentului de pala: cava cu elemente Solsh 190 (a) si discretizarea
fragmentului de pala injectata cu material espandant cu elemente Solsh 190 si Solid 45 (b).

palei cu elementul finit de tip solid, tetraedrul clasic cu 4 noduri si trei grade de libertate in
fiecare nod: Solid 45. Discretizarea cu 13340 elemente Solsh 190 si 20785 elemente Solid 45
este prezentata in figura 6.22 (b).

In figura A.6.5, sunt prezentate deplasarile palei injectate cu material espandant si
invelis metalic cu grosimea S = 1,5 mm, deplasarea maxima atestata fiind de 0,01 mm si
tensiunile principale. Valoarea maxima a tensiunilor principale este de 0,64 MPa.

Tehnologia fabricarii inveligului palelor din aliaj de aluminiu necesita tehnologii costi-
sitoare de sudare, utilaj tehnologic special si munca calificata. In conditiile de exploatare
a microhidrocentralelor cu umiditate sporita consideram mai eficient utilizarea materialelor
compozite, care in ultimii ani gasesc o raspandire tot mai larga. Cercetarile privind determi-
narea deplasarilor si tensiunilor s-au efectuat in baza invelisului din aliaj de aluminiu pentru
a exclude influenta factorilor de neomogenitate a proprietatilor fizico-mecanice intalnite la
materiale compozite. Cunoscand distributia deplasarilor gi tensiunilor in inveliguri de alu-
miniu vom putea compara rezultatele ce le vom obtine in continuare.

Consideram placa laminata din material compozit cu urmatoarea structura (figura
6.23): primul strat este format din panza bidirectionala fabricata din fibra de sticla de
tip F-glass si matrice din ragina polieterica; al doilea strat are doua substraturi de panza
din fibre de sticla scurte amplasate aleator in matrice polieterica si un substrat median de
armura de polipropilena; cel de-al treilea strat este iarasi un strat cu panza din fibra de
sticla scurta amplasata aleator in matricea din ragina polieterica: ultimul strat este stratul
gelcout. Calculul constantelor de material a fost efectuat conform recomandarilor firmei
producatoare. Pentru calculul modulului lui Young corespunzator unui material compozit

se folosegte urmatoarea formula:
E=F,V,, + Efo (631)

unde E,, si Fy sunt modulele lui Young pentru matrice si fibra de sticla, respectiv, iar V,,

si V; sunt cotele volumetrice pentru matrice si fibra. Evident V,,, + V; = 1. Coeficientul lui
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Fig. 6.23. Structura placii laminate din material compozit.

Poisson poate fi calculat cu formula
Vg = l/me + Vfo (632)

unde v, si vy sunt coeficientii lui Poisson pentru matrice si fibra. Pentru placa laminata
considerata, cotele volumetrice respective sunt V,,, = 0,5 si V; = 0,5 . Astfel, obtinem
urmatoarele valori pentru modulul lui Young £ = 13, 2 GPa si pentru coeficientul lui Poisson
v =0, 3.

In acelasi context au fost cercetate pale cu invelis din materiale compozite mai rezistente
la impactul coroziv al apei si mai tehnologice din punct de vedere al fabricarii in serie.
Cercetarile au fost efectuate in baza a doua modele: fragmentul palei cave discretizata
cu elemente finite de tip placa-solid Solsh 190 si fragmentul palei injectate cu poliuretan
discretizata cu elemente finite Solsh 190 (inveligul palei) si elemente finite de tip Solid 45
(interiorul palei). In ambele cazuri invelisul este din placa laminata din material compozit cu
grosimea 2,6 mm constantele materiale ale poliuretanului, fortele hidrodinamice, presiunea
hidrostatica, constrangerile impuse nodurilor si conditiile la limita raman neschimbate.

In figura A.6.6 sunt prezentate deplasarile fragmentului de pala cava si invelig din
material compozit cu grosimea 2,6 mm si tensiunile principale, deplasarea maxima atestata
fiind de 4,3 mm, iar valoarea maxima a tensiunilor principale este de aproximativ 38 MPa.
Se atesta ca, starea de deformatie si tensiune are o distributie similara cu pala cava si
invelig metalic. In figura A.6.7 sunt prezentate deplasarile fragmentului de pala injectata cu
poliuretan gi invelig din material compozit cu grosimea 2,6 mm, deplasarea maxima atestata
fiind de 0,01 mm si tensiunile principale. Valoarea maxima a tensiunilor principale este de
aproximativ 0,22 MPa. Starea de deformatie si tensiune are o distributie similara cu pala

injectata cu material espandant si invelis metalic.
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6.7. Elaborarea proiectarea si fabricarea microhidrocentralelor de flux

Solutiile tehnice adoptate la elaborarea microhidrocentralelor au rezultat din cercetarile
teoretice si experimentale prezentate in capitolele 2 si 3. La elaborarea microhidrocentralelor
s-a utilizat experienta acumulata la stadiul ” cercetarii — proiectarii — fabricarii” a statiei pilot,
expusa in [178].

Eficienta exploatarii microhidrocentralelor de catre consumatorii individuali pentru
anumita destinatie depinde atat de alegerea corecta a configuratiei constructive a microhi-
drocentralei, cat si de caracteristicile functionale ale agregatelor componente.

Pentru satisfacerea cerintelor consumatorilor de microhidrocentrale si sporirea eficientei
conversiei potentialului cinetic al apei curgatoare in zona de exploatare a acestora, au fost
elaborate concepte constructive si functionale bazate pe principii de asamblare modulara,

printre care:

1. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei raului direct in

energie mecanica - pentru pomparea apei (MHCF D4x1,5 M/PSS);

2. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei raului in energie
electrica (MHCF D4x1,5 E) prezentata in anexa (figura A.6.14);

3. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei raului in energie
electrica si mecanica (MHCF D4x1,5 ME/CH) prezentata in anexa (figura A.6.15);

4. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei raului in energie
mecanica la turatii mici (MHCF D4x1,5 ME/PSS) prezentata in anexa (figura A.6.16);

Microhidrocentralele mentionate (prezentate in anexa, figurile A.6.14 — A.6.20), conce-
pute modular, permit modificarea destinatiei si caracteristicilor functionale prin inlocuirea
unor agregate cu altele (generator, pompa, pale cu alt profil hidrodinamic, rotor cu 3 sau 5
pale).

Pentru microhidrocentralele mentionate au fost elaborate 2 tipuri de rotoare cu 3 si
5 pale. Puterea instalata a microhidrocentralelor cu diametrul D = 4 m, inaltimea palelor
submersata in apa h = 1,4 m si lungimea cordului palei ¢ = 1,3 m la viteza de curgere a
apei V =1+ 2 m/s poate fi in limitele P = 2 + 19 kW.

Microhidrocentrala cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei
raului direct in energie mecanica (MHCF D4x1,5 M/PSS) este prezentata in figura 6.24.
Palele 1 sunt asamblate cu rotorul hidrodinamic 2 prin intermediul lagarelor de rostogolire
(de alunecare), pentru a asigura orientarea acestora sub un oarecare unghi de atac variabil
a. Rotorul hidrodinamic 2 este montat pe arborele de intrare al multiplicatorului plane-
tar 3 prin intermediul unui arbore intermediar, instalat pe rulmenti. Rotile de curea ale
transmisiei 4 sunt montate (cea mare) pe arborele de iegire al multiplicatorului planetar si
cea mica — pe arborele de intrare a pompei centrifuge 5. Rotorul hidrodinamic 2 cu palele

1, multiplicatorul 3, pompa centrifuga 5 si ghidajele 6 sunt montate pe carcasa spatiala 7,
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instalata pe pontoanele 8.

ERRTE

Fluxul de apa

Fig. 6.24. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice
a fluxului de ap4 in energie mecanici pentru pomparea apei (debitul Q = 40 m?/h, indltimea
pomparii H = 10 + 15 m) (MHCF D4 — 1,5M/PSS).

Apa curgatoare a raului cu potentialul energetic dependent de viteza de curgere actioneaza
palele cu profil hidrodinamic 1, orientate continuu cu unghiul de atac «, rotindu-se in
migcarea lor relativa in raport cu rotorul prin intermediul lagarelor montate in corpul 5
(figura 6.25 (a)). Rotorul microhidrocentralei 2 include trei pale orientate cu unghiul de atac
«a, care este dependent de viteza de curgere a apei. In zonele de aflare a palelor 1, ineficiente
din punct de vedere al conversiei energiei cinetice a apei, prin fortele hidrodinamice, palele 1
se repozitioneaza la un unghi de 90° fata de curentii de apa sau sunt purtate liber de apa la
unghiul a = 0. Astfel, pozitionarea respectiva a palelor permite majorarea cotei de energie
cinetica a apei convertita in energie utila. In rezultat curentii de apa transmit o parte din
energia lor cinetica palelor 1, solicitandu-le cu forte hidrodinamice, astfel comunicand roto-
rului 2 miscare de rotatie cu viteza unghiulara w; si momentul de torsiune 77. Momentul
de torsiune sumar 77 dezvoltat de fortele hidrodinamice si aplicat la arborele rotorului cu
3 pale la vitezele de curgere a apei de 1,3 m/s, 1,6 m/s si 1,8 m/s este prezentat in figura
6.25 (b).

In baza simulirilor numerice CFD a rotorului hidrodinamic cu pale cu lungimea cordu-

lui ¢ = 1300 mm s-a constatat ca la viteza V' = 1,2+ 1,3 m/s turbulenta curgerii curentilor
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Fig. 6.25. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5M /PSS (a) si momentul de torsiune
Ty la arborele rotorului hidrodinamic cu pale cu profil NACA 0016 (b).

de apa provocata de pala in amonte influenteaza pala vecina din zona avala. Analizand
rezultatele simularilor CFD pentru viteza curentilor de apa V' > 1,3 m/s s-a elaborat pro-
filul palei cu lungimea cordului ¢ = 800 mm. In premiera s-a propus constructia palelor
hidrodinamice dotate cu ecrane pentru directionarea curgerii fluidului de a lungul cordului.
Aceasta solutie tehnica contribuie la diminuarea influentei negative asupra eficientei con-
versiei a separarii stratului limita [171]. In figura 6.26 este prezentata microhidrocentrala
cu rotor basculant cu pale cu lungimea cordului ¢ = 800 mm si inaltimea h = 1680 mm
dotate cu ecrane care se deosebeste de microhidrocentralele prezentate in figura 6.24 si fi-
gurile A.6.14 — A.6.16 prin parametrii geometrici al palelor 1, prin constructia structurii de
rezistenta 2, care permite bascularea rotorului 3 in caz de necesitate pentru a evita inghetul
palelor la temperaturi joase sau de mentenanta, prin dotarea ei cu al 3-lea ponton pentru
sporirea stabilitatii flotante.

Principiul de functionare al microhidrocentralei prezentata in figura 6.26 este similar
cu cel al microhidrocentralelor prezentate in figura 6.24 si figurile A.6.14 — A.6.16.

In baza documentatiei tehnice elaborate au fost fabricate prototipurile industriale ale
microhidrocentralelor (figura 6.27 si figura 6.28). Prototipul industrial al microhidrocentralei
fabricat (figura 6.27) este instalat pe poligonul de incercari de pe r. Prut in c. Stoienesti,
Cantemir (figura 6.29). Actualmente microhidrocentrala este supusa unor testari complexe in
conditii naturale pentru determinarea performantelor reale ale micrhohi-drocentralei functie
de divergi parametri geometrici §i cinematici ai apei. Dupa efectuarea testarilor naturale
si efectuarea in baza lor a optimizarii constructiv-functionale a nodurilor ei va fi efectuata

producerea in serie a microhidrocentralei pentru pomparea apei, folosind energia de curgere
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Fig. 6.26. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu 5 pale cu lungimea
cordului ¢ = 800 mm, inaltimea submersata i = 1600 mm si ecrane pentru directionarea
curgerii fluidului.

a apei raurilor. Microhidrocentrala (figura 6.28) a fost fabricatda cu rotor hidrodinamic
basculant cu 5 pale cu lungimea cordului ¢ = 800 mm si dotate cu ecrane pentru directionarea
curgerii fluidului de-a lungul cordului pentru diminuarea detasarii fluidului in stratul limita.

Microhidrocentralele sunt protejate cu brevetele de inventie:

Fig. 6.27. Microhidrocentrala cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a
raului in energie mecanica utilizatd pentru pomparea apei (debitul @ = 40 m?/h, inéltimea
pompérii H = 10 + 15 m).*0

0Brevete de inventie: MD2992 BOPI nr.2/2006; MD2993 BOPI nr.2/2006; MD3104 BOPI nr.7/2006;
MD 3845 BOPI nr.2/2009
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Fig. 6.28. Vederea generala a microhidrocentralei de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu
5 pale cu lungimea cordului ¢ = 800 mm si ecrane pentru directionarea curgerii fluidului.*!

Fig. 6.29. Prototipul industrial al microhidrocentralei cu pale hidrodinamice cu lungimea
cordului ¢ = 1300 mm, instalata pe poligonul de incercari de pe r. Prut, com. Stoienesti,
Cantemir.

UBrevete de inventie: MD589 BOPI nr.1/2013; MD 601 BOPI nr.2/2013; MD 4235 BOPI nr.6/2013;
MD 659 BOPI nr.7,/2013

197



6.8. Concluzii la Capitolul 6

Au fost stabilite urmatoarele concluzii:

e In baza modelirii matematice a curgerii fluidului si simulirilor CFD in vecintatea
palelor hidrodinamice, in premiera a fost propus rotorul cu 3 sau 5 pale cu ax vertical
si orientare individuala a palelor la directia curgerii fluidului pentru MHCF.

e A fost elaborat algoritmul de calcul implementat in MATLAB pentru determinarea
caracteristicilor de putere a MHCF pentru diversi parametri constructivi si functionali.

e Au fost cercetati parametrii stratului limita si identificate solutiile tehnice, care au per-
mis diminuarea influentei efectelor hidrodinamice cu impact negativ asupra eficientei
conversiei energiei, fiind propusa constructia palei cu profil NACA 0016 modificat,
dotata cu ecrane transversale pentru directionarea curgerii fluidului.

e In baza simulérilor CFD ale zonelor de turbulenta provocata de fiecare pala in rotatie
la diferite viteze de curgere, au fost identificate unghiurile de atac optime, care au
permis diminuarea turbulentei si a gradului de influenta asupra altor pale din rotor.

e In baza rezultatelor cercetdrilor, au fost propuse concepte de constructii de pale hidrodi-
namice, dotate cu elemente constructive care conduc la diminuarea efectului de detasare
a stratului limita la curgerea fluidului.

e A fost elaborata baza de date pentru proiectare si fabricare a palelor hidrodinamice uti-
lizate la elaborarea MHCF', cu recomandari si solutii tehnice pentru sporirea eficientei
conversiei.

e In baza rezultatelor cercetirilor stiintifice efectuate, au fost proiectate si fabricate 3
tipodimensiuni de MHCF concepute modular cu diferite domenii de aplicare.

e Rotoarele hidrodinamice propuse si solutiile tehnice elaborate in rezultatul modelarilor
matematice si simularilor CFD, menite sa sporeasca eficienta conversiei energiei in

MHCEF, au fost protejate cu 8 brevete de inventie.
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ANEXA A

PARAMETRI Al PROFILELOR PALELOR AERO-HIDRODINAMICE, REZULTATE ALE
CERCETARII, SOLUTII TEHNICE, ELABORARI CONSTRUCTIVE SI TEHNOLOGICE
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ANEXE LA CAPITOLUL 3 ELABORAREA CONCEPTELOR CONSTRUCTIV-FUNCTIONALE
ALE ROTOARELOR AEROHIDRODINAMICE DE PUTERE MICA.

Tabelul A.3.1. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului aerodinamic I al palei in

Y eTe18 10 o L 1 L PP T PP 220
Tabelul A.3.2. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului aerodinamic I al palei in
Yot 8 10 0 L 1 R PP P RSP PP PR 223
Tabelul A.3.3. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului aerodinamic I al palei in
Yot 8 10 o L 1 T PP PRSPPI PR 226
Tabelul A.3.4. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului aerodinamic I al palei in
SECTIUNCA 114 1.ttt ettt ettt se e b e e se e e b e e e s b e e b e e san e e nbe e snbeenbeeenn e e nnneanns 229
Tabelul A.3.5. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului aerodinamic I al palei in
SECTIUNCA 115 ...t eet ettt ettt ettt e st bt e s e e b e sse e e b e e st e e nbe e ambeenbeeenn e e nnneannis 232
Tabelul A.3.6. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului aerodinamic I al palei in
SECTTUNCA 116+t vveenteeesteesieeete e st e et e e s te e e be e s s e e e e e se e et e e esn e e be e sns e e nbeesnneeebeeanneennneannis 235
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Tabelul A.3.1. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic | al palei 1n sectiunea ny

Coordonatele tehnologice ale profilului
= in sectiune, mm Lungimea Unghiul de :
N ) . Diametrul
= cordului pozitionare al .
S . . A . o . rotorului D,
13} profilul superior profilul inferior profilului In, | profilului an, mm
5 mm grade
o
= 4
Xii Yii Z1i X2i Yoi Z;
1,=398,4 o=9,7 D=8000
1 0,0 |(1548| 0,0 | 0,0 |1925| 0,0 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea n;
2 0,2 |(150,4| 0,0 | 0,2 |188,0| 0,0 | 9,0 X a4z,
3 0,7 (146,0| 0,0 0,7 11831 0,0 | 18,2 y
4 16 |141,7| 0,0 16 [178,0| 0,0 | 27,6 Profilul = s
5 | 29 |1375| 00 | 29 [172,7] 0,0 | 37,1 SHperior
6 47 1133,4| 0,0 4,7 |1167,3| 0,0 | 46,6
7 6,9 [1296| 0,0 | 6,9 |161,8| 0,0 | 55,8
8 96 |126,1| 0,0 | 9,6 |156,6| 0,0 | 64,6
9 12,6 {1229 0,0 | 12,6 |151,8| 0,0 | 72,6
Profilul - Xi
10 | 16,0 |120,0| 0,0 | 16,0 |147,4| 0,0 | 79,9 inferior EN bz
11 | 195 |1174| 0,0 | 19,5 |143,3| 0,0 | 86,6 2 Z
12 | 23,2 | 1150 0,0 | 23,2 |1394| 0,0 | 92,8
13 | 27,1 |1129| 0,0 | 27,1 |1358| 0,0 | 98,6
14 | 31,1 |1110| 0,0 | 31,1 |132,3| 0,0 |104,0
15 | 35,2 [1094| 0,0 | 352 [129,0| 0,0 |109,0 Orientarea sectiunii Ny a profilului
16 | 39,4 [108,0| 0,0 | 39,4 |1258| 0,0 |1135 acrodinamic in raport cu planul
de agezare a palei si axa rotorului
17 | 436 [106,9| 0,0 | 43,6 [122,8| 0,0 |117,6 316
18 | 47,9 |106,0| 0,0 | 47,9 |120,0| 0,0 |121,4 \ =
- <
19 | 52,3 [1054| 0,0 | 52,3 |117,3| 0,0 |1247| ~ Ec i [N 8 -
7 = 1 T N
20 | 56,7 |105,0| 0,0 | 56,7 |114,7| 0,0 |127,6 = i e ¥ Ak j <
21 | 61,1 |1048| 0,0 | 61,1 [112,3| 0,0 |130,1 - /
22 65’5 104’8 O’O 65’5 110’1 O’O 132’4 Axa rotorului_¥| Planul de asezare
23 | 69,9 |1050| 0,0 | 69,9 |108,0| 0,0 |1343 a palel
24 | 74,3 |105,2| 0,0 | 74,3 |106,0| 0,0 |136,0
25 | 78,7 |1056| 0,0 | 78,7 |104,2| 0,0 |1375
26 | 83,1 |106,0| 0,0 | 83,1 |102,5| 0,0 |138,8
27 | 87,5 |106,4| 0,0 | 87,5 (100,9| 0,0 |140,0
28 | 919 1069 0,0 | 919 | 994 | 0,0 |141,0
29 | 96,3 |1075| 0,0 | 96,3 | 98,0 | 0,0 |141,8
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Tabelul A.3.1. (continuare)

i Xii Yii Zi Xai Yai Zoi Yi Profilul palei in sectiune

30 [100,7[1081] 0,0 [100,7| 968 | 00 [1425

31 [105,0(1087| 00 |1050] 956 | 0,0 |1430 Profilul palet in sectiuneath
32 (1094 |109,4| 00 [109,4] 945 | 00 1433 yll
33 [113,7[110,2] 00 [1137] 936 | 00 |1435| Profilul =l X

34 |118,1]111,1| 00 [1181] 927 | 00 [1436] P

35 [1224[112,0] 00 [122,4] 91,8 | 00 1435

36 [126,7[112,9] 00 [126,7] 91,1 | 00 1433

37 [131,0[1139] 0,0 [131,0] 90,4 | 00 |143,0

38 1353 |1150| 00 [1353] 89,8 | 00 1425

39 [1395(1162| 0,0 (1395|892 | 00 |1419| rofill S,
40 |1438[1174] 00 |1438| 887 | 0,0 |141,2 % ez,
41 |14801186| 00 |1480| 833 | 0,0 |1403

42 [152,2[1200] 00 |152,2| 87,9 | 0,0 |139,4

43 1564 [121,3] 00 |1564 | 87,6 | 0,0 |1384

44 1606 |122,7| 00 |160,6| 87,3 | 0,0 [137.3

45 |164,7124,2| 00 |164,7| 87,1 | 00 |136.1

46 | 1689 |1257| 00 |1689| 869 | 0,0 |1348

47 [1730127,2] 00 [1730] 86,7 | 0,0 |1334

48 [177,2]128,7| 00 [177,2| 86,6 | 0,0 |13L9

49 |181,3]1303] 0,0 1813|865 | 00 |130,4

50 | 1854 [1319| 0,0 (1854|865 | 00 |1288

51 [189,5[133,6( 0,0 [189,5] 865 | 00 |127.2

52 (1936 [1352] 00 [1936] 86,6 | 00 1255

53 [197,7[136,9] 0,0 [197,7] 86,6 | 00 1238

54 [201,8|138,6| 0,0 [201,8] 86,7 | 00 |1220

55 2058 |140,3| 00 [2058] 86,9 | 00 1201

56 2099 (1420| 0,0 (2099|870 | 00 [1182

57 [2139|1437] 00 [2139] 87,2 | 00 1163

58 |218,0|1455| 00 [2180] 87,5 | 0,0 |114,4

59 [222,1|147,2| 00 [222,1] 87,7 | 00 |112,4

60 |226,1|149,0| 0,0 [226,1] 880 | 00 |1103

61 [230,2[150,7| 00 |230,2] 883 | 0,0 |1083

62 |234,2|1525| 0,0 [234,2] 887 | 00 |106.2

63 |2383|154,2| 0,0 [2383] 89,0 | 00 |104,0

64 |242,3|156,0| 0,0 |242,3] 89,4 | 00 |101,9

65 |246,4 |157,7| 0,0 |246,4] 899 | 00 | 99,7
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Tabelul A.3.1. (continuare)

i Xii Yii Zi Xai Yai Zoi Yi Profilul palei in sectiune

66 |250,4|1595| 0,0 |250,4| 90,3 | 0,0 | 97,5
Profilul palei 1n sectiunea n;

67 2544|1613 0,0 |2544| 908 | 0,0 | 952 X,

Z

68 | 2585|1630 0,0 [258,5| 913 | 0,0 | 93,0

Vi
69 | 2625|1648 0,0 2625|918 | 0,0 | 90,7 Profilul

Vi

70 | 266,6 [1665| 00 |2666| 924 | 00 | 884 || WP

71 |270,6 |168,3| 0,0 [2706| 929 | 0,0 | 86,1

72 |274,7|170,1| 0,0 |274,7| 935 | 0,0 | 83,7

73 |278,7|171,8| 0,0 |278,7| 942 | 0,0 | 813

74 | 282,8|173,6| 0,0 |2828| 948 | 00 | 78,9
75 |286,8|1753| 0,0 [286,8| 955 | 0,0 | 76,5 Ligifll)
inferior

Vai
=

76 129091770 00 |2909| 96,2 | 0,0 | 74,1 *

77 1294911788 | 00 |2949| 969 | 00 | 71,6

78 1299,0|1805| 0,0 2990|976 | 0,0 | 69,2

79 |1303,1|1822| 0,0 |3031| 984 | 0,0 | 66,7

80 (307,1|184,0| 0,0 |307,1| 99,2 | 0,0 | 641

81 |311,2|185,7| 0,0 |311,2|100,0| 0,0 | 61,6

82 |3153|187,4| 0,0 |3153|100,9| 0,0 | 59,0

83 |319,3|189,1| 0,0 |319,3|101,7| 0,0 | 56,4

84 (323,4|190,8| 0,0 |323,4|102,6| 0,0 | 53,8

85 [3275(1925| 0,0 |327,5]|103,5| 0,0 | 51,2

86 [331,5(1943| 0,0 |331,5]|104,5| 0,0 | 48,6

87 |3356(196,0| 0,0 |3356/|1055| 0,0 | 459

88 |339,7|197,6| 0,0 |339,7|106,5| 0,0 | 43,2

89 |343,71199,3| 0,0 |343,7|1075| 0,0 | 40,5

90 (347,8|201,0| 0,0 |347,8|108,6| 0,0 | 37,7

91 [351,9|202,7| 0,0 [351,9|109,6| 0,0 | 349

92 [356,0(204,4| 0,0 |356,0|110,8| 0,0 | 321

93 |360,1|206,1| 0,0 |360,1|1119| 0,0 | 29,3

94 |364,2|207,7| 0,0 |364,2|113,2| 0,0 | 26/4

95 |368,2|2094| 0,0 |368,2|1144| 0,0 | 235

9 (372,3|211,0| 0,0 |372,3|115,7| 0,0 | 20,6

97 (376,4|212,7| 0,0 |376,4|117,1| 0,0 | 17,5

98 |380,5|2144| 0,0 |380,5|1185| 0,0 | 145

99 |384,6|216,0| 0,0 |384,6|120,0| 0,0 | 11,3

100 | 388,7 |217,6| 0,0 |388,7|1216| 0,0 | 81

101 | 392,8 (219,3| 0,0 |392,6 (123,3| 0,0 | 4,7
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Tabelul A.3.2. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea nz

Coordonatele tehnologice ale profilului
= in sectiune, mm Lungimea Unghiul de :
= i .2 Diametrul
= Co_rdull_JI pozitionare al rotorului D
*g profilul superior profilul inferior profilului In, | profilului an, mm '
= mm grade
s ’
Xii Yii Z1i X2i Yoi Z;
1,=392 =9 D=8000
1 6,0 |152,9|200,0| 6,0 |194,4|200,0| 0,0
Profilul palei 1n sectiunea n;
2 6,2 |148,5|200,0| 6,2 |190,0|200,0| 8,8 X gz
3 6,7 |144,3|200,0| 6,7 |185,2|200,0| 17,8 »
4 7,6 |140,0|200,0| 7,6 |180,2|200,0| 27,0 Profilul = i
superior
5 9,0 |135,9(200,0] 9,0 |175,0|200,0| 36,3
6 | 10,8 | 132,0| 200,0| 10,8 | 169,7| 200,0| 45,6
7 | 13,1 |128,4|200,0| 13,1 |164,4|200,0| 54,6 ||;;
8 | 15,8 | 125,0|200,0| 15,8 | 159,3|200,0| 63,0 |<
9 | 18,8 |121,9|200,0| 18,8 | 154,7|200,0| 70,6
Profilul N X
10 | 22,1 | 119,2|200,0| 22,1 | 150,5|200,0| 77,6 inferior = Y2
11 | 25,7 | 116,7|200,0| 25,7 | 146,6 | 200,0| 84,0 2z
12 | 29,4 | 114,4|200,0| 29,4 | 142,9| 200,0| 90,0
13 | 33,2 [ 112,4|200,0| 33,2 | 139,4|200,0| 95,4
14 | 37,1 | 110,6 | 200,0| 37,1 | 136,1|200,0| 100,5
15 | 41,2 |109,1|200,0| 41,2 | 133,0{ 200,0| 105,2 Orientarea sectiunii N a profilului
aerodinamic in raport cu planul
16 | 45,3 | 107,8|200,0| 45,3 | 130,0| 200,0| 109,5 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 49,5 | 106,8|200,0| 49,5 | 127,1|200,0| 113,4 125.5
18 | 53,7 | 106,0|200,0| 53,7 | 124,4|200,0| 116,9 s
19 | 58,0 | 1054 |200,0| 58,0 [121,9]200,0| 1200| ~ = | . I} “a\
7 == | \///,/L - \\\ | o W
20 | 62,3 | 105,1| 200,0| 62,3 | 119,5| 200,0 | 122,7 ] ik AN/
21 | 66,6 | 104,9| 200,0| 66,6 | 117,2| 200,0 | 125,1 /
22 | 70,9 | 104,9| 200,0| 70,9 | 115,1| 200,0| 127,2 Axarotorului_¥|  Planul de asezare
23 | 75,3 | 105,1|200,0| 75,3 | 113,1|200,0| 129,1 @ patel
24 | 79,6 | 105,3|200,0| 79,6 | 111,3|200,0| 130,7
25 | 83,9 | 105,6 | 200,0| 83,9 | 109,5| 200,0| 132,1
26 | 88,2 | 106,0| 200,0| 88,2 | 107,9| 200,0| 133,4
27 | 92,5 | 106,4| 200,0| 92,5 | 106,4 | 200,0 | 134,5
28 | 96,8 | 106,8| 200,0| 96,8 | 105,0| 200,0 | 135,5
29 |101,1|107,3|200,0|101,1| 103,7| 200,0| 136,3
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Tabelul A.3.2. (continuare)

Xii

Yii

Z1i

X2i

Yoi

Z;

Profilul palei 1n sectiune

30

105,4

107,9

200,0

105,4

102,5

200,0

136,9

31

109,6

108,5

200,0

109,6

101,4

200,0

137,4

32

113,9

109,2

200,0

113,9

100,4

200,0

137,7

Profilul palei in sectiunea n;
X z,

33

118,2

109,9

200,0

118,2

99,5

200,0

137,9

34

122,4

110,7

200,0

122,4

98,7

200,0

138,0

35

126,7

1115

200,0

126,7

97,9

200,0

137,9

36

130,9

112,4

200,0

130,9

97,2

200,0

137,7

37

135,1

113,4

200,0

135,1

96,5

200,0

137,4

Vi
Profilul
superior

Yii

38

139,3

114,4

200,0

139,3

96,0

200,0

136,9

39

143,5

115,5

200,0

143,5

95,5

200,0

136,3

40

147,6

116,6

200,0

147,6

95,0

200,0

135,7

Profilul
inferior

Yai
=

41

151,8

117,8

200,0

151,8

94,6

200,0

134,9

42

155,9

119,1

200,0

155,9

94,2

200,0

134,0

43

160,1

120,3

200,0

160,1

93,9

200,0

133,0

44

164,2

121,6

200,0

164,2

93,7

200,0

132,0

45

168,3

123,0

200,0

168,3

93,5

200,0

130,8

46

172,4

124,4

200,0

172,4

93,3

200,0

129,6

47

176,4

125,8

200,0

176,4

93,2

200,0

128,3

48

180,5

127,3

200,0

180,5

93,1

200,0

126,9

49

184,6

128,8

200,0

184,6

93,1

200,0

125,5

50

188,6

130,3

200,0

188,6

931

200,0

124,0

51

192,7

131,8

200,0

192,7

931

200,0

122,4

52

196,7

133,3

200,0

196,7

931

200,0

120,8

53

200,7

1349

200,0

200,7

93,2

200,0

119,2

54

204,8

136,5

200,0

204,8

93,4

200,0

117,5

95

208,8

138,0

200,0

208,8

93,6

200,0

115,7

56

212,8

139,6

200,0

212,8

93,8

200,0

113,9

57

216,8

141,2

200,0

216,8

94,0

200,0

112,1

58

220,8

142,8

200,0

220,8

94,3

200,0

110,2

59

224,8

144.,5

200,0

224,8

94,6

200,0

108,3

60

228,8

146,1

200,0

228,8

94,9

200,0

106,3

61

232,8

147,7

200,0

232,8

95,2

200,0

104,4

62

236,8

149,3

200,0

236,8

95,6

200,0

102,3

63

240,8

151,0

200,0

240,8

96,0

200,0

100,3

64

2448

152,6

200,0

2448

96,5

200,0

98,2

65

248,8

154,2

200,0

248,8

96,9

200,0

96,1

224




Tabelul A.3.2. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Yi

Profilul palei 1n sectiune

66

252,8

155,9

200,0

252,8

97,4

200,0

94,0

67

256,8

157,5

200,0

256,8

97,9

200,0

91,9

68

260,8

159,1

200,0

260,8

98,5

200,0

89,7

Profilul palei 1n sectiunea n;

X,

69

264,8

160,8

200,0

264,8

99,0

200,0

87,5

70

268,8

162,4

200,0

268,8

99,6

200,0

85,3

71

272,8

164,0

200,0

272,8

100,2

200,0

83,0

72

276,8

165,7

200,0

276,8

100,8

200,0

80,8

73

280,8

167,3

200,0

280,8

101,5

200,0

78,5

Profilul
superior

Vi

74

284,8

168,9

200,0

284,8

102,2

200,0

76,2

75

288,8

170,6

200,0

288,8

102,9

200,0

73,9

76

292,8

172,2

200,0

292,8

103,6

200,0

71,5

Profilul
inferior

Vai

X,

77

296,8

173,8

200,0

296,8

104,3

200,0

69,1

78

300,8

175,4

200,0

300,8

105,1

200,0

66,8

79

304,8

177,0

200,0

304,8

105,9

200,0

64,4

80

308,9

178,7

200,0

308,9

106,7

200,0

61,9

81

312,9

180,3

200,0

312,9

107,5

200,0

59,5

82

316,9

181,9

200,0

316,9

108,4

200,0

57,0

83

320,9

183,5

200,0

320,9

109,3

200,0

54,5

84

3249

185,1

200,0

3249

110,2

200,0

52,0

85

328,9

186,7

200,0

328,9

1111

200,0

49,5

86

332,9

188,3

200,0

332,9

112,1

200,0

46,9

87

336,9

189,9

200,0

336,9

113,0

200,0

44,4

88

340,9

191,5

200,0

340,9

114,0

200,0

41,8

89

345,0

193,1

200,0

345,0

115,1

200,0

39,1

90

349,0

194,7

200,0

349,0

116,1

200,0

36,5

91

353,0

196,3

200,0

353,0

117,2

200,0

33,8

92

357,0

197,9

200,0

357,0

118,3

200,0

31,1

93

361,0

199,4

200,0

361,0

119,5

200,0

28,4

94

365,0

201,0

200,0

365,0

120,7

200,0

25,6

95

369,1

202,6

200,0

369,1

121,9

200,0

22,8

96

373,1

204,2

200,0

373,1

123,1

200,0

20,0

97

377,1

205,8

200,0

377,1

124,5

200,0

17,1

98

381,1

207,3

200,0

381,1

125,8

200,0

141

99

385,2

208,9

200,0

385,2

127,3

200,0

111

100

389,2

210,5

200,0

389,2

128,9

200,0

79

101

393,2

212,1

200,0

393,0

130,5

200,0

4,7

Z

Vi
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Tabelul A.3.3. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei 1n sectiunea n3

Coordonatele tehnologice ale profilului
- I, e fImare, T Lungimea Unghiul de .
v ) . Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rOtorrT?rlrl:I D,
é mm grade
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
13=385,6 a:=8,4 D=8000
1 12,0 | 151,0{400,0| 12,0 | 196,3|400,0| 0,0 . _
2 | 12,2 | 146,7]4000] 12,2 [ 192,0|4000| 86 Profilul palel in sectiunca ns
i) i) 1 ) i) ) i) xl Z1
3 12,7 | 142,5|400,0| 12,7 |187,3|400,0| 17,5 y
4 | 13,7 |138,4|400,0| 13,7 |182,4|400,0 | 26,5 linil ol N Yii
superior
5 15,1 | 134,4|400,0| 15,1 |177,3|400,0| 35,6
6 16,9 | 130,6 | 400,0| 16,9 |172,1|400,0| 44,6
7 19,2 | 127,1|400,0| 19,2 | 166,9|400,0| 53,3 10{--/,,////
8 22,0 (123,9|400,0| 22,0 | 162,1|400,0| 61,3
9 25,0 (121,0|400,0| 25,0 | 157,7|400,0 | 68,6 Profilul X,
. f . r: 1
10 | 28,3 |118,3|400,0| 28,3 |153,7|4000| 753 | = s
2 V4
11 | 31,8 | 115,9|400,0| 31,8 | 150,0|400,0| 81,4 ’
12 | 35,5 |113,8|400,0| 355 |146,5]|400,0| 87,0
13 | 39,3 |111,9]400,0| 39,3 | 143,2|400,0| 92,2
14 | 43,2 |110,3|400,0| 43,2 | 140,0|400,0| 97,0
Orientarea sectiunii nz a profilului
15 | 47,2 |108,9 |400,0| 47,2 | 137,0|400,0 | 101,4 aerodinamic in raport cu planul
16 | 51,2 |107,7|400,0| 51,2 | 134,2|400,0 | 105,4 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 55,3 |106,7 | 400,0| 55,3 |131,5|400,0| 109,1 119,5
18 | 59,5 | 106,0 | 400,0 | 59,5 | 129,0 | 400,0 | 112, — =T
Z T T[T~ T[T 5
19 | 63,7 | 1055|4000 | 637 | 1265|4000 |1153| ~ <4 | b oﬁl
— i NI I
20 | 67,9 | 105,2 | 400,0 | 67,9 | 124,3|400,0 | 1178 |E== == /,V °
21 | 72,1 {105,0|400,0( 72,1 | 122,1|400,0| 120,1 /
22 | 76,4 |105,1|400,0| 76,4 | 120,1 |400,0| 122,1 Axa rotorului_¥] Planulde1a§ezare
a palei
23 | 80,6 |105,2|400,0| 80,6 |118,3|400,0|123,8
24 | 84,8 | 105,4|400,0| 84,8 | 116,5|400,0| 125,4
25 | 89,0 |105,6|400,0( 89,0 | 114,9|400,0| 126,8
26 | 93,3 [106,0|400,0| 93,3 |113,4|400,0|128,0
27 | 97,5 |106,3|400,0| 97,5 |111,9]|400,0| 129,1
28 |101,7|106,7|400,0|101,7|110,6|400,0|130,0
29 |105,9|107,2|400,0/|105,9|109,4|400,0|130,7
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Tabelul A.3.3. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Yi

Profilul palei 1n sectiune

30

110,1

107,7

400,0

110,1

108,3

400,0

131,3

31

114,3

108,2

400,0

114,3

107,3

400,0

131,8

32

118,5

108,9

400,0

118,5

106,3

400,0

132,1

33

122,6

109,5

400,0

122,6

105,4

400,0

132,3

34

126,8

110,3

400,0

126,8

104,7

400,0

132,4

35

131,0

1111

400,0

131,0

103,9

400,0

132,3

36

1351

111,9

400,0

135,1

103,3

400,0

132,1

3if

139,2

112,8

400,0

139,2

102,7

400,0

131,8

Profilul palei 1n sectiunea N3

X

Profilul

Yii

superior

38

143,3

113,8

400,0

143,3

102,2

400,0

131,3

39

147,5

114,8

400,0

147,5

101,7

400,0

130,8

40

151,5

115,9

400,0

151,5

101,3

400,0

130,2

41

155,6

117,0

400,0

155,6

100,9

400,0

129,4

42

159,7

118,1

400,0

159,7

100,6

400,0

128,6

43

163,7

119,3

400,0

163,7

100,3

400,0

1277

44

167,8

120,6

400,0

167,8

100,1

400,0

126,7

45

171,8

121,8

400,0

171,8

99,9

400,0

125,6

46

175,9

123,1

400,0

175,9

99,8

400,0

124,4

47

179,9

124,4

400,0

179,9

99,7

400,0

123,2

48

183,9

125,8

400,0

183,9

99,6

400,0

121,9

49

187,9

127,2

400,0

187,9

99,6

400,0

120,6

50

1919

128,6

400,0

191,9

99,6

400,0

119,1

51

195,9

130,0

400,0

195,9

99,7

400,0

117,7

52

199,8

131,4

400,0

199,8

99,8

400,0

116,1

53

203,8

132,8

400,0

203,8

99,9

400,0

114,6

54

207,8

134,3

400,0

207,8

100,1

400,0

112,9

55

2118

135,8

400,0

2118

100,3

400,0

111,3

56

215,7

137,2

400,0

215,7

100,5

400,0

109,6

57

219,7

138,7

400,0

219,7

100,8

400,0

107,8

58

223,6

140,2

400,0

223,6

101,1

400,0

106,0

59

227,6

141,7

400,0

227,6

101,4

400,0

104,2

60

231,6

143,2

400,0

231,6

101,8

400,0

102,3

61

235,5

144,77

400,0

235,5

102,2

400,0

100,4

62

239,5

146,2

400,0

239,5

102,6

400,0

98,5

63

243,4

147,7

400,0

243,4

103,1

400,0

96,5

64

247.4

149,2

400,0

2474

103,5

400,0

94,6

65

251,3

150,7

400,0

251,3

104,0

400,0

92,6

Profilul

1 1 8
inferior =8

Z

Vi
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Tabelul A.3.3. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune
66 |255,3|152,2|400,0|255,3|104,6 | 400,0| 90,5

Profilul palei 1n sectiunea N3
67 |259,2|153,7|400,0|259,2|105,1 | 400,0| 88,5 X,

Z

68 | 263,2|155,2 | 400,0 | 263,2 | 105,7 | 400,0 | 86,4 v
1

69 | 267,1|156,8 | 400,0|267,1|106,3 | 400,0 | 84,3 Profilul

Yii

superior
70 |271,1|158,3|400,0|271,1|106,9 | 400,0| 82,1

71 | 275,0|159,8 | 400,0 | 275,0 | 107,5 | 400,0 | 80,0

72 |279,0|161,3|400,0|279,0|108,2 |400,0| 77,8

73 |282,9(162,8|400,0 (2829 | 108,9 400, | 756 \\H/
74 | 2869 164,3]400,0(286,9 1096 [4000| 734 | L. -, ]

75 |290,8 | 165,8 | 400,0 | 290,8 | 110,3 | 400,0 | 71,2 ||  inferior = ¥,

76 |294,8|167,3|400,0|294,8|111,1|400,0| 68,9

77 |298,7|168,8|400,0|298,7|111,8 | 400,0| 66,6

78 |302,7|170,3|400,0|302,7|112,6 | 400,0 | 64,4

79 |306,6|171,8|400,0|306,6 | 113,4 | 400,0| 62,0

80 |310,6 | 173,3|400,0 | 310,6 | 114,2 | 400,0 | 59,7

81 |314,5|174,8|400,0 | 314,5| 115,1 | 400,0 | 57,4

82 |318,5|176,3|400,0 | 318,5| 116,0 | 400,0 | 55,0

83 |322,4|177,8|400,0|322,4|116,9 | 400,0 | 52,6

84 |326,4|179,3|400,0|326,4|117,8 | 400,0 | 50,2

85 |330,3|180,8|400,0|330,3|118,7|400,0| 47,8

86 |334,3|182,3|400,0|334,3|119,6|400,0| 453

87 |338,3|183,8|400,0|338,3|120,6|400,0| 42,8

88 |342,2|185,3|400,0|342,2|121,6|400,0| 40,3

89 | 346,2 | 186,8 | 400,0 | 346,2 | 122,6 | 400,0 | 37,8

90 |350,1|188,3|400,0|350,1|123,7|400,0| 35,3

91 |354,1|189,8|400,0|354,1|124,8|400,0| 32,7

92 |358,0|191,3|400,0|358,0|125,9|400,0| 30,1

93 |362,0|192,8|400,0|362,0|127,0|400,0| 27,5

94 |365,9|194,3|400,0|365,9|128,2|400,0| 24,8

95 |369,9|195,8|400,0|369,9|129,3|400,0| 22,1

96 |373,8|197,3|400,0|373,8|130,6|400,0| 19,4

97 |377,8|198,8|400,0|377,8|131,9 | 400,0| 16,6

98 |381,7|200,3|400,0|381,7|133,2|400,0| 13,7

99 |385,7|201,8|400,0|385,7|134,6|400,0| 10,8

100 | 389,6 | 203,4 | 400,0 | 389,6 | 136,1 | 400,0| 7,8

101 | 393,6 | 204,9 | 400,0 | 393,4 | 137,7 | 400,0 | 4,7
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Tabelul A.3.4. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea n4

Coordonatele tehnologice ale profilului
- I, e fImare, T Lungimea Unghiul de .
o ) i Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rOtorrT?rlrl:I D,
é mm grade
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
1,=379,3 =17 D=8000
1 | 18,0 | 149,0 |600,0 | 18,0 |198,3|600,0| 0,0 3 _
> | 182 1449|6000 182 | 194,0[6000| 84 Profilul palel in sectiunca N
1 1 1 1 1 1 1 xl Z[
3 | 18,8 |140,8|600,0 | 18,8 |189,4 |600,0 | 17,1 ’
1
4 | 19,7 |136,8|600,0 | 19,7 | 184,6 | 600,0 | 25,9 B Sk M
superior
5 | 21,2 |132,9|600,0| 21,2 | 179,6 | 600,0 | 34,8
6 | 23,1 (1292|6000 23,1 |174,5|600,0 | 43,6
7 | 254 (1258|6000 | 254 |169,5|600,0| 51,9 |[0L—""_
8 | 28,2 [122,8|600,0| 28,2 |164,9 |600,0 | 59,6
9 | 31,3 [120,0|600,0| 31,3 | 160,7 | 600,0 | 66,6 Profilul N
inferi & 2i
10 | 346 | 1175|6000 346 | 1569|6000 729 | O N ¥,
X
11 | 38,1 |115,2|600,0 | 38,1 |153,3|600,0 | 78,7 2
12 | 41,7 |113,2]600,0 | 41,7 |150,0 | 600,0 | 84,0
13 | 45,4 |111,5|600,0 | 45,4 |146,9 |600,0 | 88,9
14 | 49,3 |109,9 | 600,0 | 49,3 |143,9|600,0 | 934
15 532 (1086|6000 | 53.2 |141.11600.0! 97.6 Orientareasec;iunii n4apr0ﬁ|U|Ui
: : i : : i i aerodinamic in raport cu planul
16 57,2 107,5 600,0 57,2 138,4 600,0 101,3 de a§ezareapalei sl axarotorului
17 | 61,2 |106,6 | 600,0 | 61,2 |135,9 | 600,0 | 104,8 1135
18 | 65,3 |106,0 | 600,0 | 65,3 | 133,5 | 600,0 | 107,8 ; =
19 | 69,4 |1055(600,0| 69,4 [131,2|6000|1106| ~ _~F T | /q :\
20 | 735 | 1052|6000 735 |129,1 |600,0 | 113,0 |E€= S i ik L/ s
21 | 77,7 |105,1|600,0 | 77,7 | 127,1 | 600,0 | 115,1 /
22 81,8 105,1 600;0 81,8 12512 600,0 117,0 Axa rotorului ¥ Planuldea§ezare
23 | 86,0 |105,3|600,0 | 86,0 |123.4 [600,0 | 118,6 paiel
24 | 90,1 |105,4|600,0| 90,1 | 121,8 | 600,0 | 120,1
25 | 94,2 |105,6|600,0 | 94,2 | 120,2 | 600,0 | 121,4
26 | 98,4 |105,9|600,0| 98,4 |118,8 | 600,0 | 122,6
27 |102,5[106,2 | 600,0 | 102,5 | 117,5 | 600,0 | 123,6
28 | 106,6 | 106,6 | 600,0 | 106,6 | 116,2 | 600,0 | 124,5
29 |110,7 | 107,0 | 600,0 | 110,7 | 115,1 | 600,0 | 125,2
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Tabelul A.3.4. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Yi

Profilul palei 1n sectiune

30

114,8

107,4

600,0

114,8

114,1

600,0

125,8

31

118,9

108,0

600,0

118,9

113,1

600,0

126,2

32

123,0

108,5

600,0

123,0

112,2

600,0

126,5

Profilul palei 1n sectiunea N4

X,

33

127,1

109,2

600,0

127,1

111,4

600,0

126,7

34

131,2

109,9

600,0

131,2

110,7

600,0

126,8

35

135,3

110,6

600,0

135,3

110,0

600,0

126,7

36

139,3

111,4

600,0

139,3

109,4

600,0

126,5

37

143,4

112,3

600,0

143,4

108,8

600,0

126,2

Profilul
superior

;:

38

147.4

113,1

600,0

147,4

108,4

600,0

125,8

39

1515

114,1

600,0

1515

107,9

600,0

125,3

40

155,5

1151

600,0

155,5

107,5

600,0

1247

Profilul
inferior

Vai

41

159,5

116,1

600,0

159,5

107,2

600,0

124,0

42

163,5

117,2

600,0

163,5

106,9

600,0

123,2

43

167,5

118,3

600,0

167,5

106,7

600,0

122,3

44

1715

119,4

600,0

1715

106,5

600,0

121,4

45

175,4

120,6

600,0

175,4

106,3

600,0

120,4

46

179,4

121,8

600,0

179,4

106,2

600,0

119,3

47

183,3

123,0

600,0

183,3

106,2

600,0

118,1

48

187,3

124,3

600,0

187,3

106,1

600,0

116,9

49

191,2

125,5

600,0

191,2

106,1

600,0

115,6

50

195,2

126,8

600,0

195,2

106,2

600,0

114,3

51

199,1

128,1

600,0

199,1

106,3

600,0

112,9

52

203,0

129,4

600,0

203,0

106,4

600,0

111,5

53

206,9

130,8

600,0

206,9

106,6

600,0

110,0

54

210,9

132,1

600,0

210,9

106,8

600,0

108,4

55

2148

133,4

600,0

2148

107,0

600,0

106,8

56

218,7

134,8

600,0

218,7

107,3

600,0

105,2

S7

222,6

136,1

600,0

222,6

107,6

600,0

103,5

58

226,5

137,5

600,0

226,5

108,0

600,0

101,8

59

230,4

138,9

600,0

230,4

108,4

600,0

100,1

60

234,3

140,3

600,0

234,3

108,8

600,0

98,3

61

238,2

141,6

600,0

238,2

109,2

600,0

96,5

62

242,1

143,0

600,0

2421

109,7

600,0

94,6

63

246,0

144,4

600,0

246,0

110,1

600,0

92,8

64

249,9

145,8

600,0

249,9

110,7

600,0

90,9

65

253,8

147,2

600,0

253,8

111,2

600,0

88,9
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Tabelul A.3.4. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Yi

Profilul palei 1n sectiune

66

257,7

148,6

600,0

257,7

1117

600,0

87,0

67

261,6

149,9

600,0

261,6

112,3

600,0

85,0

68

265,5

151,3

600,0

265,5

112,9

600,0

83,0

Profilul palei 1n sectiunea N4

X,

69

269,4

152,7

600,0

269,4

113,6

600,0

81,0

70

273,3

154,1

600,0

273,3

114,2

600,0

79,0

71

277,2

155,5

600,0

277,2

1149

600,0

76,9

72

281,1

156,9

600,0

281,1

115,6

600,0

74,8

73

285,0

158,3

600,0

285,0

116,3

600,0

72,7

Profilul
superior

;:

74

288,9

159,7

600,0

288,9

117,0

600,0

70,6

Profilul

75

292,8

161,1

600,0

292,8

117,8

600,0

68,5

76

296,7

162,5

600,0

296,7

118,5

600,0

66,3

inferior

Vai

77

300,6

163,8

600,0

300,6

119,3

600,0

64,1

78

304,5

165,2

600,0

304,5

120,1

600,0

61,9

79

308,4

166,6

600,0

308,4

120,9

600,0

59,7

80

312,3

168,0

600,0

312,3

121,8

600,0

57,5

81

316,2

169,4

600,0

316,2

122,7

600,0

5o 2

82

320,1

170,8

600,0

320,1

123,5

600,0

53,0

83

324,0

172,2

600,0

324,0

124,4

600,0

50,7

84

327,9

173,6

600,0

3279

125,3

600,0

48,4

85

331,8

175,0

600,0

331,8

126,3

600,0

46,0

86

335,7

176,4

600,0

335,7

127,2

600,0

43,7

87

339,6

177,8

600,0

339,6

128,2

600,0

41,3

88

343,5

179,2

600,0

343,5

129,2

600,0

38,9

89

347,4

180,6

600,0

3474

130,2

600,0

36,5

90

351,2

182,0

600,0

351,2

131,3

600,0

34,1

91

355,1

183,4

600,0

355,1

132,3

600,0

31,6

92

359,0

184,8

600,0

359,0

133,4

600,0

29,1

93

362,9

186,2

600,0

362,9

1345

600,0

26,6

94

366,8

187,6

600,0

366,8

135,6

600,0

24,0

95

370,7

189,1

600,0

370,7

136,8

600,0

21,4

96

374,6

190,5

600,0

374,6

138,0

600,0

18,8

97

378,5

1919

600,0

378,5

139,3

600,0

16,1

98

382,4

193,3

600,0

382,4

140,6

600,0

13,4

99

386,2

194,8

600,0

386,2

142,0

600,0

10,6

100

390,1

196,2

600,0

390,1

143,4

600,0

7,7

101

394,0

197,6

600,0

393,8

144,9

600,0

4,7
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Tabelul A.3.5. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ns

Coordonatele tehnologice ale profilului
- il RGN, A Lungimea Unghiul de .
= i e Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rotorului D,
5 mm grade mm
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
15=373,1 =7 D=8000
1 24,0 | 147,1|800,0| 24,0 | 200,2|800,0| 0,0
Profilul palei 1n sectiunea ns
2 | 24,2 1143,1|800,0| 24,2 |196,0 (800,0| 8,3 X gz,
3 | 24,8 {139,1|800,0( 24,8 |191,5|800,0| 16,7 y
4 | 258 |135,1|800,0| 25,8 |186,8|800,0| 25,4 N Yii
Profilul
5 | 27,3 (131,4(800,0( 27,3 |181,9|800,0| 34,0 superior
6 | 29,2 (127,8|800,0| 29,2 |176,9|800,0| 42,5
101
7 | 31,7 |124,6|800,0( 31,7 |172,1|800,0| 50,6 ?-- /////
8 34,5 |121,7(800,0| 34,5 | 167,7|800,0 | 57,9
9 | 37,5 |119,0(800,0| 37,5 |163,7|800,0 | 64,5 || Profilul
inferior = Xy
10 | 40,8 | 116,7 | 800,0 | 40,8 | 160,1|800,0 | 70,5 =~ o Yz
Z;
11 | 44,3 | 114,6 | 800,0 | 44,3 | 156,8 | 800,0 | 76,0 :
12 | 47,9 | 112,7|800,0 | 47,9 | 153,7 | 800,0 | 80,9
13 | 51,6 |111,1|800,0| 51,6 | 150,7 | 800,0 | 85,5
14 | 55,4 | 109,6 | 800,0| 55,4 | 147,9|800,0| 89,8
15 | 59,2 | 108,4|800,0| 59,2 | 1452 | 800,0 | 93,7 Orientarea sectiunii ns a profilului
aerodinamic in raport cu planul
16 | 63,1 | 107,4|800,0| 63,1 | 142,7|800,0| 97,2 de agezare a palei si axa rotorului
17 | 67,1 | 106,6 | 800,0| 67,1 | 140,3|800,0 | 100,4 107,5
18 | 71,1 | 106,0|800,0| 71,1 | 138,0|800,0| 103,3 - —— | g"
A s | SR .
19 | 75,1 | 105,6 |800,0| 75,1 |1359|800,0 | 1058| 5 I } /;»
T |1 i N al &
20 | 79,2 |105,3|800,0| 79,2 |133,9|800,0| 108,1 = -+ -
21 | 83,2 |105,2|800,0| 83,2 |132,0|800,0| 110,1 /
22 | 87,3 |105,2|800,0| 87,3 |130,2|800,0|111,8 Axa rotorului_¥] Planuldelasezare
a palei
23 | 91,3 |105,3|800,0| 91,3 |128,6|800,0| 1134
24 | 954 |105,4|800,0| 954 |127,0|800,0|114,9
25 | 99,4 |105,6|800,0| 99,4 |125,6|800,0| 116,1
26 |103,5|105,8|800,0|103,5|124,3|800,0|117,2
27 |107,5|106,1|800,0|107,5|123,0|800,0|118,2
28 |111,6|106,4|800,0|111,6|121,9|800,0|119,0
29 |115,6|106,8 | 800,0 | 115,6 | 120,8 | 800,0 | 119,7
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Tabelul A.3.5. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Yi

Profilul palei 1n sectiune

30

119,6

107,2

800,0

119,6

119,8

800,0

120,3

31

123,6

107,7

800,0

123,6

118,9

800,0

120,7

32

127,6

108,2

800,0

127,6

118,1

800,0

121,0

Profilul palei 1n sectiunea ns
X z,

33

131,7

108,8

800,0

131,7

117,4

800,0

121,1

34

135,7

109,4

800,0

135,7

116,7

800,0

121,2

35

139,6

110,1

800,0

139,6

116,1

800,0

121,1

36

143,6

110,9

800,0

143,6

115,5

800,0

120,9

Yi

;::

Profilul
superior

3if

147,6

111,6

800,0

147,6

115,0

800,0

120,7

38

151,6

1125

800,0

151,6

114,6

800,0

120,3

39

155,5

113,3

800,0

155,5

114,2

800,0

119,8

40

159,5

114,3

800,0

159,5

113,8

800,0

119,2

Profilul
inferior ) X

Vai
NS

41

163,4

115,2

800,0

163,4

113,55

800,0

118,6

42

167,3

116,2

800,0

167,3

113,3

800,0

117,8

43

171,2

117,2

800,0

171,2

1131

800,0

117,0

44

175,2

118,3

800,0

175,2

112,9

800,0

116,1

45

179,1

119,3

800,0

179,1

112,8

800,0

115,2

46

183,0

120,4

800,0

183,0

112,7

800,0

114,2

47

186,8

121,6

800,0

186,8

112,7

800,0

113,1

48

190,7

122,7

800,0

190,7

112,7

800,0

111,9

49

194,6

123,9

800,0

194,6

112,7

800,0

110,7

50

198,5

125,0

800,0

198,5

112,8

800,0

109,5

51

202,4

126,2

800,0

202,4

112,9

800,0

108,1

52

206,2

127,4

800,0

206,2

113,1

800,0

106,8

53

210,1

128,6

800,0

210,1

113,3

800,0

105,3

54

214,0

129,9

800,0

214,0

113,6

800,0

103,9

55

217,8

131,1

800,0

217,8

113,9

800,0

102,4

56

221,7

132,3

800,0

2217

114,2

800,0

100,8

57

225,5

133,6

800,0

225,5

114,5

800,0

99,2

58

229,4

134,8

800,0

229,4

114,9

800,0

97,6

59

233,2

136,0

800,0

233,2

115,3

800,0

95,9

60

237,1

137,3

800,0

237,1

115,8

800,0

94,2

61

240,9

138,6

800,0

240,9

116,2

800,0

92,5

62

244.8

139,8

800,0

2448

116,7

800,0

90,7

63

248,6

141,1

800,0

3447

136,8

800,0

69,4

64

252,5

142,3

800,0

348,5

137,8

800,0

67,2

65

256,3

143,6

800,0

248,6

117,3

800,0

86,4
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Tabelul A.3.5. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Yi

Profilul palei 1n sectiune

66

260,2

1449

800,0

252,5

117,8

800,0

84,6

67

264,0

146,1

800,0

256,3

118,4

800,0

82,8

68

267,9

147,4

800,0

260,2

119,0

800,0

80,9

Profilul palei 1n sectiunea ns
X z,

69

271,7

148,7

800,0

264,0

119,6

800,0

79,0

70

275,6

149,9

800,0

267,9

120,2

800,0

77,1

71

279,4

151,2

800,0

2717

120,9

800,0

75,2

72

283,3

152,5

800,0

275,6

121,6

800,0

73,3

Yi

;::

Profilul
superior

73

287,1

153,7

800,0

279,4

122,3

800,0

71,3

74

291,0

155,0

800,0

283,3

123,0

800,0

69,3

75

294.8

156,3

800,0

287,1

123,7

800,0

67,3

76

298,6

157,6

800,0

291,0

1245

800,0

65,3

Profilul
inferior ) X

Vai
NS

77

302,5

158,8

800,0

294,8

125,2

800,0

63,2

78

306,3

160,1

800,0

298,6

126,0

800,0

61,1

79

310,2

161,4

800,0

302,5

126,8

800,0

59,1

80

314,0

162,7

800,0

306,3

127,7

800,0

57,0

81

317,9

164,0

800,0

310,2

128,5

800,0

54,8

82

321,7

165,3

800,0

314,0

129,3

800,0

52,7

83

325,5

166,5

800,0

317,9

130,2

800,0

50,5

84

329,4

167,8

800,0

321,7

131,1

800,0

48,4

85

333,2

169,1

800,0

325,5

132,0

800,0

46,2

86

337,0

170,4

800,0

329,4

132,9

800,0

43,9

87

340,9

171,7

800,0

333,2

133,9

800,0

41,7

88

344,7

173,0

800,0

337,0

134,8

800,0

39,4

89

348,5

174,3

800,0

340,9

135,8

800,0

37,2

90

352,4

175,7

800,0

352,4

138,8

800,0

32,8

91

356,2

177,0

800,0

356,2

139,9

800,0

30,5

92

360,0

178,3

800,0

360,0

140,9

800,0

28,1

93

363,9

179,6

800,0

363,9

142,0

800,0

25,7

94

367,7

180,9

800,0

367,7

143,1

800,0

23,2

95

371,5

182,3

800,0

371,5

144,3

800,0

20,7

96

375,3

183,6

800,0

375,3

145,5

800,0

18,2

97

379,2

185,0

800,0

379,2

146,7

800,0

15,6

98

383,0

186,3

800,0

383,0

147,9

800,0

13,0

99

386,8

187,7

800,0

386,8

149,3

800,0

10,3

100

390,6

189,1

800,0

390,6

150,7

800,0

7,6

101

394,4

190,4

800,0

394,2

152,1

800,0

47
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Tabelul A.3.6. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ne

Coordonatele tehnologice ale profilului
- i e e, [ Lungimea Unghiul de .
= i e Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rotorului D,
5 mm grade mm
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
16=373,1 =71 D=8000
1 30,0 | 145,2 | 1000 | 30,0 | 202,1| 1000 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea ns
2 | 30,2 |141,2| 1000 | 30,2 |198,0| 1000 | 8,1 X, sz,
3 | 309 |137,3| 1000 | 30,9 [193,6 | 1000 | 16,4 ¥
4 | 31,9 |133,5| 1000 | 31,9 | 189,0| 1000 | 24,8 Profilul N all
5 | 334 |129,9| 1000 | 33,4 |184,2| 1000 332 || T
6 | 354 |126,5| 1000 | 35,4 [179,4| 1000 | 41,5 101
7 | 37,9 | 1234|1000 | 37,9 | 174,8| 1000 | 49,2 |-
8 | 40,7 |120,6| 1000 | 40,7 | 170,6 | 1000 | 56,1
Profilul
9 | 438 |118,1| 1000 | 43,8 |166,8 | 1000 | 62,4 || Taforior 5 s
10 | 47,1 | 115,9| 1000 | 47,1 | 163,4| 1000 | 68,0 « Y2
2 z
11 | 50,5 | 113,9| 1000 | 50,5 | 160,3 | 1000 | 73,1 ’
12 | 54,1 | 112,2| 1000 | 54,1 | 157,3| 1000 | 77,8
13 | 57,8 | 110,6 | 1000 | 57,8 | 154,5| 1000 | 82,1
14 | 61,5 | 109,3| 1000 | 61,5 | 151,9| 1000 | 86,1 o
15 | 653 |108,2| 1000 | 65,3 |149.4| 1000 | 89,7 Orientarea sectiunii Ns a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
16 | 69,1 | 107,2| 1000 | 69,1 | 147,0| 1000 | 93,1 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 73,0 | 106,5| 1000 | 73,0 | 144,8| 1000 | 96,1 101,5
18 | 76,9 | 105,9| 1000 | 76,9 | 142,6 | 1000 | 98,7 - i g'ﬂ
2 T O ——— 11 _~._——1F o
19 | 80,9 | 105,6 | 1000 | 80,9 |140,6 | 1000 | 101,1| i [ |, );n G
= I I K Celles
20 | 84,8 |105,4| 1000 | 84,8 |138,8| 1000 | 103,2 = “/%‘ -
21 | 88,8 |105,2| 1000 | 88,8 | 137,0| 1000 | 105,1 /
22 92,8 105,2 1000 92,8 135,3 1000 106,7 Axarotorului_w| Planul de asezare
a palei
23 | 96,7 |105,3| 1000 | 96,7 |133,8| 1000 | 108,3
24 |100,7|105,3| 1000 | 100,7 | 132,3| 1000 | 109,6
25 |104,7|105,5| 1000 | 104,7 |131,0| 1000 | 110,8
26 |108,6|105,7 | 1000 | 108,6 | 129,7 | 1000 | 111,9
27 |112,6|105,9| 1000 |112,6|128,6 | 1000 | 112,8
28 |116,5|106,2 | 1000 | 116,5|127,5| 1000 | 113,6
29 |120,5|106,5| 1000 | 120,5| 126,5| 1000 | 114,2
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Tabelul A.3.6. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

1244

106,9

1000

124,4

125,6

1000

114,8

31

128,4

107,4

1000

128,4

124,8

1000

1151

32

132,3

107,8

1000

132,3

124,0

1000

1154

Profilul palei 1n sectiunea N

X

33

136,2

108,4

1000

136,2

123,4

1000

115,6

34

140,1

109,0

1000

140,1

122,7

1000

115,6

35

1440

109,6

1000

1440

122,2

1000

115,6

36

147,9

110,3

1000

147,9

121,6

1000

115,4

=

Profilul
superior

3if

151,8

111,0

1000

151,8

121,2

1000

115,1

38

155,7

111,8

1000

155,7

120,8

1000

114,8

39

159,6

112,6

1000

159,6

120,4

1000

114,3

40

163,5

113,4

1000

163,5

120,1

1000

113,8

Profilul
inferior

Vai

X,

41

167,3

114,3

1000

167,3

119,9

1000

113,2

42

171,2

115,2

1000

171,2

119,7

1000

112,5

43

175,1

116,1

1000

175,1

119,5

1000

1117

44

178,9

117,1

1000

178,9

119,4

1000

110,9

45

182,7

118,0

1000

182,7

119,3

1000

110,0

46

186,6

119,0

1000

186,6

119,2

1000

109,0

47

190,4

120,1

1000

190,4

119,2

1000

108,0

48

194,2

121,1

1000

194,2

119,2

1000

107,0

49

198,0

122,2

1000

198,0

119,3

1000

105,8

50

201,9

123,2

1000

201,9

119,4

1000

104,6

51

205,7

124,3

1000

205,7

119,6

1000

103,4

52

209,5

125,4

1000

209,5

119,8

1000

102,1

53

213,3

126,5

1000

213,3

120,1

1000

100,7

54

217,1

127,6

1000

217,1

120,4

1000

99,3

55

220,9

128,7

1000

220,9

120,7

1000

97,9

56

2247

129,8

1000

2247

121,1

1000

96,4

57

228,5

130,9

1000

228,5

121,5

1000

94,9

58

232,3

132,1

1000

232,3

121,9

1000

93,3

59

236,1

133,2

1000

236,1

122,4

1000

91,8

60

239,9

134,3

1000

239,9

122,8

1000

90,1

61

2437

135,4

1000

2437

123,4

1000

88,5

62

2475

136,6

1000

2475

123,9

1000

86,8

63

251,3

137,7

1000

251,3

124,4

1000

85,1

64

255,1

138,9

1000

255,1

125,0

1000

83,4

65

258,9

140,0

1000

258,9

125,6

1000

81,7

Z

Yi
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Tabelul A.3.6. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

66

262,7

141,1

1000

262,7

126,3

1000

79,9

67

266,5

142,3

1000

266,5

126,9

1000

78,1

68

270,3

1434

1000

270,3

127,6

1000

76,3

Profilul palei 1n sectiunea N
X z,

69

274,0

144,6

1000

274,0

128,3

1000

74,5

70

2717,8

145,7

1000

277,8

129,0

1000

72,6

71

281,6

146,9

1000

281,6

129,7

1000

70,7

72

285,4

148,0

1000

285,4

130,4

1000

68,8

Yi

=

Profilul
superior

73

289,2

149,2

1000

289,2

131,2

1000

66,9

74

293,0

150,4

1000

293,0

132,0

1000

65,0

75

296,8

1515

1000

296,8

132,7

1000

63,0

76

300,6

152,7

1000

300,6

133,5

1000

61,1

Profilul
inferior

Vai
3

X, z,

77

304,4

153,8

1000

304,4

134,4

1000

59,1

78

308,2

155,0

1000

308,2

135,2

1000

57,1

79

3119

156,2

1000

311,9

136,1

1000

55,1

80

315,7

157,3

1000

315,7

136,9

1000

53,0

81

319,5

158,5

1000

319,5

137,8

1000

51,0

82

323,3

159,7

1000

323,3

138,7

1000

48,9

83

327,1

160,9

1000

327,1

139,6

1000

46,8

84

330,9

162,1

1000

330,9

140,5

1000

44,7

85

334,6

163,3

1000

334,6

141,5

1000

42,6

86

338,4

164,5

1000

338,4

142,4

1000

40,4

87

342,2

165,7

1000

342,2

143,4

1000

38,3

88

346,0

166,9

1000

346,0

144.4

1000

36,1

89

349,7

168,1

1000

349,7

145,4

1000

33,8

90

353,5

169,3

1000

353,5

146,4

1000

31,6

91

357,3

170,5

1000

357,3

147,4

1000

29,4

92

361,0

171,8

1000

361,0

148,5

1000

27,1

93

364,8

173,0

1000

364,8

149,5

1000

24,8

94

368,6

174,3

1000

368,6

150,6

1000

22,4

95

372,3

175,5

1000

372,3

151,8

1000

20,0

96

376,1

176,8

1000

376,1

152,9

1000

17,6

97

379,8

178,0

1000

379,8

154,1

1000

15,2

98

383,6

179,3

1000

383,6

155,3

1000

12,7

99

387,3

180,6

1000

387,3

156,6

1000

10,1

100

391,1

181,9

1000

391,1

157,9

1000

7,4

101

394,8

183,2

1000

394,6

159,3

1000

4,7
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Tabelul A.3.7. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea nz

Coordonatele tehnologice ale profilului
- I, e fImare, T Lungimea Unghiulde | oo o)
3 _ _ o cordului pozitionare al rotoruluilIJD
2 profilul superior profilul inferior profilului I, | profilului an, o :
5 mm grade
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
1-=358 a;=5,8 D=8000
1 36,0 | 143,3| 1200 | 36,0 | 204,0| 1200 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea n;
2 | 36,3 |139,4| 1200 | 36,3 |200,0 | 1200 | 7,8 X, 4z,
3 | 36,9 |135,6 | 1200 | 36,9 |195,8 | 1200 | 15,9 y
1
4 | 38,0 (132,0| 1200 | 38,0 {191,3| 1200 | 24,1 Profilul = wll
5 | 39,5 |128,4 1200 | 39,5 |186,6 | 1200 | 32,2 || o
6 | 41,6 |125,2| 1200 | 41,6 |182,0 | 1200 | 40,1 101
7 | 44,1 |122,3| 1200 | 44,1 |177,6 | 1200 | 474 || —
8 | 46,9 |119,6 | 1200 | 46,9 | 173,7 | 1200 | 54,0
9 | 500 [117,3] 1200 | 50,0 [170,1] 1200 | 59,9 || -brofilul
Xy
10 | 53,2 |115,2| 1200 | 53,2 |166,9 | 1200 | 65,2 = : Vs
11 | 56,6 |113,4| 1200 | 56,6 |164,0| 1200 | 69,9 Sl
12 | 60,1 |111,8| 1200 | 60,1 |161,2| 1200 | 74,3
13 | 63,7 |110,3| 1200 | 63,7 |158,6 | 1200 | 78,3
14 | 67,3 | 109,1| 1200 | 67,3 | 156,1 | 1200 | 82,1
15 | 71,0 | 108,0 | 1200 | 71,0 | 153,8 | 1200 | 85,5 Orientarea sectiunii N7 a profilului
16 | 74,8 |107,2| 1200 | 74,8 | 1515 | 1200 | 88,6 aerodinamic in raport cu planul.
de asezare a palei si axa rotorului
17 | 78,6 | 106,5 | 1200 | 78,6 | 149,4 | 1200 | 914 05
18 | 82,4 |106,0| 1200 | 82,4 | 147,4| 1200 | 93,9 i E===
- <
19 | 86,2 | 105,6 | 1200 | 86,2 | 145,6 | 1200 | 96,1 | ~ s | )mw]
— = I N\ N
20 | 90,1 [105,4| 1200 | 90,1 |143,8| 1200 | 98,1 ik ik /(l L
21 | 93,9 [105,3| 1200 | 93,9 |142,2| 1200 | 99,8 /
22 | 97,8 [105,3| 1200 | 97,8 |140,6 | 1200 | 101,4 Axarotorului_»| Planul de asezare
23 |101,6 {105,3| 1200 | 101,6 |139,2 | 1200 | 102,9 a palei
24 |105,5|105,3| 1200 | 105,5|137,8| 1200 | 104,2
25 |109,3|105,4| 1200 |109,3|136,6 | 1200 | 105,3
26 |113,2|105,6 | 1200 | 113,2|135,4 | 1200 | 106,3
27 |117,0|105,8| 1200 |117,0|134,3 | 1200 | 107,2
28 |120,8|106,1| 1200 |120,8 |133,3| 1200 | 107,9
29 |124,7|106,4 | 1200 | 124,7 | 132,4 | 1200 | 108,5
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Tabelul A.3.7. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei in sectiune

30

128,5

106,7

1200

128,5

131,6

1200

109,0

31

132,3

107,1

1200

132,3

130,8

1200

109,4

32

136,2

107,6

1200

136,2

130,1

1200

109,6

Profilul palei 1n sectiunea n;
X z,

33

140,0

108,1

1200

140,0

129,5

1200

109,8

34

143,8

108,6

1200

143,8

128,9

1200

109,8

35

147,6

109,2

1200

147,6

128,4

1200

109,7

36

151,4

109,8

1200

151,4

127,9

1200

109,6

;

Profilul
superior

3if

155,2

110,5

1200

155,2

127,5

1200

109,3

38

159,0

111,2

1200

159,0

127,1

1200

109,0

39

162,8

112,0

1200

162,8

126,8

1200

108,5

40

166,5

112,8

1200

166,5

126,5

1200

108,0

Profilul
inferior

Vo
=

41

170,3

113,6

1200

170,3

126,3

1200

107,5

42

174,0

114,4

1200

174,0

126,1

1200

106,8

43

177,8

115,3

1200

177,8

125,9

1200

106,1

44

181,5

116,2

1200

181,5

125,8

1200

105,3

45

185,3

1171

1200

185,3

125,8

1200

104,5

46

189,0

118,0

1200

189,0

125,7

1200

103,6

47

192,8

118,9

1200

192,8

125,7

1200

102,6

48

196,5

119,9

1200

196,5

125,8

1200

101,6

49

200,2

120,9

1200

200,2

1259

1200

100,5

50

203,9

121,9

1200

203,9

126,1

1200

99,4

51

207,7

122,9

1200

207,7

126,3

1200

98,2

52

211,4

123,8

1200

2114

126,5

1200

97,0

53

215,1

124,9

1200

215,1

126,8

1200

95,7

54

218,8

125,9

1200

218,8

127,1

1200

94,4

55

222,5

126,9

1200

222,5

127,4

1200

93,0

56

226,2

127,9

1200

226,2

127.,8

1200

91,6

57

230,0

128,9

1200

230,0

128,2

1200

90,2

58

233,7

130,0

1200

233,7

128,6

1200

88,7

59

237,4

131,0

1200

237,4

129,1

1200

87,2

60

241,1

132,0

1200

241,1

129,6

1200

85,7

61

2448

1331

1200

2448

130,1

1200

84,1

62

248,5

1341

1200

248,5

130,6

1200

82,5

63

252,2

135,2

1200

252,2

131,2

1200

80,9

64

255,9

136,2

1200

255,9

131,8

1200

79,3

65

259,6

137,3

1200

259,6

132,4

1200

71,7
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Tabelul A.3.7. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

66

263,3

138,3

1200

263,3

133,0

1200

76,0

67

267,0

139,4

1200

267,0

133,6

1200

74,3

68

270,7

140,4

1200

270,7

134,3

1200

72,6

Profilul palei 1n sectiunea n;
X z,

69

274,4

141,5

1200

2744

135,0

1200

70,8

70

278,1

1425

1200

278,1

135,7

1200

69,1

71

281,8

143,6

1200

281,8

136,4

1200

67,3

72

285,5

144,7

1200

285,5

137,1

1200

65,5

;

Profilul
superior

73

289,2

145,7

1200

289,2

137,9

1200

63,7

74

292,9

146,8

1200

292,9

138,6

1200

61,9

75

296,6

147,8

1200

296,6

139,4

1200

60,0

76

300,3

148,9

1200

300,3

140,2

1200

58,2

Profilul
inferior

Vo
=

77

304,0

150,0

1200

304,0

141,0

1200

56,3

78

307,7

1511

1200

307,7

141,8

1200

54,4

79

311,4

152,2

1200

311,4

142,6

1200

52,5

80

315,1

153,2

1200

3151

143,5

1200

50,6

81

318,8

154,3

1200

318,8

144.4

1200

48,6

82

322,5

155,4

1200

322,5

145,2

1200

46,7

83

326,2

156,5

1200

326,2

146,1

1200

44,7

84

329,9

157,6

1200

329,9

147,0

1200

42,7

85

333,6

158,7

1200

333,6

1479

1200

40,7

86

337,3

159,8

1200

337,3

148,9

1200

38,6

87

341,0

160,9

1200

341,0

149,8

1200

36,6

88

344.,6

162,1

1200

344.,6

150,8

1200

34,5

89

348,3

163,2

1200

348,3

151,7

1200

32,4

90

352,0

164,3

1200

355,7

153,7

1200

29,3

91

355,7

165,5

1200

359,4

154,7

1200

27,1

92

359,4

166,6

1200

352,0

152,7

1200

28,0

93

363,0

167,8

1200

363,0

155,8

1200

23,7

94

366,7

169,0

1200

366,7

156,8

1200

21,5

95

370,4

170,1

1200

370,4

157,9

1200

19,3

96

374,0

171,3

1200

374,0

159,0

1200

17,0

97

377,7

172,5

1200

377,7

160,1

1200

14,6

98

381,3

173,7

1200

381,3

161,3

1200

12,3

99

385,0

1749

1200

385,0

162,6

1200

9,8

100

388,7

176,2

1200

388,7

163,8

1200

7,3

101

392,3

177,4

1200

392,1

165,2

1200

47
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Tabelul A.3.8. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ng

Coordonatele tehnologice ale profilului
- il RGN, A Lungimea Unghiul de .
e i Y Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rotorului D,
5 mm grade mm
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
15=346,4 as=5,6 D=8000
1 | 42,1 |141,4| 1400 | 42,1 | 205,9| 1400 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea ng
2 | 42,3 |1137,6| 1400 | 42,3 | 202,1| 1400 | 7,6 X, gz
3 | 42,9 | 134,0| 1400 | 42,9 | 198,0| 1400 | 15,3 v
4 | 44,0 | 130,5| 1400 | 44,0 | 193,7| 1400 | 23,2 Profilul = adl
5 | 456 | 127,1] 1400 | 45,6 [ 189.2] 1400 | 310 | "7
6 | 47,7 [124,0| 1400 | 47,7 | 184,8| 1400 | 385 et |y
7 | 50,2 |121,3| 1400 | 50,2 | 180,7| 1400 | 45,4 = =
8 | 53,0 |118,8| 1400 | 53,0 | 177,0| 1400 | 51,5 E\/(
Profilul
9 | 56,0 | 116,6| 1400 | 56,0 | 173,7| 1400 | 57,0 inferior & X
2i
10 | 59,2 | 114,7| 1400 | 59,2 | 170,7| 1400 | 61,9 Y
X
11 | 62,4 | 113,0| 1400 | 62,4 | 167,9| 1400 | 66,4 L=
12 | 65,8 | 111,5| 1400 | 65,8 | 165,3| 1400 | 70,5
13 | 69,3 | 110,2| 1400 | 69,3 | 162,9| 1400 | 74,3
14 | 72,8 | 109,0| 1400 | 72,8 | 160,6 | 1400 | 77,7
15 | 76,4 | 108,0| 1400 | 76.4 | 158.4| 1400 | 809 Orlenta.rea s.ec‘Elunu ng a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
16 | 80,0 | 107,2| 1400 | 80,0 | 156,3| 1400 | 83,8 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 83,7 | 106,5| 1400 | 83,7 | 154,3| 1400 | 86,4
18 | 87,4 | 106,1| 1400 | 87,4 | 152,5| 1400 | 88,8 -
19 | 91,1 |1057| 1400 | 91,1 | 150,7 | 1400 | 90,8 | L~
20 | 94,8 | 105,5| 1400 | 94,8 | 149,1| 1400 | 92,7
21 | 98,5 |105,4| 1400 | 98,5 | 147,5| 1400 | 94,4
22 102,2 105,3 1400 102,2 146,1 1400 95,9 Axarotorului _w| Planul de agezare
a palei
23 | 105,91 105,3| 1400 | 105,9| 144,7| 1400 | 97,2
24 1109,7|105,4| 1400 | 109,7| 143,5| 1400 | 98,5
25 | 113,4| 105,5| 1400 | 113,4| 142,3| 1400 | 99,5
26 | 117,1| 105,6| 1400 | 117,1| 141,2| 1400 | 100,5
27 |120,8|105,8| 1400 | 120,8| 140,2 | 1400 | 101,3
28 |124,5|106,0| 1400 | 124,5| 139,3 | 1400 | 102,0
29 |128,2|106,3| 1400 | 128,2| 138,4 | 1400 | 102,5
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Tabelul A.3.8. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei in sectiune

30

131,9

106,6

1400

131,9

137,7

1400

103,0

31

135,6

107,0

1400

135,6

137,0

1400

103,3

32

139,3

107,5

1400

139,3

136,3

1400

103,5

Profilul palei 1n sectiunea ng

X

33

143,0

107,9

1400

143,0

135,7

1400

103,7

34

146,6

108,5

1400

146,6

135,2

1400

103,7

35

150,3

109,0

1400

150,3

134,7

1400

103,6

36

154,0

109,6

1400

154,0

134,2

1400

103,4

37

157,6

110,3

1400

157,6

133,9

1400

103,2

38

161,3

110,9

1400

161,3

133,5

1400

102,9

39

164,9

1116

1400

164,9

133,2

1400

102,4

40

168,6

112,4

1400

168,6

133,0

1400

102,0

Profilul
superior

yli

Profilul

inferior

>‘«.:

X,

41

172,2

113,1

1400

172,2

132,8

1400

101,4

42

175,8

113,9

1400

175,8

132,6

1400

100,8

43

179,5

114,8

1400

179,5

132,4

1400

100,1

44

183,1

115,6

1400

183,1

132,4

1400

99,3

45

186,7

116,5

1400

186,7

132,3

1400

98,5

46

190,3

117,3

1400

190,3

132,3

1400

97,7

47

193,9

118,2

1400

193,9

132,3

1400

96,8

48

197,5

119,1

1400

197,5

132,3

1400

95,8

49

201,1

120,0

1400

201,1

132,5

1400

94,8

50

204,7

121,0

1400

204,7

132,6

1400

93,7

51

208,3

121,9

1400

208,3

132,8

1400

92,6

52

2119

122,8

1400

2119

133,0

1400

91,4

53

215,5

123,8

1400

215,5

133,3

1400

90,2

54

219,1

1247

1400

219,1

133,6

1400

89,0

55

222,7

125,7

1400

222,7

133,9

1400

87,7

56

226,3

126,6

1400

226,3

134,2

1400

86,4

57

229,9

127,6

1400

229,9

134,6

1400

85,1

58

233,5

128,6

1400

233,5

135,0

1400

83,7

59

237,0

129,5

1400

237,0

135,5

1400

82,3

60

240,6

130,5

1400

240,6

135,9

1400

80,8

61

2442

131,5

1400

2442

136,4

1400

79,4

62

247,8

132,5

1400

247,8

136,9

1400

77,9

63

251,4

133,4

1400

251,4

137,5

1400

76,4

64

255,0

134,4

1400

255,0

138,0

1400

74,9

65

258,5

135,4

1400

258,5

138,6

1400

73,3

Z

Yi
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Tabelul A.3.8. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune

66 | 262,1|136,4 | 1400 | 262,1 | 139,2| 1400 | 71,8

67 | 2657 | 137,4] 1400 | 2657 | 139,8] 1400 | 70,2 Profilul paletin sectiuncanio
68 | 269,3|138,4| 1400 | 269,3| 140,4| 1400 | 68,6 y}l
69 | 272,9|139,3| 1400 | 272,9| 141,0] 1400 | 66,9 ||  Profilul sl %

70 | 276,5| 140,3 | 1400 | 276,5 | 141,7| 1400 | 65,3 superior

71 | 280,0| 141,3| 1400 | 280,0| 142,4] 1400 | 63,6 4l )

72 | 283,6| 142,3| 1400 | 283,6] 143,0| 1400 | 61,9 |- S— S /

73 | 287,2| 143,3| 1400 | 287,2| 143,7] 1400 | 60,2 E\M

74 | 290,8| 1443 | 1400 | 200,8| 144,5| 1400 | 585 | oot

75 | 204,4 | 145,3| 1400 | 294,4 | 1452 1400 | 56,8 e
76 | 297,9] 146,3| 1400 | 297,9| 145,9] 1400 | 55,0 X | gz,

77 | 301,5| 147,3| 1400 | 301,5| 146,7 | 1400 | 53,3

78 | 305,1| 148,3| 1400 | 305,1| 147,5| 1400 | 51,5

79 | 308,7 | 149,3 | 1400 | 308,7 | 148,3 | 1400 | 49,7

80 | 312,2| 150,3 | 1400 | 312,2| 149,1| 1400 | 47,9

81 | 315,8| 151,4| 1400 | 315,8| 149,9| 1400 | 46,1

82 | 319,4| 152,4| 1400 | 319,4| 150,7 | 1400 | 44,2

83 | 322,9| 153,4 | 1400 | 322,9| 151,6 | 1400 | 42,3

84 | 326,5| 154,4 | 1400 | 326,5| 152,4 | 1400 | 40,5

85 | 330,1| 155,5| 1400 | 330,1| 153,3| 1400 | 38,6

86 | 333,7|156,5| 1400 | 333,7| 154,1| 1400 | 36,6

87 | 337,2| 157,6 | 1400 | 337,2| 155,0| 1400 | 34,7

88 | 340,8| 158,6 | 1400 | 340,8 | 155,9 | 1400 | 32,7

89 | 344,3| 159,7 | 1400 | 344,3| 156,9 | 1400 | 30,8

90 | 347,9| 160,7 | 1400 | 347,9| 157,8 | 1400 | 28,8

91 |351,5|161,8| 1400 | 351,5| 158,8 | 1400 | 26,8

92 | 355,0| 162,9 | 1400 | 355,0| 159,7 | 1400 | 24,7

93 | 358,6 | 164,0 | 1400 | 358,6 | 160,7 | 1400 | 22,6

94 | 362,1| 165,1| 1400 | 362,1| 161,7 | 1400 | 20,5

95 | 365,7| 166,2 | 1400 | 365,7 | 162,7 | 1400 | 18,4

96 | 369,2| 167,3 | 1400 | 369,2| 163,8 | 1400 | 16,3

97 | 372,8| 168,4 | 1400 | 372,8| 164,9| 1400 | 14,1

98 |376,3|169,5| 1400 | 376,3| 166,0 | 1400 | 11,8

99 |379,8|170,6| 1400 | 379,8| 167,1| 1400 | 9,5

100 | 383,4| 171,8| 1400 | 383,4| 168,4| 1400 | 7,1

101 | 386,9| 173,0 | 1400 | 386,7| 169,6 | 1400 | 4,7
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Tabelul A.3.9. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ng

Coordonatele tehnologice ale profilului
- il RGN, A Lungimea Unghiul de .
< i .2 Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rotorului D,
5 mm grade mm
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
1,=334,8 as=5,4 D=8000
1 48,1 | 139,4| 1600 | 48,1 | 207,9| 1600 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea ng
2 | 48,3 1359 1600 | 48,3 | 204,1| 1600 | 7,3 X, z,
3 | 49,0 |132,4| 1600 | 49,0 | 200,2 | 1600 | 14,7 y
4 | 50,1 |129,0| 1600 | 50,1 | 196,1| 1600 | 22,3 || Profilul N M—
5 | 51,7 | 1258 1600 | 51,7 | 191,8| 1600 | 29,7 || oo
1
6 | 53,8 |122,9| 1600 | 53,8 | 187,6| 1600 | 36,8 |;p; — 13348 __ -
T =
7 | 56,3 (120,3| 1600 | 56,3 |183,7 | 1600 | 43,3
8 | 59,0 |118,0| 1600 | 59,0 | 180,3| 1600 | 49,0 ||  profilul
9 | 62,0 |116,0| 1600 | 62,0 |177,2| 1600 | 54,1 || nferior .
o~ 2i
10 | 65,1 | 114,2| 1600 | 65,1 | 174,4| 1600 | 58,7 = . Yz
Z;
11 | 68,3 |112,6| 1600 | 68,3 | 171,9| 1600 | 62,8 :
12 | 71,6 |111,2| 1600 | 71,6 | 169,5| 1600 | 66,6
13 | 74,9 | 110,0| 1600 | 74,9 | 167,2| 1600 | 70,1
14 | 78,3 | 108,9| 1600 | 78,3 | 165,0| 1600 | 73,4
15 | 81,8 |107,9] 1600 | 81,8 | 163,0| 1600 | 76,4 Orientarea sectiunii no a profilului
aerodinamic in raport cu planul
16 | 85,3 | 107,2| 1600 | 85,3 |161,0| 1600 | 79,1 de agezare a palei si axa rotorului
17 | 88,8 | 106,6 | 1600 | 88,8 | 159,2| 1600 | 81,5 83,5
18 | 92,4 | 106,2 | 1600 | 92,4 | 157,5| 1600 | 83,6 - o
4 — EEr—— =77 %
19 | 96,0 | 105,9| 1600 | 96,0 | 155,9 | 1600 | 85,6 | /i/-”//;;:"ﬂ 0 S ); w
& 11 i1 S ol 5
20 | 99,5 |105,6| 1600 | 99,5 | 154,3| 1600 | 87,3 ~ : : —
21 |103,1|105,5| 1600 | 103,1|152,9| 1600 | 88,9 /
22 |106,7|105,4| 1600 | 106,7 | 151,6 | 1600 | 90,3 Axa rotorului _»| Planul dela?ezare
a palei
23 |110,3|105,4| 1600 | 110,3 | 150,3| 1600 | 91,6
24 |113,8|105,4| 1600 | 113,8|149,1| 1600 | 92,8
25 | 117,4|1055| 1600 | 117,4 | 148,1| 1600 | 93,8
26 |121,0|105,6| 1600 | 121,0| 147,1| 1600 | 94,6
27 |124,6|105,8| 1600 | 124,6 | 146,1 | 1600 | 95,4
28 |128,1|106,0| 1600 | 128,1| 145,3| 1600 | 96,0
29 |131,7|106,3| 1600 | 131,7| 144,5| 1600 | 96,6
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Tabelul A.3.9. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei in sectiune

30

135,3

106,6

1600

135,3

143,8

1600

97,0

31

138,8

106,9

1600

138,8

143,1

1600

97,3

32

1424

107,4

1600

1424

142,5

1600

97,5

Profilul palei 1n sectiunea Ng
‘xl

33

145,9

107,8

1600

145,9

1419

1600

97,6

34

149,5

108,3

1600

149,5

141,4

1600

97,6

35

153,0

108,8

1600

153,0

141,0

1600

97,5

36

156,6

109,4

1600

156,6

140,6

1600

97,3

3if

160,1

110,0

1600

160,1

140,2

1600

97,1

38

163,6

110,6

1600

163,6

139,9

1600

96,7

39

167,1

1113

1600

167,1

139,7

1600

96,3

40

170,6

112,0

1600

170,6

139,4

1600

95,9

Vi

Profilul

superior

Py
Profilul

inferior

ﬁ“:

41

174,1

1127

1600

174,1

139,2

1600

95,3

42

177,6

113,5

1600

177,6

139,1

1600

94,7

43

181,1

114,3

1600

181,1

139,0

1600

94,1

44

184,6

115,0

1600

184,6

138,9

1600

93,4

45

188,1

1159

1600

188,1

138,8

1600

92,6

46

191,6

116,7

1600

191,6

138,8

1600

91,8

47

195,1

117,5

1600

195,1

138,8

1600

91,0

48

198,6

118,4

1600

198,6

138,9

1600

90,0

49

202,0

119,2

1600

202,0

139,0

1600

89,1

50

205,5

120,1

1600

205,5

139,1

1600

88,1

51

209,0

121,0

1600

209,0

139,3

1600

87,0

52

212,4

121,8

1600

212,4

139,5

1600

85,9

53

215,9

1227

1600

215,9

139,8

1600

84,8

54

219,4

123,6

1600

219,4

140,1

1600

83,6

55

222,8

124,5

1600

222.8

140,4

1600

82,4

56

226,3

125,4

1600

226,3

140,7

1600

81,2

57

229,8

126,3

1600

229,8

141,1

1600

80,0

58

233,2

127,2

1600

233,2

141,5

1600

78,7

59

236,7

128,1

1600

236,7

141,9

1600

77,4

60

240,2

129,0

1600

240,2

142,3

1600

76,0

61

243,6

129,9

1600

243,6

1427

1600

74,7

62

247,1

130,8

1600

2471

143,2

1600

73,3

63

250,6

131,7

1600

250,6

143,7

1600

71,9

64

254,0

132,6

1600

254,0

144,2

1600

70,4

65

257,5

133,5

1600

257,5

144,8

1600

69,0
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Tabelul A.3.9. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

135,3

106,6

1600

135,3

143,8

1600

97,0

31

138,8

106,9

1600

138,8

143,1

1600

97,3

32

1424

107,4

1600

1424

142,5

1600

97,5

Profilul palei 1n sectiunea Ng
‘xl

33

145,9

107,8

1600

1459

1419

1600

97,6

34

149,5

108,3

1600

149,5

141,4

1600

97,6

35

153,0

108,8

1600

153,0

141,0

1600

97,5

36

156,6

109,4

1600

156,6

140,6

1600

97,3

3if

160,1

110,0

1600

160,1

140,2

1600

97,1

38

163,6

110,6

1600

163,6

139,9

1600

96,7

39

167,1

1113

1600

167,1

139,7

1600

96,3

40

170,6

112,0

1600

170,6

1394

1600

95,9

Vi

Profilul

superior

Py
Profilul

inferior

ﬁ“:

41

174,1

112,7

1600

174,1

139,2

1600

95,3

42

177,6

113,5

1600

177,6

139,1

1600

94,7

43

181,1

114,3

1600

181,1

139,0

1600

94,1

44

184,6

115,0

1600

184,6

138,9

1600

93,4

45

188,1

1159

1600

188,1

138,8

1600

92,6

46

191,6

116,7

1600

191,6

138,8

1600

91,8

47

195,1

117,5

1600

195,1

138,8

1600

91,0

48

198,6

118,4

1600

198,6

138,9

1600

90,0

49

202,0

119,2

1600

202,0

139,0

1600

89,1

50

205,5

120,1

1600

205,5

139,1

1600

88,1

51

209,0

121,0

1600

209,0

139,3

1600

87,0

52

212,4

121,8

1600

212,4

139,5

1600

85,9

53

215,9

1227

1600

215,9

139,8

1600

84,8

54

219,4

123,6

1600

219,4

140,1

1600

83,6

55

222,8

124,5

1600

222,8

140,4

1600

82,4

56

226,3

125,4

1600

226,3

140,7

1600

81,2

57

229,8

126,3

1600

229,8

1411

1600

80,0

58

233,2

127,2

1600

233,2

141,5

1600

78,7

59

236,7

128,1

1600

236,7

141,9

1600

77,4

60

240,2

129,0

1600

240,2

142,3

1600

76,0

61

243,6

129,9

1600

243,6

1427

1600

74,7

62

247,1

130,8

1600

2471

143,2

1600

73,3

63

250,6

131,7

1600

250,6

143,7

1600

71,9

64

254,0

132,6

1600

254,0

1442

1600

70,4

65

257,5

133,5

1600

257,5

144.8

1600

69,0
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Tabelul A.3.10. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea nio

Coordonatele tehnologice ale profilului
- I, e fImare, T Lungimea Unghiul de .
= i e Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rotorului D,
5 mm grade mm
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
110=323,2 a1=5,1 D=8000
1 | 54,1 |137,5|1800 | 54,1 |209,8| 1800 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea Nig
2 | 543 |134,1| 1800 | 54,3 | 206,2| 1800 | 7,0 X, sz,
3 | 55,0 |130,7| 1800 | 55,0 | 202,4| 1800 | 14,2 y
4 | 562 [127,5|1800 | 56,2 |198,5 | 1800 | 21,4 | Profilul N M—
5 | 57,8 | 1245|1800 | 57,8 |194.4| 1800 | 28,4 | oo
1
6 | 599 |121,7| 1800 | 59,9 |190,5| 1800 | 351 | ;97—  L&3232 R
7 | 624 1119,3| 1800 | 62,4 | 186,9| 1800 | 41,1 / 53/
8 | 65,1 |117,2| 1800 | 65,1 |183,7 | 1800 | 46,4 Profilul
=
o | 680 |1154 1800 | 680 [1808 1800 | 51,1 | N
o~ 2i
10 | 71,0 | 113,7| 1800 | 71,0 | 178,3 | 1800 | 55,3 = . Y2
ZZ
11 | 74,2 | 112,2| 1800 | 74,2 | 175,9 | 1800 | 59,2 -
12 | 77,3 | 110,9| 1800 | 77,3 | 173,7 | 1800 | 62,7
13 | 80,6 |109,8| 1800 | 80,6 |171,5| 1800 | 66,0
14 | 83,9 | 108,7 | 1800 | 83,9 |169,5| 1800 | 69,0
15 | 87,2 |107,9| 1800 | 87,2 | 167,6 | 1800 | 71,8 Orientarea sectiunii Mo a profilului
aerodinamic in raport cu planul
16 | 90,6 |107,2| 1800 | 90,6 | 165,8 | 1800 | 74,3 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 94,0 | 106,7| 1800 | 94,0 | 164,1| 1800 | 76,5 71,5
18 | 97,4 | 106,2| 1800 | 97,4 | 162,5| 1800 | 78,5 ~ o
;= e T =
19 |100,8|105,9 | 1800 | 100,8 | 161,0| 1800 | 80,3 | &£~ 7~ | /| );n m]
e = 1|1 il S °l 5
20 [104,3|105,7| 1800 |104,3|159,6 | 1800 | 82,0 — = !
21 |107,7|105,6 | 1800 | 107,7 | 158,3 | 1800 | 83,5 /
22 [111,11105,5| 1800 |111,1|157,0| 1800 | 84,8 Axarotorului_»| Planul de agezare
a palei
23 [114,6 |105,4 | 1800 | 114,6 | 155,9 | 1800 | 86,0 ’
24 1118,0(105,4 | 1800 |118,0|154,8 | 1800 | 87,1
25 [121,5(105,5| 1800 |121,5|153,8 | 1800 | 88,0
26 |124,9|105,6 | 1800 | 124,9|152,9 | 1800 | 88,8
27 |128,4|105,8| 1800 |128,4|152,0 | 1800 | 89,5
28 |131,8|106,0| 1800 {131,8|151,2 | 1800 | 90,1
29 |135,2|106,2 | 1800 |135,2|150,5 | 1800 | 90,6
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Tabelul A.3.10. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei in sectiune

30

138,7

106,5

1800

138,7

149,9

1800

90,9

31

142,1

106,9

1800

142,1

149,2

1800

91,2

32

145,5

107,2

1800

145,5

148,7

1800

91,4

Profilul palei 1n sectiunea Nig

X

33

148,9

107,7

1800

148,9

148,2

1800

91,4

34

152,3

108,1

1800

152,3

147,7

1800

91,4

35

155,7

108,6

1800

155,7

147,3

1800

91,3

36

159,1

109,2

1800

159,1

146,9

1800

91,2

3if

162,5

109,8

1800

162,5

146,6

1800

90,9

Profilul

superior

Yii

Profilul

38

165,9

110,4

1800

165,9

146,3

1800

90,6

39

169,3

111,0

1800

169,3

146,1

1800

90,2

40

172,7

111,7

1800

172,7

145,9

1800

89,8

inferior

Vai

41

176,1

112,3

1800

176,1

145,7

1800

89,3

42

179,4

113,0

1800

179,4

145,6

1800

88,7

43

182,8

113,8

1800

182,8

1455

1800

88,1

44

186,2

1145

1800

186,2

145,4

1800

87,4

45

189,5

115,3

1800

189,5

145,3

1800

86,7

46

192,9

116,0

1800

192,9

145,3

1800

85,9

47

196,2

116,8

1800

196,2

145,4

1800

85,1

48

199,6

117,6

1800

199,6

145,4

1800

84,3

49

202,9

118,4

1800

202,9

145,5

1800

83,4

50

206,3

119,2

1800

206,3

1457

1800

82,4

51

209,6

120,0

1800

209,6

145,9

1800

81,4

52

213,0

120,8

1800

213,0

146,1

1800

80,4

53

216,3

121,6

1800

216,3

146,3

1800

79,4

54

219,7

122,5

1800

219,7

146,6

1800

78,3

55

223,0

123,3

1800

223,0

146,8

1800

77,2

56

226,4

124,1

1800

226,4

147,2

1800

76,0

57

229,7

124,9

1800

229,7

147,5

1800

74,9

58

233,0

125,8

1800

233,0

147,9

1800

73,7

59

236,4

126,6

1800

236,4

148,2

1800

72,4

60

239,7

127,5

1800

239,7

148,6

1800

71,2

61

243,1

128,3

1800

243,1

149,1

1800

69,9

62

246,4

129,1

1800

246,4

149,5

1800

68,7

63

249,7

130,0

1800

249,7

150,0

1800

67,3

64

253,1

130,8

1800

253,1

150,5

1800

66,0

65

256,4

131,7

1800

256,4

151,0

1800

64,7

Yi

V2
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Tabelul A.3.10. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

66

259,8

132,5

1800

259,8

151,5

1800

63,3

67

263,1

133,4

1800

263,1

152,0

1800

61,9

68

266,4

134,2

1800

266,4

152,5

1800

60,5

Profilul palei 1n sectiunea Nig

X

69

269,8

1351

1800

269,8

153,1

1800

59,1

70

2731

135,9

1800

273,1

153,7

1800

57,7

71

276,4

136,8

1800

276,4

154,3

1800

56,3

72

279,8

137,6

1800

279,8

154,9

1800

54,8

73

283,1

138,5

1800

283,1

155,5

1800

53,3

Profilul

superior

Yii

Profilul

74

286,5

139,3

1800

286,5

156,1

1800

51,8

75

289,8

140,2

1800

289,8

156,8

1800

50,3

76

293,1

141,1

1800

293,1

157,4

1800

48,8

inferior

Vai

77

296,5

141,9

1800

296,5

158,1

1800

47,3

78

299,8

142,8

1800

299,8

158,8

1800

45,7

79

303,1

143,7

1800

303,1

159,5

1800

44,1

80

306,4

1445

1800

306,4

160,2

1800

42,6

81

309,8

145,4

1800

309,8

160,9

1800

41,0

82

313,1

146,3

1800

313,1

161,7

1800

39,3

83

316,4

147,2

1800

316,4

162,4

1800

37,7

84

319,8

148,1

1800

319,8

163,2

1800

36,1

85

323,1

149,0

1800

323,1

163,9

1800

34,4

86

326,4

149,9

1800

326,4

164,7

1800

32,7

87

329,7

150,8

1800

329,7

165,5

1800

31,0

88

333,1

151,7

1800

333,1

166,3

1800

29,3

89

336,4

152,6

1800

336,4

167,1

1800

27,6

90

339,7

153,5

1800

339,7

168,0

1800

25,8

91

343,0

1544

1800

343,0

168,8

1800

241

92

346,3

155,4

1800

346,3

169,7

1800

22,3

93

349,6

156,3

1800

349,6

170,6

1800

20,4

94

353,0

157,2

1800

353,0

171,5

1800

18,6

95

356,3

158,2

1800

356,3

172,4

1800

16,7

96

359,6

159,1

1800

359,6

173,3

1800

14,8

97

362,9

160,1

1800

362,9

174,3

1800

12,9

98

366,2

161,1

1800

366,2

175,3

1800

10,9

99

369,5

162,1

1800

369,5

176,3

1800

8,9

100

372,8

163,1

1800

372,8

177,4

1800

6,8

101

376,1

164,1

1800

375,9

178,5

1800

4,7

Yi

V2

249




Tabelul A.3.11. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ni1

Coordonatele tehnologice ale profilului
- il RGN, A Lungimea Unghiulde | oo o)
3 _ _ o cordului pozitionare al rotoruluilIJD
2 profilul superior profilul inferior profilului I, | profilului an, o :
5 mm grade
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
|11=311,6 a11=4,9 D=8000
1 | 60,1 |135,6 2000 | 60,1 |211,7| 2000 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea N1y
2 | 60,3 |132,3| 2000 | 60,3 |208,3| 2000 | 6,7 X, gz
3 | 61,1 129,1| 2000 | 61,1 | 204,6 | 2000 | 13,6 y
4 | 62,3 |126,0| 2000 | 62,3 | 200,9| 2000 | 20,4 Profilul = adl
5 | 64,0 1232|2000 | 64,0 |197,0| 2000 | 27,1 Hpenet 1
6 | 66,1 |120,6 | 2000 | 66,1 | 193,4| 2000 | 33,3 |10 _——" =
7 | 68,6 |118,4 | 2000 | 68,6 | 190,0 | 2000 | 38,8 E\M/
8 | 71,2 |116,5| 2000 | 71,2 |187,1 | 2000 | 43,7 haxofilul
inferior N
9 | 74,1 |114,8| 2000 | 74,1 |184,5| 2000 | 48,0 = X,
10 | 77,0 | 113,2| 2000 | 77,0 | 182,1| 2000 | 51,9 X yZZ
2 2
11 | 80,0 |111,9| 2000 | 80,0 | 179,9| 2000 | 55,5
12 | 83,1 | 110,7| 2000 | 83,1 | 177,9| 2000 | 58,8
13 | 86,2 | 109,6 | 2000 | 86,2 | 175,9 | 2000 | 61,8
14 | 89,4 | 108,6 | 2000 | 89,4 | 174,0 | 2000 | 64,6
Orientarea sectiunii N1 a profilului
15 | 92,6 | 107,8 | 2000 | 92,6 | 172,3 | 2000 | 67,2 acrodinamic in raport cu planul
16 | 95,8 | 107,2 | 2000 | 95,8 | 170,6 | 2000 | 69,5 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 99,1 | 106,7 | 2000 | 99,1 |169,1| 2000 | 71,5 71,5
18 |102,4|106,3 | 2000 | 102,4 | 167,6 | 2000 | 73,4 - P .
4 P s N Y AR &
19 |105,7|106,0 | 2000 |105,7 | 166,2 | 2000 | 75,1 | ~<~_ - /}3 | } )s W
) ‘\ d
20 [109,0|105,8| 2000 |109,0 | 164,9 | 2000 | 76,6 — T -
21 [112,3|105,6 | 2000 |112,3|163,7 | 2000 | 78,0 /
22 |115,6 |105,5| 2000 | 115,6 | 162,5| 2000 | 79,2 Axa rotorului 7] Planu;gzlziezare
23 [118,9 1055|2000 |118,9|161,5| 2000 | 80,4
24 |122,2|105,5| 2000 | 122,2 | 160,5| 2000 | 81,4
25 [125,5(105,5| 2000 | 125,5|159,6 | 2000 | 82,2
26 |128,8|105,6 | 2000 | 128,8 | 158,7 | 2000 | 83,0
27 |132,1|105,8| 2000 {132,1|157,9 | 2000 | 83,6
28 |135,4|105,9 | 2000 |135,4|157,2 | 2000 | 84,1
29 |138,7|106,2 | 2000 | 138,7 | 156,6 | 2000 | 84,6
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Tabelul A.3.11. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei in sectiune

30

142,0

106,5

2000

142,0

156,0

2000

84,9

31

145,3

106,8

2000

145,3

155,4

2000

85,1

32

148,6

107,2

2000

148,6

154,9

2000

85,3

Profilul palei 1n sectiunea N1y
xl

33

1519

107,6

2000

151,9

154,4

2000

85,3

34

155,2

108,0

2000

155,2

154,0

2000

85,3

35

158,5

108,5

2000

158,5

153,6

2000

85,2

36

161,7

109,0

2000

161,7

153,3

2000

85,0

3if

165,0

109,5

2000

165,0

153,0

2000

84,8

38

168,3

110,1

2000

168,3

152,7

2000

84,5

39

171,5

110,7

2000

1715

152,5

2000

84,1

40

174,8

111,3

2000

174,8

152,3

2000

83,7

i

yli

Profilul

superior

inferior

41

178,0

111,9

2000

178,0

152,2

2000

83,2

42

181,2

112,6

2000

181,2

152,1

2000

82,6

43

184,5

113,3

2000

184,5

152,0

2000

82,1

44

187,7

1140

2000

187,7

151,9

2000

81,4

45

191,0

114,7

2000

191,0

151,9

2000

80,8

46

194,2

115,4

2000

194,2

151,9

2000

80,0

47

197,4

116,1

2000

197,4

151,9

2000

79,3

48

200,6

116,8

2000

200,6

152,0

2000

78,5

49

203,9

117,6

2000

203,9

152,1

2000

77,6

50

207,1

118,3

2000

207,1

152,2

2000

76,8

51

210,3

119,1

2000

210,3

152,4

2000

75,9

52

213,5

119,8

2000

213,5

152,6

2000

74,9

53

216,8

120,6

2000

216,8

152,8

2000

73,9

54

220,0

121,3

2000

220,0

153,0

2000

72,9

55

223,2

122,1

2000

223,2

153,3

2000

71,9

56

226,4

122,8

2000

226,4

153,6

2000

70,8

57

229,6

123,6

2000

229,6

153,9

2000

69,8

58

232,8

124,4

2000

232,8

154,3

2000

68,7

59

236,1

125,2

2000

236,1

154,6

2000

67,5

60

239,3

125,9

2000

239,3

155,0

2000

66,4

61

2425

126,7

2000

2425

155,4

2000

65,2

62

245,7

127,5

2000

2457

155,8

2000

64,0

63

248,9

128,2

2000

2489

156,2

2000

62,8

64

252,2

129,0

2000

252,2

156,7

2000

61,6

65

255,4

129,8

2000

255,4

157,1

2000

60,4

Vi

V2
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Tabelul A.3.11. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune

66 | 258,6 | 130,6 | 2000 | 258,6 | 157,6 | 2000 | 59,1

67 | 2618|1314 2000 |261,8 | 158,1 | 2000 | 57,8 Profilulpaletn seetiuneau, |
68 | 2650 | 132,1 | 2000 | 265,0 | 158,6 | 2000 | 56,5 1 N
69 | 268,2|132,9 | 2000 | 268,2 [159,1 | 2000 | 55,2 Profilul S P

70 |271,4|133,7| 2000 | 271,4|159,7 | 2000 | 53,9 superior

71 | 2747|1345 2000 | 2747|1602 | 2000 | 526 |10 __— hesm6 L )

72 |277,9]135,3 | 2000 [ 277,9 [ 160,8 | 2000 | 51,2 Eq/

73 | 281,1]136,1 | 2000 | 281,1 | 161,4 | 2000 | 49,9 Profilul

74 | 284,3]136,8 | 2000 | 284,3 | 162,0 | 2000 | 48,5 fertor I

75 | 287,5]137,6 | 2000 | 287,5 | 162,6 | 2000 | 47,1 v,
76 | 290,7 | 138,4 | 2000 | 290,7 [ 163,2 | 2000 | 45,7 Dl

77 |293,9|139,2 | 2000 |293,9 | 163,8 | 2000 | 44,3

78 |297,1|140,0 | 2000 |297,1 |164,5| 2000 | 42,8

79 |300,4 |140,8 | 2000 |300,4 | 165,1 | 2000 | 41,4

80 |303,6 | 141,6 | 2000 | 303,6 | 165,8 | 2000 | 39,9

81 |306,8 |142,4 | 2000 | 306,8 | 166,5 | 2000 | 38,4

82 |310,0 | 143,2 | 2000 | 310,0 | 167,1 | 2000 | 36,9

83 [313,2|144,1| 2000 |313,2 |167,8 | 2000 | 35,4

84 |316,4 | 144,9 | 2000 | 316,4 | 168,5 | 2000 | 33,9

85 | 319,6 | 145,7 | 2000 | 319,6 | 169,3 | 2000 | 32,3

86 |322,8 | 146,5| 2000 | 322,8 | 170,0 | 2000 | 30,8

87 |326,0 | 147,4| 2000 | 326,0 | 170,8 | 2000 | 29,2

88 |329,2|148,2| 2000 | 329,2 |171,5| 2000 | 27,6

89 |332,4|149,0| 2000 |332,4 |172,3| 2000 | 26,0

90 | 335,6 | 149,9| 2000 | 335,6 | 173,1| 2000 | 24,4

91 |338,8|150,7 | 2000 | 338,8 | 173,9 | 2000 | 22,7

92 |342,0|151,6| 2000 | 342,0 | 174,7| 2000 | 21,0

93 | 345,2|152,4| 2000 | 345,2 | 175,5| 2000 | 19,3

94 | 348,4|153,3| 2000 | 348,4 | 176,3 | 2000 | 17,6

95 | 351,6 | 154,2 | 2000 | 351,6 | 177,2 | 2000 | 15,9

96 |354,8 | 155,1| 2000 | 354,8 | 178,1 | 2000 | 14,1

97 |357,9|156,0 | 2000 | 357,9 | 179,0 | 2000 | 12,3

98 |361,1|156,9| 2000 |361,1|179,9 | 2000 | 10,5

99 |364,3|157,8| 2000 | 364,3 | 180,9 | 2000 | 8,6

100 | 367,5|158,7 | 2000 | 367,5|181,9 | 2000 | 6,7

101 [ 370,7 | 159,6 | 2000 | 370,5|182,9 | 2000 | 4,7
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Tabelul A.3.12. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ni

Coordonatele tehnologice ale profilului

- in sectiune, mm Lungimea Unghiul de .
< i .2 Diametrul
= . ) o cordului pozitionare al .
2 | profilul superior profilul inferior profilului ln, | profilului an, rotorului D,
5 mm grade mm
o
ns Yi
< Xii Yii Z1i X2i Yoi 2
11,=300 a12=4,6 D=8000
1 | 66,1 |133,7| 2200 | 66,1 | 213,6 | 2200 | 0,0
Profilul palei 1n sectiunea ni»
2 | 66,4 [130,5| 2200 | 66,4 |210,3| 2200 | 6,5 X, gz,
3 | 67,1 (127,4| 2200 | 67,1 |206,9 | 2200 | 13,0 y
1
4 | 68,4 |1245| 2200 | 68,4 | 203,3| 2200 | 19,5 Profilul ~ all
5 | 70,1 ({121,9| 2200 | 70,1 |199,7 | 2200 | 25,7
6 | 72,3 1119,6| 2200 | 72,3 [196,3| 2200 | 31,4
7 | 74,7 |117,5| 2200 | 74,7 |193,3| 2200 | 36,5
8 | 77,3 |115,7| 2200 | 77,3 |190,6 | 2200 | 41,0 D
inferior
9 | 80,1 [114,2| 2200 | 80,1 |188,2| 2200 | 44,9 X
o 2i
10 | 83,0 | 112,8| 2200 | 83,0 | 186,0| 2200 | 48,5 = Y
X
11 | 85,9 |111,5| 2200 | 85,9 | 184,0| 2200 | 51,7 L=
12 | 88,8 | 110,4| 2200 | 88,8 | 182,1| 2200 | 54,8
13 | 91,8 | 109,4| 2200 | 91,8 | 180,3 | 2200 | 57,6
14 | 94,9 | 108,5| 2200 | 94,9 | 178,6 | 2200 | 60,2
15 | 98,0 |107,8| 2200 | 98,0 [ 177,0] 2200 | 62,5 Orientarea sectiunii N2 a profilului
aerodinamic in raport cu planul
16 |101,1|107,2| 2200 | 101,1|175,4 | 2200 | 64,7 de asezare a palei si axa rotorului
17 | 104,2|106,7| 2200 | 104,2 | 174,0| 2200 | 66,6 65,5
18 | 107,4|106,4| 2200 | 107,4| 172,6 | 2200 | 68,3 '
L —T - ,:7,/;;42;:“//;:
19 |110,6|106,1| 2200 | 110,6 | 171,4| 2200 | 69,9 | <~~~ 4 }
- A ——
20 |113,7|105,8| 2200 | 113,7|170,2 | 2200 | 71,3 ~ : :
21 |116,9|105,7 | 2200 | 116,9| 169,1 | 2200 | 72,6
22 120,1 105,6 2200 120,1 168,0 2200 73,7 Axarotorului_w| Planul de agezare
a palei
23 |123,2|105,5| 2200 | 123,2| 167,1 | 2200 | 74,7 P
24 |126,4|105,5| 2200 | 126,4 | 166,2 | 2200 | 75,6
25 |129,6|105,5| 2200 | 129,6 | 165,3 | 2200 | 76,4
26 |132,8|105,6 | 2200 | 132,8| 164,6 | 2200 | 77,1
27 |135,9|105,8| 2200 | 135,9|163,9 | 2200 | 77,7
28 |139,1|105,9| 2200 |139,1|163,2 | 2200 | 78,2
29 |142,3|106,2 | 2200 | 142,3 | 162,6 | 2200 | 78,5
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Tabelul A.3.12. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei in sectiune

30

145,4

106,4

2200

1454

162,1

2200

78,8

31

148,6

106,7

2200

148,6

161,5

2200

79,0

32

151,7

107,1

2200

151,7

161,1

2200

79,1

Profilul palei 1n sectiunea Ni»

X

33

154,9

107,5

2200

154,9

160,7

2200

79,2

34

158,0

107,9

2200

158,0

160,3

2200

79,1

35

161,2

108,3

2200

161,2

160,0

2200

79,0

36

164,3

108,8

2200

164,3

159,7

2200

78,9

Profilul ~

3if

167,4

109,3

2200

167,4

159,4

2200

78,6

38

170,6

109,8

2200

170,6

159,2

2200

78,3

39

173,7

110,4

2200

173,7

159,0

2200

78,0

40

176,8

110,9

2200

176,8

158,8

2200

77,6

inferior

§

41

179,9

111,5

2200

179,9

158,7

2200

77,1

42

183,1

112,2

2200

183,1

158,6

2200

76,6

43

186,2

112,8

2200

186,2

158,5

2200

76,0

44

189,3

1134

2200

189,3

158,4

2200

75,4

45

192,4

114,1

2200

192,4

158,4

2200

74,8

46

195,5

114,7

2200

195,5

158,4

2200

74,2

47

198,6

115,4

2200

198,6

158,5

2200

73,4

48

201,7

116,1

2200

201,7

158,5

2200

72,7

49

204.,8

116,7

2200

204,8

158,6

2200

71,9

50

207,9

1174

2200

207,9

158,8

2200

71,1

51

211,0

118,1

2200

211,0

158,9

2200

70,3

52

214,1

118,8

2200

214,1

159,1

2200

69,4

53

217,2

119,5

2200

217,2

159,3

2200

68,5

54

220,3

120,2

2200

220,3

159,5

2200

67,6

55

223,4

120,9

2200

223,4

159,8

2200

66,6

56

226,5

121,6

2200

226,5

160,0

2200

65,7

57

229,6

122,3

2200

229,6

160,3

2200

64,7

58

232,7

123,0

2200

232,7

160,7

2200

63,7

59

235,8

123,7

2200

235,8

161,0

2200

62,6

60

238,9

124,4

2200

238,9

161,3

2200

61,6

61

2419

125,1

2200

2419

161,7

2200

60,5

62

245,0

125,8

2200

245,0

162,1

2200

59,4

63

248,1

126,5

2200

248,1

162,5

2200

58,3

64

251,2

127,2

2200

251,2

162,9

2200

57,2

65

254,3

127,9

2200

254,3

163,3

2200

56,1
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Tabelul A.3.12. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune

66 | 257,4| 128,6 | 2200 | 257,4 | 163,8| 2200 | 54,9

67 | 260,5]129,3] 2200 | 2605 | 164,2 | 2200 | 53,7 Profilul paletin sectiunea iz =
68 | 263,6|130,0 | 2200 | 2636 | 164,7| 2200 | 52,6 y]l
69 | 266,7|130,8 | 2200 | 266,7| 165,2 | 2200 | 51,4 Profilul N X

70 | 269,8] 131,5| 2200 | 269,8 | 165,7| 2200 | 50,2

71 | 272,9]132,2| 2200 [ 272,9 | 166,2| 2200 | 48,9 7w |

72 | 276,0] 132,9 | 2200 | 276,0 | 166,7| 2200 | 47,7

73 |279,1]133,6 | 2200 | 279,1] 167,2 | 2200 | 46,4 E

74 |282,1]134,3] 2200 | 282,1] 167,8 | 2200 | 45,2 fertor

75 | 285,2 | 135,1 | 2200 | 2852 | 168,4 | 2200 | 43,9 K Z v,
76 | 288,3] 135,8 | 2200 | 288,3 | 168,9| 2200 | 42,6 % |z

77 | 291,4|136,5| 2200 | 291,4| 169,5| 2200 | 41,3

78 |294,5|137,2| 2200 | 294,5| 170,1| 2200 | 39,9

79 |297,6|138,0| 2200 | 297,6 | 170,7 | 2200 | 38,6

80 |300,7 | 138,7 | 2200 | 300,7 | 171,3 | 2200 | 37,3

81 |303,8|139,4| 2200 | 303,8 | 172,0 | 2200 | 35,9

82 |306,9 | 140,2 | 2200 | 306,9 | 172,6 | 2200 | 34,5

83 |309,9|140,9| 2200 | 309,9 | 173,3| 2200 | 33,1

84 |313,0|141,7| 2200 | 313,0| 173,9| 2200 | 31,7

85 |316,1|142,4| 2200 | 316,1 | 174,6 | 2200 | 30,3

86 |319,2|143,2| 2200 | 319,2 | 175,3 | 2200 | 28,8

87 |322,3|143,9| 2200 | 322,3 | 176,0 | 2200 | 27,4

88 |325,4|144,7| 2200 | 325,4 | 176,7 | 2200 | 25,9

89 |328,4|145,5| 2200 | 328,4 | 177,4| 2200 | 24,4

90 |331,5|146,2| 2200 | 331,5|178,1| 2200 | 22,9

91 |334,6|147,0| 2200 | 334,6 | 178,9 | 2200 | 21,4

92 |337,7|147,8| 2200 | 337,7 | 179,7 | 2200 | 19,8

93 | 340,7 | 148,6 | 2200 | 340,7 | 180,4 | 2200 | 18,3

94 |343,8|149,4| 2200 | 343,8 | 181,2 | 2200 | 16,7

95 |346,9|150,2 | 2200 | 346,9 | 182,0| 2200 | 15,1

96 |349,9|151,0| 2200 | 349,9 | 182,9| 2200 | 13,4

97 |353,0|151,8| 2200 | 353,0 | 183,7 | 2200 | 11,8

98 |356,1|152,7| 2200 | 356,1 | 184,6 | 2200 | 10,1

99 |359,1|153,5| 2200 | 359,1 | 185,5| 2200 | 8,3

100 | 362,2 | 154,3 | 2200 | 362,2 | 186,4 | 2200 | 6,5

101 | 365,3 | 155,2 | 2200 | 365,1 | 187,4 | 2200 | 4,7
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Tabelul A.3.13. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ni3

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

profilul superior profilul inferior

Xii Yii Z1i X2i Yoi 2

Vi

Lungimea
cordului
profilului Iy,
mm

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
rotorului D,
mm

115=288,4

ai13=4,2

D=8000

72,1 | 131,8| 2400 | 72,1 | 215,5| 2400

0,0

72,4 1128,7| 2400 | 72,4 | 212,4 | 2400

6,2

73,2 |125,8 | 2400 | 73,2 | 209,1 | 2400

12,4

Profilul palei 1n sectiunea N1z

X

74,5 1 123,1| 2400 | 74,5 | 205,8 | 2400

18,5

76,3 | 120,6 | 2400 | 76,3 | 202,4 | 2400

24,3

78,5 | 118,5| 2400 | 78,5 | 199,3 | 2400

29,5

80,9 | 116,7 | 2400 | 80,9 | 196,6 | 2400

34,1

83,5 | 115,1| 2400 | 83,5 | 194,1| 2400

38,1

O 0| N[O ||| W[IN|PF

86,2 | 113,6 | 2400 | 86,2 | 192,0 | 2400

41,7

=
o

88,9 | 112,3| 2400 | 88,9 | 190,0 | 2400

45,0

[EXN
[E=Y

91,7 | 111,2 | 2400 | 91,7 | 188,1 | 2400

48,0

Profilul

i

inferior

e

[N
N

94,6 | 110,1| 2400 | 94,6 | 186,4 | 2400

50,8

=
w

97,5 | 109,2 | 2400 | 97,5 | 184,7 | 2400

53,4

RN
SN

100,4 | 108,4 | 2400 | 100,4 | 183,2 | 2400

95,7

[N
o1

103,4 | 107,7 | 2400 | 103,4 | 181,7 | 2400

57,9

[EEY
(op]

106,4 | 107,2 | 2400 | 106,4 | 180,3 | 2400

59,8

(BN
~

109,4 | 106,7 | 2400 | 109,4 | 179,0 | 2400

61,6

=Y
oo

112,41 106,4 | 2400 | 112,4 | 177,7 | 2400

63,2

[N
©

115,4 | 106,1 | 2400 | 115,4| 176,6 | 2400

64,6

N
o

118,4 | 105,9 | 2400 | 118,4 | 175,5| 2400

65,9

N
=

121,5|105,7| 2400 | 121,5 | 174,5| 2400

67,1

N
N

124,5|105,6 | 2400 | 124,5| 173,6 | 2400

68,1

N
w

127,6 | 105,5| 2400 | 127,6 | 172,7 | 2400

69,1

N
~

130,6 | 105,5| 2400 | 130,6 | 171,9 | 2400

69,9

N
(6}

133,6 | 105,5| 2400 | 133,6 | 171,1 | 2400

70,6

N
(op]

136,7 | 105,6 | 2400 | 136,7 | 170,4 | 2400

71,2

N
~

139,7 | 105,8 | 2400 | 139,7 | 169,8 | 2400

71,8

N
(ee]

142,7 | 105,9 | 2400 | 142,7 | 169,2 | 2400

72,2

N
©

145,8 | 106,1 | 2400 | 145,8 | 168,7 | 2400

72,5

Orientarea sectiunii N1z a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa rotorului

Axa rotorului ]

Planul de agezare

a palei
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Tabelul A.3.13. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

148,8

106,4

2400

148,8

168,2

2400

72,8

31

151,8

106,7

2400

151,8

167,7

2400

72,9

32

154,8

107,0

2400

154,8

167,3

2400

73,0

Profilul palei 1n sectiunea N1z
x]

33

157,9

107,3

2400

157,9

166,9

2400

73,0

34

160,9

107,7

2400

160,9

166,6

2400

73,0

35

163,9

108,1

2400

163,9

166,3

2400

72,9

36

166,9

108,6

2400

166,9

166,0

2400

72,7

3if

169,9

109,1

2400

169,9

165,8

2400

72,4

38

172,9

109,6

2400

172,9

165,6

2400

72,2

39

175,9

110,1

2400

175,9

165,4

2400

71,8

40

178,9

110,6

2400

178,9

165,3

2400

71,4

Profilul f:

: = g
Profilul

inferior
-
~

41

1819

1111

2400

181,9

165,2

2400

71,0

42

184,9

111,7

2400

184,9

165,1

2400

70,5

43

187,8

112,3

2400

187,8

165,0

2400

70,0

44

190,8

112,9

2400

190,8

165,0

2400

69,5

45

193,8

1135

2400

193,8

164,9

2400

68,9

46

196,8

114,1

2400

196,8

165,0

2400

68,3

47

199,8

114,7

2400

199,8

165,0

2400

67,6

48

202,7

115,3

2400

202,7

165,1

2400

66,9

49

205,7

115,9

2400

205,7

165,2

2400

66,2

50

208,7

116,5

2400

208,7

165,3

2400

65,5

51

211,7

117,1

2400

2117

165,4

2400

64,7

52

214,6

117,8

2400

214,6

165,6

2400

63,9

53

217,6

118,4

2400

217,6

165,8

2400

63,1

54

220,6

119,0

2400

220,6

166,0

2400

62,3

55

223,6

119,7

2400

223,6

166,2

2400

61,4

56

226,5

120,3

2400

226,5

166,5

2400

60,5

57

229,5

120,9

2400

229,5

166,8

2400

59,6

58

232,5

121,6

2400

232,5

167,0

2400

58,7

59

235,5

122,2

2400

235,5

167,3

2400

57,8

60

238,4

122,8

2400

238,4

167,7

2400

56,8

61

2414

123,5

2400

2414

168,0

2400

55,8

62

244,4

1241

2400

244.4

168,3

2400

54,8

63

247,3

124,7

2400

247,3

168,7

2400

53,8

64

250,3

125,4

2400

250,3

169,1

2400

52,8

65

253,3

126,0

2400

253,3

169,5

2400

51,8

Yi

e
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Tabelul A.3.13. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune
66 | 256,3 | 126,7 | 2400 | 256,3 | 169,9 | 2400 | 50,7
Profilul palei 1n sectiunea N1z
67 | 259,2|127,3| 2400 | 259,2 | 170,3 | 2400 | 49,7 X, gz
68 | 262,2|127,9| 2400 | 262,2 | 170,8 | 2400 | 48,6 )
1

69 | 265,2|128,6 | 2400 | 265,2 | 171,2 | 2400 | 47,5 Profilul o Lii
70 | 268,1|129,2| 2400 | 268,1| 171,7 | 2400 | 46,4 ;
71 | 271,1|129,9| 2400 | 271,1| 172,1| 2400 | 45,3 - N -
72 | 274,1|130,5| 2400 | 274,1| 172,6 | 2400 | 44,2 T/
73 | 277,0|131,2 | 2400 | 277,0 | 173,1 | 2400 | 43,0 Lt bl

inferior
74 | 280,0|131,8| 2400 | 280,0| 173,6 | 2400 | 41,9 W Xai
75 | 283,0|132,5| 2400 | 283,0| 174,1| 2400 | 40,7 ¥,
76 | 285,9|133,1| 2400 | 285,9| 174,7 | 2400 | 39,5 2z

77 |288,9|133,8| 2400 | 288,9 | 175,2 | 2400 | 38,3

78 |291,9|134,5| 2400 | 291,9 | 175,8 | 2400 | 37,1

79 |294,8|135,1| 2400 | 294,8 | 176,3 | 2400 | 35,9

80 |297,8|135,8 | 2400 | 297,8 | 176,9 | 2400 | 34,6

81 |300,8|136,4| 2400 | 300,8 | 177,5| 2400 | 33,4

82 |303,7|137,1| 2400 | 303,7 | 178,1 | 2400 | 32,1

83 | 306,7 | 137,8 | 2400 | 306,7 | 178,7 | 2400 | 30,8

84 |309,7 | 138,5| 2400 | 309,7 | 179,3 | 2400 | 29,5

85 |312,6 | 139,1| 2400 | 312,6 | 179,9 | 2400 | 28,2

86 |315,6 | 139,8| 2400 | 315,6 | 180,6 | 2400 | 26,9

87 |318,5|140,5| 2400 | 318,5| 181,2 | 2400 | 25,6

88 |321,5|141,2| 2400 | 321,5| 181,9| 2400 | 24,2

89 |324,5|141,9| 2400 | 324,5| 182,5| 2400 | 22,9

90 |327,4|142,6| 2400 | 327,4 | 183,2| 2400 | 21,5

91 |330,4|143,3| 2400 | 330,4 | 183,9| 2400 | 20,1

92 |333,3|144,0| 2400 | 333,3 | 184,6 | 2400 | 18,6

93 | 336,3 | 144,7 | 2400 | 336,3 | 185,4 | 2400 | 17,2

94 |339,2|145,5| 2400 | 339,2 | 186,1 | 2400 | 15,7

95 | 342,2|146,2 | 2400 | 342,2 | 186,9 | 2400 | 14,2

96 |345,1|146,9| 2400 | 345,1 | 187,6 | 2400 | 12,7

97 | 348,1|147,7 | 2400 | 348,1 | 188,4 | 2400 | 11,2

98 |351,0|148,4| 2400 | 351,0 | 189,2| 2400 | 9,6

99 |354,0|149,2| 2400 | 354,0 | 190,1 | 2400 | 8,0

100 | 356,9 | 150,0 | 2400 | 356,9 | 191,0 | 2400 | 6,4

101 | 359,8 | 150,7 | 2400 | 359,6 | 191,8 | 2400 | 4,7
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Tabelul A.3.14. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ni4

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Xii Yii Z3j

X2i Yai Z3i

Yi

Lungimea
cordului
profilului Iy,
mm

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
rotorului D,
mm

|14=276,9

a14=3,9

D=8000

78,1 |129,8 | 2600

78,1 | 217,5 | 2600

0,0

78,4 | 127,0 | 2600

78,4 | 214,5| 2600

5,9

79,3 | 124,2 | 2600

79,3 | 211,4 | 2600

11,7

Profilul palei 1n sectiunea Ni4

X z,

80,7 |121,7 | 2600

80,7 |208,2 | 2600

17,4

82,6 |119,4 | 2600

82,6 |205,2 | 2600

22,7

84,8 | 117,5| 2600

84,8 |202,4 | 2600

27,4

87,1 |115,8 | 2600

87,1 |1199,9 | 2600

31,5

89,7 | 114,4| 2600

89,7 |197,7 | 2600

35,2

OO0 | N[Ol WIN|PF

92,2 |113,1| 2600

92,2 1195,8 | 2600

38,4

(BN
o

94,9 |111,9| 2600

94,9 |194,0 | 2600

41,4

[
[E=Y

97,6 |110,8 | 2600

97,6 |192,3 | 2600

44,2

Profilul

Profilul
inferior

Yo

=
N

100,3 | 109,8 | 2600

100,3 | 190,7 | 2600

46,7

=
w

103,1 | 109,0 | 2600

103,1 | 189,2 | 2600

49,1

H
o

105,9 | 108,3 | 2600

105,9 | 187,8 | 2600

51,2

[EY
ol

108,8 | 107,7 | 2600

108,8 | 186,4 | 2600

53,2

[EY
(o]

111,6 | 107,2 | 2600

111,6 | 185,2 | 2600

55,0

=
~

114,5 | 106,7 | 2600

114,5 | 184,0 | 2600

56,6

[EY
(00]

117,4 | 106,4 | 2600

117,41 182,9 | 2600

58,0

[EY
©

120,3 | 106,1 | 2600

120,3 | 181,8 | 2600

59,4

N
o

123,21 105,9 | 2600

123,2 |1 180,9 | 2600

60,6

N
[

126,1 | 105,7 | 2600

126,1|179,9 | 2600

61,6

N
N

129,0 | 105,6 | 2600

129,01 179,1 | 2600

62,6

N
w

131,9|105,5 | 2600

131,9|178,3 | 2600

63,4

N
~

134,8 | 105,5 | 2600

134,8 | 177,6 | 2600

64,2

N
(63}

137,71 105,6 | 2600

137,71176,9 | 2600

64,8

N
(o))

140,6 | 105,6 | 2600

140,6 | 176,3 | 2600

65,4

N
~

143,5| 105,8 | 2600

143,5 | 175,7 | 2600

65,8

N
[ee]

146,4 | 105,9 | 2600

146,4 | 175,2 | 2600

66,2

N
©

149,3 | 106,1 | 2600

149,3 | 174,7 | 2600

66,5

Orientarea sectiunii Ni4 a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa rotorului

=

53,4

\ &=~
==l _ =

Y
*\r
|
|
)
/\\
7/
44/444
L ———
\/
72,7
,=3,9
| (F1a=97

Axa rotorului__¥]

Planul de agezare

a palei
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Tabelul A.3.14. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

152,2

106,3

2600

152,2

174,3

2600

66,7

31

155,1

106,6

2600

155,1

173,9

2600

66,8

32

158,0

106,9

2600

158,0

173,5

2600

66,9

Profilul palei 1n sectiunea N4
x]

33

160,9

107,2

2600

160,9

173,2

2600

66,9

34

163,7

107,6

2600

163,7

172,9

2600

66,8

35

166,6

108,0

2600

166,6

172,6

2600

66,7

36

169,5

108,4

2600

169,5

172,4

2600

66,5

37

172,4

108,8

2600

172,4

172,2

2600

66,3

38

175,2

109,3

2600

175,2

172,0

2600

66,0

39

178,1

109,8

2600

178,1

1719

2600

65,7

40

181,0

110,2

2600

181,0

1717

2600

65,3

Profilul >:

Profilul
inferior

Vai
el

41

183,8

110,7

2600

183,8

171,6

2600

64,9

42

186,7

111,3

2600

186,7

171,6

2600

64,5

43

189,5

111,8

2600

189,5

171,5

2600

64,0

44

192,4

112,3

2600

192,4

1715

2600

63,5

45

195,3

112,9

2600

195,3

171,5

2600

63,0

46

198,1

113,4

2600

198,1

171,5

2600

62,4

47

201,0

114,0

2600

201,0

171,5

2600

61,8

48

203,8

114,5

2600

203,8

171,6

2600

61,2

49

206,7

115,1

2600

206,7

171,7

2600

60,5

50

209,5

115,6

2600

209,5

171,8

2600

59,9

51

212,4

116,2

2600

212,4

172,0

2600

59,2

52

215,2

116,7

2600

215,2

172,1

2600

58,4

53

218,1

117,3

2600

218,1

172,3

2600

57,7

54

220,9

117,9

2600

220,9

172,5

2600

57,0

55

223,8

118,4

2600

223,8

172,7

2600

56,2

56

226,6

119,0

2600

226,6

172,9

2600

55,4

S7

229,5

119,6

2600

229,5

173,2

2600

54,6

58

232,3

120,1

2600

232,3

173,4

2600

53,7

59

235,2

120,7

2600

235,2

173,7

2600

52,9

60

238,0

121,3

2600

238,0

174,0

2600

52,0

61

240,9

121,8

2600

240,9

174,3

2600

51,2

62

243,7

122,4

2600

243,7

174,6

2600

50,3

63

246,6

123,0

2600

246,6

175,0

2600

49,4

64

249,4

123,5

2600

249,4

175,3

2600

48,5

65

252,2

124,1

2600

252,2

175,7

2600

47,5
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Tabelul A.3.14. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei 1n sectiune
66 |255,1|124,7 | 2600 | 255,1 | 176,0 | 2600 | 46,6
Profilul palei 1n sectiunea N4
67 |257,9 (1253 | 2600 | 257,9 | 176,4 | 2600 | 45,6 X sz
68 |260,8 | 125,8 | 2600 | 260,8 | 176,8 | 2600 | 44,7 ¥
1
69 |263,6 |126,4 | 2600 | 263,6 | 177,2 | 2600 | 43,7 Profilul ~ Y

70 |266,5|127,0| 2600 |266,5|177,6 | 2600 | 42,7

71 |269,3|127,6 | 2600 |269,3 |178,1 | 2600 | 41,7 || 0L iy M

72 |272,21128,1| 2600 | 272,2 |178,5| 2600 | 40,6

Profilul
inferior

73 |275,0 | 128,7 | 2600 | 275,0 | 179,0 | 2600 | 39,6

Vai
el

74 1277,9|129,3 | 2600 | 277,9 | 179,4 | 2600 | 38,6

75 |280,7 |129,9 | 2600 |280,7 | 179,9 | 2600 | 37,5 Y

76 |283,6 |130,5| 2600 |283,6 | 180,4 | 2600 | 36,4

77 |286,4|131,1| 2600 |286,4 | 180,9 | 2600 | 35,4

78 |289,3|131,6 | 2600 | 289,3 | 181,4 | 2600 | 34,3

79 1292,1(132,2 | 2600 | 292,1 |181,9 | 2600 | 33,1

80 [294,9|132,8 | 2600 |294,9 |182,4 | 2600 | 32,0

81 |297,8|133,4| 2600 | 297,8 | 183,0 | 2600 | 30,9

82 |300,6 | 134,0 | 2600 | 300,6 | 183,5 | 2600 | 29,7

83 |303,5|134,6 | 2600 | 303,5 | 184,1 | 2600 | 28,6

84 |306,3 |135,2 | 2600 | 306,3 | 184,7 | 2600 | 27,4

85 |309,2|135,8| 2600 | 309,2 | 185,2 | 2600 | 26,2

86 |312,0|136,5| 2600 |312,0 | 185,8 | 2600 | 25,0

87 |314,8|137,1| 2600 | 314,8 | 186,4 | 2600 | 23,8

88 |317,7|137,7| 2600 |317,7 | 187,0 | 2600 | 22,6

89 |320,5]138,3| 2600 |320,5 | 187,7 | 2600 | 21,3

90 |323,3|139,0| 2600 |323,3 | 188,3 | 2600 | 20,0

91 |326,2|139,6 | 2600 | 326,2 | 189,0 | 2600 | 18,8

92 |329,0|140,2 | 2600 |329,0 | 189,6 | 2600 | 17,4

93 |331,8|140,9| 2600 | 331,8 | 190,3 | 2600 | 16,1

94 |334,7|141,5| 2600 | 334,7 | 191,0 | 2600 | 14,8

95 |337,5|142,2| 2600 |337,5|191,7| 2600 | 13,4

96 |340,3|142,9| 2600 |340,3 |192,4| 2600 | 12,0

97 |343,1|143,5| 2600 | 343,1|193,1 | 2600 | 10,6

98 |346,0 | 144,2 | 2600 |346,0 | 193,9 | 2600 | 9,2

99 |348,8|144,9| 2600 |348,8 | 194,7 | 2600 | 7,7

100 | 351,6 | 145,6 | 2600 | 351,6 | 195,5 | 2600 | 6,2

101 [ 354,4 | 146,3 | 2600 | 354,2 | 196,3 | 2600 | 4,7
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Tabelul A.3.15. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea nis

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului

in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Xii

Yii

Z1i

X2i

Yoai

2

y

Lungimea
cordului

Unghiul de

pozitionare al

Diametrul

rotorului D,

profilului Iy,
mm

profilului an,
grade

mm

|15=265,3

a15=3,5

D=8000

84,1

127,9

2800

84,1

219,4

2800

0,0

84,5

125,2

2800

84,5

216,5

2800

5,6

85,4

122,6

2800

85,4

213,7

2800

11,0

Profilul palei 1n sectiunea Nis

X z,

87,0

120,3

2800

87,0

210,8

2800

16,3

88,9

118,3

2800

88,9

208,0

2800

21,0

91,0

116,6

2800

91,0

205,5

2800

25,2

93,4

1151

2800

93,4

203,4

2800

28,9

95,8

113,8

2800

95,8

201,4

2800

32,1

O 0| N[O ||| W[IN|PF

98,3

112,6

2800

98,3

199,7

2800

351

=
o

100,9

111,5

2800

100,9

198,0

2800

37,8

[EXN
[E=Y

103,4

110,5

2800

103,4

196,5

2800

40,3

Profilul
superior

1,=265,3
101

Profilul
inferior

Yi

Vai

bg:

[N
N

106,1

109,6

2800

106,1

195,1

2800

42,6

=
w

108,7

108,8

2800

108,7

193,7

2800

44,8

RN
SN

111,4

108,2

2800

1114

192,4

2800

46,7

[N
o1

114,1

107,6

2800

114,1

191,2

2800

48,5

[EEY
(op]

116,9

107,1

2800

116,9

190,1

2800

50,1

(BN
~

119,6

106,7

2800

119,6

189,0

2800

51,6

=Y
oo

122,4

106,4

2800

122,4

188,0

2800

52,9

[N
©

125,1

106,1

2800

125,1

187,1

2800

54,1

N
o

127,9

105,9

2800

127,9

186,2

2800

55,2

N
=

130,7

105,7

2800

130,7

185,4

2800

56,1

N
N

133,4

105,6

2800

133,4

184,7

2800

57,0

N
w

136,2

105,6

2800

136,2

184,0

2800

57,8

N
~

139,0

105,5

2800

139,0

183,3

2800

58,4

N
(6}

1417

105,6

2800

141,7

182,7

2800

59,0

N
(op]

144,5

105,6

2800

144,5

182,2

2800

59,5

N
~

147,3

105,8

2800

147,3

181,7

2800

59,8

N
(ee]

150,0

105,9

2800

150,0

181,2

2800

60,2

N
©

152,8

106,1

2800

152,8

180,8

2800

60,4

Orientarea sectiunii ns a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa rotorului

Axa r

otorului ]

Planul de asezare

a palei
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Tabelul A.3.15. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

155,6

106,3

2800

155,6

180,4

2800

60,6

31

158,3

106,6

2800

158,3

180,1

2800

60,7

32

161,1

106,8

2800

161,1

179,8

2800

60,7

Profilul palei 1n sectiunea Nis

33

163,8

107,1

2800

163,8

179,5

2800

60,7

34

166,6

107,5

2800

166,6

179,2

2800

60,6

35

169,3

107,8

2800

169,3

179,0

2800

60,5

36

172,1

108,2

2800

172,1

178,8

2800

60,3

37

174,8

108,6

2800

174,8

178,6

2800

60,1

38

177,6

109,0

2800

177,6

178,5

2800

59,8

39

180,3

109,4

2800

180,3

178,3

2800

59,5

40

183,0

109,9

2800

183,0

178,2

2800

59,2

Profilul
superior

1,=265,3
101

Profilul
inferior

Vi

41

185,8

110,3

2800

185,8

178,1

2800

58,8

42

188,5

110,8

2800

188,5

178,1

2800

58,4

43

191,2

111,3

2800

191,2

178,0

2800

58,0

44

194,0

111,8

2800

194,0

178,0

2800

57,5

45

196,7

112,2

2800

196,7

178,0

2800

57,0

46

199,4

112,7

2800

199,4

178,0

2800

56,5

47

202,2

113,2

2800

202,2

178,1

2800

56,0

48

204,9

113,7

2800

204,9

178,2

2800

55,4

49

207,6

114,2

2800

207,6

178,2

2800

54,9

50

210,3

114,7

2800

210,3

178,4

2800

54,3

51

213,1

115,2

2800

213,1

178,5

2800

53,6

52

215,8

115,7

2800

215,8

178,6

2800

53,0

53

218,5

116,2

2800

218,5

178,8

2800

52,3

54

221,2

116,7

2800

221,2

179,0

2800

51,7

55

2240

117,2

2800

224,0

179,1

2800

51,0

56

226,7

117,7

2800

226,7

179,3

2800

50,3

57

229,4

118,2

2800

229,4

179,6

2800

49,6

58

232,1

118,7

2800

232,1

179,8

2800

48,8

59

2349

119,2

2800

2349

180,1

2800

48,1

60

237,6

119,7

2800

237,6

180,3

2800

47,3

61

240,3

120,2

2800

240,3

180,6

2800

46,5

62

2431

120,7

2800

243,1

180,9

2800

45,7

63

245,8

121,2

2800

245,8

181,2

2800

44,9

64

248,5

121,7

2800

248,5

181,5

2800

44,1

65

251,2

122,2

2800

251,2

181,8

2800

43,3

bg:

263




Tabelul A.3.15. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei 1n sectiune
66 |254,0|122,7| 2800 | 254,0 | 182,2 | 2800 | 42,5
Profilul palei 1n sectiunea Nis
67 |256,7|123,2| 2800 | 256,7|182,5| 2800 | 41,6 X,

68 | 259,4(123,7| 2800 | 259,4 | 182,9| 2800 | 40,7
Profilul Vi

69 |262,1|124,2| 2800 | 262,1 | 183,2 | 2800 | 39,9

superior

70 |264,9|124,7 | 2800 | 264,9 | 183,6 | 2800 | 39,0 1,=265,3

71 | 267,6|125,2| 2800 | 267,6 | 184,0 | 2800 | 38,1 || 10l——"" -

72 |270,3|125,7| 2800 | 270,3 | 184,4 | 2800 | 37,2

73 | 273,0|126,2| 2800 | 273,0 | 184,8 | 2800 | 36,2 Pofiilil

inferior -
74 | 275,7|126,8 | 2800 | 275,7| 185,2| 2800 | 35,3 i X,
75 | 278,5|127,3| 2800 | 278,5| 185,7 | 2800 | 34,4 Y
76 |281,2|127,8| 2800 | 281,2|186,1| 2800 | 33,4 il

77 |283,9]128,3| 2800 | 283,9 | 186,6 | 2800 | 32,4

78 | 286,6|128,8 | 2800 | 286,6 | 187,0 | 2800 | 31,4

79 |289,4|129,3| 2800 | 289,4|187,5| 2800 | 30,4

80 |292,1|129,9| 2800 | 292,1 | 188,0 | 2800 | 29,4

81 |294,8|130,4| 2800 | 294,8 | 188,5| 2800 | 28,4

82 |297,5|130,9| 2800 | 297,5| 189,0 | 2800 | 27,4

83 |300,2|131,5| 2800 | 300,2 | 189,5 | 2800 | 26,3

84 |303,0|132,0| 2800 | 303,0 | 190,0 | 2800 | 25,3

85 |305,7|132,5| 2800 | 305,7 | 190,6 | 2800 | 24,2

86 |308,4|133,1| 2800 | 308,4|191,1| 2800 | 23,1

87 |311,1|133,6| 2800 | 311,1|191,7 | 2800 | 22,0

88 |313,8|134,2| 2800 | 313,8 | 192,2 | 2800 | 20,9

89 |316,5|134,7| 2800 | 316,5|192,8 | 2800 | 19,8

90 |319,3|135,3| 2800 | 319,3|193,4| 2800 | 18,6

91 |322,0|135,9| 2800 | 322,0 | 194,0 | 2800 | 17,5

92 | 324,7|136,4 | 2800 | 324,7 | 194,6 | 2800 | 16,3

93 | 327,4|137,0| 2800 | 348,8 | 200,7 | 2800 | 9,6

94 |330,1|137,6| 2800 | 327,4 | 195,2 | 2800 | 14,5

95 |332,8|138,2| 2800 | 330,1 | 195,8 | 2800 | 13,3

96 |3355|138,8| 2800 | 332,8 | 196,5| 2800 | 12,0

97 |338,2|139,4| 2800 | 335,5|197,2| 2800 | 10,8

98 | 340,9 | 140,0| 2800 | 338,2 | 197,8| 2800 | 9,5

99 |343,6|140,6 | 2800 | 340,9 | 198,5| 2800 | 8,2

100 | 346,3 | 141,2 | 2800 | 343,6 | 199,2 | 2800 | 6,8

101 | 349,0 | 141,9 | 2800 | 346,3 | 200,0 | 2800 | 5,5
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Tabelul A.3.16. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea nie

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Xii Yii Al

X2i Yai Z3i

y

Lungimea
cordului
profilului Iy,
mm

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
rotorului D,
mm

116=253,8

ai6=3,1

D=8000

90,1 |126,0| 3000

90,1 |221,3 | 3000

0,0

90,5 | 123,4 | 3000

90,5 | 218,6 | 3000

9,3

91,6 |121,0| 3000

91,6 | 215,9 | 3000

10,3

Profilul palei 1n sectiunea Nie

Profilul
superior

93,2 |118,9| 3000 | 93,2 |213,3| 3000 | 15,0

1,,:=253,8

95,2

117,2

3000

95,2

210,9

3000

19,2

97,4

115,7

3000

97,4

208,8

3000

22,8

99,6

114,3

3000

99,6

206,9

3000

26,1

102,0

113,1

3000

102,0

205,2

3000

29,0

O 0| N[O ||| W[IN|PF

104,4

112,0

3000

104,4

203,6

3000

31,6

=
o

106,8

111,0

3000

106,8

202,2

3000

34,1

[EXN
[E=Y

109,3

110,1

3000

109,3

200,8

3000

36,4

Profilul
inferior

Vai

bg:

[N
N

111,8

109,3

3000

111,8

199,5

3000

38,5

=
w

114,4

108,6

3000

114,4

198,2

3000

40,4

RN
SN

116,9

108,0

3000

116,9

197,1

3000

42,2

[N
o1

119,5

107,5

3000

119,5

196,0

3000

43,8

[EEY
(op]

122,1

107,0

3000

122,1

195,0

3000

45,2

(BN
~

1247

106,7

3000

1247

194,1

3000

46,5

=Y
oo

127,4

106,4

3000

127,4

193,2

3000

47,7

[N
©

130,0

106,1

3000

130,0

192,4

3000

48,8

N
o

132,6

105,9

3000

132,6

191,6

3000

49,8

N
=

135,2

105,7

3000

135,2

190,9

3000

50,6

N
N

137,9

105,6

3000

137,9

190,3

3000

51,4

N
w

140,5

105,6

3000

140,5

189,7

3000

52,1

N
~

143,2

105,6

3000

143,2

189,1

3000

52,6

N
(6}

145,8

105,6

3000

145,8

188,6

3000

53,1

N
(ep]

148,4

105,7

3000

148,4

188,1

3000

53,5

N
~

1511

105,8

3000

151,1

187,7

3000

53,9

N
(ee]

153,7

105,9

3000

153,7

187,3

3000

54,1

N
©

156,3

106,1

3000

156,3

186,9

3000

54,3

Orientarea sectiunii Nis a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa rotorului

76,6

)

Axa rotorului__¥]

Planul de agezare

a palei
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Tabelul A.3.16. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

159,0

106,3

3000

159,0

186,6

3000

54,5

31

161,6

106,5

3000

161,6

186,3

3000

54,5

32

164,2

106,8

3000

164,2

186,0

3000

54,5

Profilul palei 1n sectiunea Nis
xl

33

166,8

107,0

3000

166,8

185,8

3000

54,5

34

169,5

107,3

3000

169,5

185,5

3000

54,4

35

172,1

107,7

3000

172,1

185,3

3000

54,3

36

1747

108,0

3000

174,7

185,2

3000

54,1

3if

177,3

108,4

3000

177,3

185,0

3000

53,9

38

179,9

108,7

3000

179,9

184,9

3000

53,7

39

182,5

109,1

3000

182,5

184,8

3000

53,4

40

185,1

109,5

3000

185,1

184,7

3000

53,1

Profilul
superior

1,=253,8

Profilul
inferior

Vai

41

187,7

109,9

3000

187,7

184,6

3000

52,7

42

190,4

110,3

3000

190,4

184,6

3000

52,4

43

193,0

110,7

3000

193,0

184,6

3000

52,0

44

195,6

111,2

3000

195,6

184,6

3000

51,6

45

198,2

111,6

3000

198,2

184,6

3000

51,1

46

200,8

112,0

3000

200,8

184,6

3000

50,7

47

203,4

112,5

3000

203,4

184,6

3000

50,2

48

206,0

112,9

3000

206,0

184,7

3000

49,7

49

208,6

113,3

3000

208,6

184,8

3000

49,2

50

211,2

113,7

3000

211,2

184,9

3000

48,7

51

213,8

114,2

3000

213,8

185,0

3000

48,1

52

216,4

114,6

3000

216,4

185,1

3000

47,6

53

219,0

115,0

3000

219,0

185,3

3000

47,0

54

221,6

115,5

3000

221,6

185,4

3000

46,4

55

2242

115,9

3000

2242

185,6

3000

45,8

56

226,8

116,3

3000

226,8

185,8

3000

45,2

57

229,4

116,8

3000

229,4

186,0

3000

44,6

58

232,0

117,2

3000

232,0

186,2

3000

43,9

59

234.,6

117,6

3000

234,6

186,4

3000

43,3

60

237,2

118,1

3000

237,2

186,6

3000

42,6

61

239,8

118,5

3000

239,8

186,9

3000

41,9

62

242,4

118,9

3000

242,4

187,1

3000

41,2

63

245,0

119,4

3000

245,0

187,4

3000

40,5

64

247,6

119,8

3000

247,6

187,7

3000

39,8

65

250,2

120,2

3000

250,2

188,0

3000

39,1

Y2

266




Tabelul A.3.16. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune
66 |252,8|120,7| 3000 | 252,8 | 188,3 | 3000 | 38,4

Profilul palei in sectiunea nig
67 |255,4|121,1| 3000 | 255,4 | 188,6 | 3000 | 37,6 ’ X,

68 |258,0 |121,5| 3000 | 258,0 | 188,9 | 3000 | 36,9

Profilul ) Vi
superior

69 |260,6 | 122,0 | 3000 | 260,6 | 189,2 | 3000 | 36,1

70 |263,2|122,4| 3000 |263,2 | 189,6 | 3000 | 35,3 1,=253.8

71 |265,8|122,9| 3000 |265,8 | 189,9 | 3000 | 34,5 | Ve > T

72 |268,4|123,3| 3000 | 268,4 | 190,3 | 3000 | 33,7

73 | 271,0|123,7 | 3000 |271,0 | 190,7 | 3000 | 32,9 Droplul

74 2736 |124,2 | 3000 | 273,6 | 191,0 | 3000 | 32,1 = X,

75 | 276,2 | 124,6 | 3000 | 276,2 | 191,4 | 3000 | 31,2 y,
76 |278,8|125,1 | 3000 | 278,8 | 191,8 | 3000 | 30,4 % |z

77 |281,4|125,5| 3000 |281,4|192,2 | 3000 | 29,5

78 |284,0|126,0 | 3000 |284,0 |192,7 | 3000 | 28,7

79 |286,6 | 126,4 | 3000 |286,6 | 193,1 | 3000 | 27,8

80 |289,2|126,9 | 3000 | 289,2|193,5| 3000 | 26,9

81 [291,8|127,4| 3000 |291,8 | 194,0 | 3000 | 26,0

82 [294,41127,8 | 3000 | 294,4 | 194,4 | 3000 | 25,1

83 [297,0|128,3 | 3000 | 297,0 | 194,9 | 3000 | 24,1

84 1299,6 | 128,7 | 3000 | 299,6 | 195,4 | 3000 | 23,2

85 |302,2|129,2| 3000 | 302,2 | 195,9 | 3000 | 22,2

86 |304,8 | 129,7 | 3000 | 304,8 | 196,4 | 3000 | 21,2

87 |307,4|130,2| 3000 | 307,4 | 196,9 | 3000 | 20,3

88 |310,0 | 130,7 | 3000 | 310,0 | 197,4 | 3000 | 19,3

89 |312,6 |131,1| 3000 | 312,6 | 197,9 | 3000 | 18,3

90 |315,2|131,6 | 3000 |315,2 | 198,4 | 3000 | 17,2

91 |317,8|132,1| 3000 |317,8|199,0 | 3000 | 16,2

92 |320,4|132,6 | 3000 | 320,4 | 199,5 | 3000 | 15,1

93 |323,0|133,1| 3000 |323,0 |200,1| 3000 | 14,0

94 |325,5|133,7| 3000 | 325,5 | 200,7 | 3000 | 12,9

95 |328,1|134,2| 3000 |328,1|201,3| 3000 | 11,8

96 |330,7 | 134,7| 3000 | 330,7 | 201,9 | 3000 | 10,7

97 |333,3|135,2| 3000 |333,3|202,5| 3000 | 95

98 |335,9(135,8| 3000 |335,9|203,2| 3000 | 8,4

99 |338,5|136,3| 3000 |338,5|203,8| 3000 | 7,2

100 [ 341,0|136,9 | 3000 | 341,0 |204,5| 3000 | 5,9

101 [ 343,6 | 137,4 | 3000 | 343,4 | 205,2 | 3000 | 4,7
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Tabelul A.3.17. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea ni7

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Xii Yii Z3j

X2i 2

Yoai

Yi

Lungimea
cordului
profilului Iy,
mm

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
rotorului D,
mm

|17=242,2

a17=2,7

D=8000

96,1 | 124,1| 3200

96,1 | 223,2 | 3200

0,0

96,6 | 121,6 | 3200

96,6 | 220,7 | 3200

5,0

97,9 |119,5| 3200

97,9 | 218,3 | 3200

9,5

Profilul palei 1n sectiunea ni7

X, z,

99,6 | 117,7 | 3200

99,6 | 216,0 | 3200

13,6

101,6 | 116,1 | 3200

101,6 | 214,0 | 3200

17,1

103,7 | 114,8 | 3200

103,7 | 212,2 | 3200

20,3

105,9 | 113,6 | 3200

105,9 | 210,5 | 3200

23,2

108,2 | 112,5| 3200

108,2 | 209,0 | 3200

25,7

O 0| N[O ||| W[IN|PF

110,5|111,5| 3200

110,5| 207,6 | 3200

28,2

=
o

112,8 | 110,6 | 3200

112,8 | 206,3 | 3200

30,4

[EXN
[E=Y

115,21 109,8 | 3200

115,2| 205,1 | 3200

32,4

Profilul
superior

1,=242,2

101

Yi

— s
Profilul

inferior

N

bg:

X,

[N
N

117,6 | 109,1 | 3200

117,6 | 203,9 | 3200

34,3

=
w

120,0 | 108,4 | 3200

120,0| 202,9 | 3200

36,0

RN
SN

122,4|107,9 | 3200

122,41 201,8 | 3200

37,6

[N
o1

124,9 | 107,4 | 3200

124,9 | 200,9 | 3200

39,0

[EEY
(op]

127,4|107,0 | 3200

127,4 | 200,0 | 3200

40,3

(BN
~

129,8 | 106,6 | 3200

129,8 | 199,2 | 3200

41,5

=Y
oo

132,3 | 106,3 | 3200

132,3 | 198,4 | 3200

42,5

[N
©

134,8 | 106,1 | 3200

134,8 | 197,7 | 3200

43,5

N
o

137,31 105,9 | 3200

137,3|197,1 | 3200

44,3

N
=

139,8 | 105,7 | 3200

139,8 | 196,5 | 3200

45,1

N
N

142,31 105,6 | 3200

142,31 195,9 | 3200

45,8

N
w

144,8 | 105,6 | 3200

144,8 | 195,4 | 3200

46,3

N
~

147,31 105,6 | 3200

147,31 194,9 | 3200

46,8

N
(6}

149,8 | 105,6 | 3200

149,8 | 194,5 | 3200

47,2

N
(op]

152,3 | 105,7 | 3200

152,31 194,1| 3200

47,6

N
~

154,9 | 105,8 | 3200

154,91 193,7 | 3200

47,9

N
(ee]

157,4 | 105,9 | 3200

157,41 193,3 | 3200

48,1

N
©

159,9 | 106,0 | 3200

159,91 193,0 | 3200

48,2

Orientarea sectiunii N1z a profilului
aerodinamic in raport cu planul
de asezare a palei si axa rotorului

Axa rotorului_¥]

Planul de asezare

a palei
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Tabelul A.3.17. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

162,4

106,2

3200

162,4

192,7

3200

48,3

31

164.,8

106,4

3200

164,8

192,5

3200

48,4

32

167,3

106,7

3200

167,3

192,3

3200

48,4

Profilul palei 1n sectiunea N1z

X

33

169,8

106,9

3200

169,8

192,1

3200

48,3

34

172,3

107,2

3200

172,3

191,9

3200

48,2

35

174,8

107,5

3200

174,8

191,7

3200

48,1

36

177,3

107,8

3200

177,3

191,6

3200

48,0

3if

179,8

108,1

3200

179,8

191,4

3200

47,8

38

182,3

108,4

3200

182,3

191,3

3200

47,5

39

184,8

108,8

3200

184,8

191,3

3200

47,3

40

187,2

109,1

3200

187,2

191,2

3200

47,0

Profilul
superior

1,=2422
10— D

I

inferior &
~

41

189,7

109,5

3200

189,7

191,1

3200

46,7

42

192,2

109,8

3200

192,2

191,1

3200

46,4

43

194,7

110,2

3200

194,7

1911

3200

46,0

44

197,2

110,6

3200

197,2

1911

3200

45,6

45

199,6

110,9

3200

199,6

191,1

3200

45,3

46

202,1

111,3

3200

202,1

191,1

3200

44,9

47

204,6

111,7

3200

204,6

191,2

3200

44,5

48

207,1

112,0

3200

207,1

191,2

3200

44,0

49

209,6

112,4

3200

209,6

191,3

3200

43,6

50

212,0

112,8

3200

212,0

191,4

3200

43,1

51

214,5

113,1

3200

214,5

1915

3200

42,7

52

217,0

113,5

3200

217,0

191,6

3200

42,2

53

219,5

113,9

3200

219,5

191,7

3200

41,7

54

2219

114,2

3200

2219

191,9

3200

41,2

55

2244

114,6

3200

224.4

192,0

3200

40,7

56

226,9

115,0

3200

226,9

192,2

3200

40,2

57

229,4

115,3

3200

229,4

192,3

3200

39,6

58

2319

115,7

3200

2319

192,5

3200

39,1

59

234,3

116,1

3200

234,3

192,7

3200

38,5

60

236,8

116,4

3200

236,8

192,9

3200

37,9

61

239,3

116,8

3200

239,3

193,1

3200

37,4

62

241,8

117,2

3200

241,8

193,4

3200

36,8

63

244.3

117,5

3200

2443

193,6

3200

36,2

64

246,7

117,9

3200

246,7

193,8

3200

35,6

65

249,2

118,3

3200

249,2

194,1

3200

34,9

i

bg:

269




Tabelul A.3.17. (continuare)

i Xii Vii PAY Xoi Yai 2); Vi Profilul palei in sectiune
66 |251,7|118,6| 3200 | 251,7 | 194,4 | 3200 | 34,3
Profilul palei 1n sectiunea N1z

67 |254,2|119,0| 3200 | 254,2 | 194,6 | 3200 | 33,7 X, oz
68 |256,7 | 119,4 | 3200 | 256,7 | 194,9 | 3200 | 33,0

Profilul N x Vi
69 |259.1|119,7| 3200 | 259,1 | 195,2 | 3200 | 32,3 superior | =
70 |261,6|120,1| 3200 | 261,6 | 195,5| 3200 | 31,7 1,~242,2 _ 1
71 |264,1|120,5| 3200 | 264,1 | 195,8 | 3200 | 31,0 || Ve e >
72 |266,6 | 120,9 | 3200 | 266,6 | 196,2 | 3200 | 30,3 T

Profilul
73 |269,0|121,2 | 3200 | 269,0 | 196,5 | 3200 | 29,6 e ]
74 |2715|121,6| 3200 | 271,5 | 196,8 | 3200 | 28,9 . X,
75 |274,0|122,0| 3200 | 274,0 | 197,2 | 3200 | 28,1 ¥,
76 |276,5|122,4| 3200 | 276,5 | 197,5 | 3200 | 27,4 2z

77 |279,0|122,7| 3200 | 279,0| 197,9 | 3200 | 26,7

78 |281,4|123,1| 3200 | 281,4|198,3 | 3200 | 25,9

79 |283,9|123,5| 3200 | 283,9 | 198,7 | 3200 | 25,1

80 |286,4|123,9| 3200 | 286,4 | 199,0 | 3200 | 24,4

81 |288,9|124,3| 3200 | 288,9 | 199,5| 3200 | 23,6

82 |291,3|124,7| 3200 | 291,3|199,9| 3200 | 22,8

83 |293,8|125,1| 3200 | 293,8 | 200,3 | 3200 | 21,9

84 |296,3|125,5| 3200 | 296,3 | 200,7 | 3200 | 21,1

85 |298,8|125,9| 3200 | 298,8 | 201,2 | 3200 | 20,3

86 |301,2|126,3| 3200 | 301,2 | 201,6| 3200 | 19,4

87 |303,7|126,7 | 3200 | 303,7 | 202,1 | 3200 | 18,5

88 |306,2|127,1| 3200 | 306,2 | 202,5 | 3200 | 17,7

89 |308,6|127,5| 3200 | 308,6 | 203,0 | 3200 | 16,8

90 |311,1|128,0| 3200 | 311,1|203,5| 3200 | 15,8

91 |313,6|128,4| 3200 | 313,6 | 204,0 | 3200 | 14,9

92 |316,0|128,8 | 3200 | 316,0 | 204,5 | 3200 | 14,0

93 |318,5|129,3| 3200 | 318,5|205,0 | 3200 | 13,0

94 |321,0129,7| 3200 | 321,0 | 205,6 | 3200 | 12,0

95 |323,4|130,1| 3200 | 323,4 | 206,1 | 3200 | 11,0

96 |325,9|130,6 | 3200 | 325,9 | 206,7 | 3200 | 10,0

97 |328,4|131,1| 3200 | 328,4 | 207,2 | 3200 | 9,0

98 |330,8|131,5| 3200 | 330,8 | 207,8 | 3200 | 8,0

99 |333,3|132,0| 3200 | 333,3 | 208,4| 3200 | 6,9

100 | 335,8 | 132,5| 3200 | 335,8 | 209,0 | 3200 | 5,8

101 | 338,2 | 133,0 | 3200 | 338,0 | 209,6 | 3200 | 4,7
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Tabelul A.3.18. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului
aerodinamic I al palei in sectiunea nis

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Xii Yii Z3j

X2i Yai Z3i

Yi

Lungimea
cordului
profilului Iy,
mm

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
rotorului D,
mm

116=230,7

a18=2,2

D=8000

102,1 | 122,2 | 3400

102,1 | 225,1 | 3400

0,0

102,8 | 119,9 | 3400

102,8 | 222,8 | 3400

4,6

104,2 | 118,0 | 3400

104,2 | 220,7 | 3400

8,5

Profilul palei 1n sectiunea Nig

X z,

106,0 | 116,5 | 3400

106,0 | 218,9 | 3400

11,9

108,0 | 115,2 | 3400

108,0 | 217,3 | 3400

14,9

110,1| 114,0 | 3400

110,1| 215,7 | 3400

17,6

112,2| 112,9 | 3400

112,2 | 214,3 | 3400

20,1

114,31 111,9 | 3400

114,3 | 213,0 | 3400

22,4

O 0| N[O ||| W[IN|PF

116,5| 111,0 | 3400

116,5 | 211,7 | 3400

24,6

=
o

118,8 | 110,2 | 3400

118,8 | 210,6 | 3400

26,5

[EXN
[E=Y

121,0 | 109,4 | 3400

121,0 | 209,5 | 3400

28,4

Profilul
superior

1,,=230,7

101

Profilul
inferior

Vai
Ry

Bg:

[N
N

123,3 | 108,8 | 3400

123,3 | 208,5 | 3400

30,0

=
w

125,6 | 108,2 | 3400

125,6 | 207,5 | 3400

31,6

RN
SN

127,9| 107,7 | 3400

127,9 | 206,7 | 3400

33,0

[N
o1

130,2 | 107,2 | 3400

130,2 | 205,8 | 3400

34,2

[EEY
(op]

132,6 | 106,8 | 3400

132,6 | 205,1 | 3400

35,4

(BN
~

134,9| 106,5 | 3400

134,9 | 204,4 | 3400

36,4

=Y
oo

137,3| 106,2 | 3400

137,3 | 203,7 | 3400

37,3

[N
©

139,7| 106,0 | 3400

139,7| 203,1 | 3400

38,1

N
o

142,0 | 105,9 | 3400

142,0 | 202,6 | 3400

38,9

N
=

144,41 105,7 | 3400

144,41 202,1 | 3400

39,5

N
N

146,8 | 105,6 | 3400

146,8 | 201,6 | 3400

40,1

N
w

149,1 | 105,6 | 3400

149,1 | 201,1 | 3400

40,6

N
~

151,5| 105,6 | 3400

151,5| 200,7 | 3400

41,0

N
(6}

153,9 | 105,6 | 3400

153,9 | 200,4 | 3400

41,3

N
(op]

156,3 | 105,7 | 3400

156,3 | 200,0 | 3400

41,6

N
~

158,6 | 105,8 | 3400

158,6 | 199,7 | 3400

41,8

N
(ee]

161,0 | 105,9 | 3400

161,0 | 199,4 | 3400

42,0

N
©

163,4 | 106,0 | 3400

163,4 | 199,2 | 3400

42,1

Orientarea sectiunii nig a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa rotorului

Axa rotorului__¥]

Planul de agezare

a palei
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Tabelul A.3.18. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

y

Profilul palei 1n sectiune

30

165,7

106,2

3400

165,7

198,9

3400

42,2

31

168,1

106,4

3400

168,1

198,7

3400

42,2

32

170,5

106,6

3400

170,5

198,5

3400

42,2

Profilul palei 1n sectiunea Nig
x]

33

172,8

106,8

3400

172,8

198,4

3400

42,1

34

175,2

107,0

3400

175,2

198,2

3400

42,0

35

177,6

107,3

3400

177,6

198,1

3400

41,9

36

179,9

107,5

3400

179,9

198,0

3400

41,8

3if

182,3

107,8

3400

182,3

197,9

3400

41,6

38

184,6

108,1

3400

184,6

197,8

3400

41,4

39

187,0

108,4

3400

187,0

197,7

3400

41,2

40

189,4

108,7

3400

189,4

1977

3400

40,9

Profilul
superior

1,=230,7

101

Profilul
inferior

YVai
3

41

191,7

109,0

3400

191,7

1977

3400

40,6

42

194,1

109,3

3400

194,1

197,6

3400

40,4

43

196,4

109,6

3400

196,4

197,6

3400

40,1

44

198,8

109,9

3400

198,8

197,6

3400

39,7

45

201,1

110,2

3400

201,1

197,6

3400

39,4

46

203,5

110,5

3400

203,5

1977

3400

39,1

47

205,8

110,8

3400

205,8

1977

3400

38,7

48

208,2

1111

3400

208,2

197,8

3400

38,4

49

210,5

111,5

3400

210,5

197,8

3400

38,0

50

212,9

111,8

3400

212,9

197,9

3400

37,6

51

215,3

112,1

3400

2153

198,0

3400

37,2

52

217,6

112,4

3400

217,6

198,1

3400

36,8

53

220,0

1127

3400

220,0

198,2

3400

36,4

54

222,3

113,0

3400

222,3

198,3

3400

36,0

55

2247

113,3

3400

2247

198,4

3400

35,6

56

227,0

113,6

3400

227,0

198,6

3400

35,2

57

229,4

1139

3400

229,4

198,7

3400

34,7

58

231,7

114,2

3400

231,7

198,9

3400

34,3

59

234,1

114,5

3400

234,1

199,0

3400

33,8

60

236,4

114,8

3400

236,4

199,2

3400

33,3

61

238,8

115,1

3400

238,8

199,4

3400

32,8

62

2412

1154

3400

241,2

199,6

3400

32,4

63

243,5

115,6

3400

243,5

199,8

3400

31,9

64

2459

115,9

3400

2459

200,0

3400

31,3

65

248,2

116,2

3400

248,2

200,2

3400

30,8

Y2
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Tabelul A.3.18. (continuare)

i Xii Yii Z1i Xai Yoai Z2i Vi Profilul palei in sectiune
66 | 250,6 | 116,5| 3400 | 250,6 | 200,5 | 3400 | 30,3
Profilul palei 1n sectiunea Nig
67 |252,9|116,8| 3400 | 252,9 | 200,7 | 3400 | 29,8 X,

68 | 255,3|117,2| 3400 | 255,3|200,9| 3400 | 29,2
Profilul Vi

69 | 257,6|117,5| 3400 | 257,6 | 201,2 | 3400 | 28,7

superior

1,=230,7

70 |260,0|117,8 | 3400 | 260,0 | 201,5 | 3400 | 28,1

101

71 | 262,4|118,1| 3400 | 262,4 | 201,7 | 3400 | 27,5

72 | 264,7|118,4| 3400 | 264,7 | 202,0 | 3400 | 26,9 Profilul

inferior

73 |267,1|118,7| 3400 | 267,1| 202,3 | 3400 | 26,3

YVai
3

74 | 269,4|119,0| 3400 | 269,4| 202,6 | 3400 | 25,7

75 | 271,8|119,3| 3400 | 271,8 | 202,9 | 3400 | 25,1 Y2

76 | 274,1|119,6 | 3400 | 274,1| 203,2 | 3400 | 24,5

77 |276,5|119,9| 3400 | 276,5| 203,5| 3400 | 23,8

78 | 278,8|120,2 | 3400 | 278,8|203,9 | 3400 | 23,2

79 |281,2|120,5| 3400 | 281,2 | 204,2 | 3400 | 22,5

80 | 283,5|120,9 | 3400 | 283,5| 204,6 | 3400 | 21,9

81 |285,9|121,2| 3400 | 285,9 | 204,9 | 3400 | 21,2

82 |288,2|121,5| 3400 | 288,2 | 205,3 | 3400 | 20,5

83 |290,6 | 121,8 | 3400 | 290,6 | 205,7 | 3400 | 19,8

84 |292,9|122,2| 3400 | 292,9 | 206,1 | 3400 | 19,1

85 |295,3|122,5| 3400 | 295,3 | 206,4 | 3400 | 18,3

86 |297,6|122,9| 3400 | 297,6 | 206,9 | 3400 | 17,6

87 |300,0|123,2| 3400 | 300,0 | 207,3 | 3400 | 16,8

88 |302,3|123,5| 3400 | 302,3 | 207,7 | 3400 | 16,1

89 | 304,7|123,9| 3400 | 304,7 | 208,1 | 3400 | 15,3

90 |307,0|124,3| 3400 | 307,0 | 208,6 | 3400 | 14,5

91 |309,4|124,6 | 3400 | 309,4 | 209,0 | 3400 | 13,7

92 | 311,7|125,0| 3400 | 311,7 | 209,5 | 3400 | 12,9

93 | 314,1|125,4| 3400 | 314,1|209,9 | 3400 | 12,0

94 |316,4 | 125,7| 3400 | 316,4 | 210,4 | 3400 | 11,2

95 |318,8|126,1 | 3400 | 318,8 | 210,9 | 3400 | 10,3

96 |321,1|126,5| 3400 |321,1|211,4| 3400 | 9,4

97 |323,4|126,9| 3400 | 323,4|211,9| 3400 | 8,5

98 |325,8|127,3| 3400 | 325,8 | 212,4| 3400 | 7,6

99 |328,1|127,7| 3400 | 328,1|213,0| 3400 | 6,6

100 | 330,5| 128,1 | 3400 | 330,5|213,5| 3400 | 5,7

101 | 332,8 | 128,5| 3400 | 332,6 | 214,0 | 3400 | 4,7
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Tabelul A.3.19. Parametrii modelului CAD al profilului aerodinamic Il al palei.

Coordonatele tehnologice ale

g“ bordurilor de atac si de fugd, mm Lungimga Unghlul e VUnghluI ot .
9 cordului pozitionare al | rasucire a palei
g profilului I, | profilului on, ou-ons,
2 X1a Xaf Yia Yt 71 mm grade grade
1 |093 (387,9|1185|202,1| O 395,4 12,2
2 2,4 1380,9| 125 | 198 | 200 385,5 10,9
3 3,9 |374,3]131,4|194,6 | 400 375,8 9,7
4 55 |367,6137,6 |191,8 | 600 366,2 8,5
5 7,1 |1360,9 |143,6 1189,6 | 800 356,8 7,4
6 8,8 | 354 | 149 | 188 | 1000 347,4 6,4
7 | 10,6 | 347 |155,1(187,1| 1200 338 54
8 | 12,3 [339,9|160,6 |186,8 | 1400 328,6 4,6
9 | 14,1 |332,8| 166 |187,1| 1600 319,3 3,8 9.3
10 | 16,2 |325,5|171,1| 188 | 1800 309,8 3,1 ’
11 | 18,1 |318,1|176,1|189,6 | 2000 300,3 2,6
12 | 20,2 |310,6 | 181 |191,8| 2200 290,6 2,1
13 | 22,3 |303,1|185,6 |194,6 | 2400 280,9 1,8
14 | 24,5 |295,4|190,1|198,1| 2600 271 1,7
15 | 26,8 |287,6 |194,4|202,2 | 2800 261 1,7
16 | 29,1 |279,8|198,6 |206,9 | 3000 250,8 1,9
17 | 31,4 |271,8202,6 |212,2 | 3200 240,6 2,3
18 | 33,9 |263,7 |206,4 |218,2 | 3400 230,2 2,9
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26 bordul de atac

bordul de fuga

bordul de fuga

Fig. A.3.5. Pala cu profil aerodinamic absorbant.

* Bostan Viorel. Turbind eoliand. Brevete de inventie: MD 661Y, BOPI nr. 7/2013
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Fig. A.3.6. Modelul CAD al rotorului cu profil aerodinamic Il al palelor
cu difuzoare convergent si divergent (J8m).
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Tabelul A.3.20. Coordonatele tehnologice Xi, yi si yti ale profilului hidrodinamic
al palei cu lungimea cordului 1=1300mm.

e Xi Yi Yii e Xi Yi Vi e Xi Yi Vi
= 2 =1

= = =

1 0,00 0,00 | 250,00 | 22 | 110,22 | 76,35 | 173,65 | 43 | 250,48 | 98,69 | 151,31
2 0,63 6,73 | 243,27 | 23 | 116,77 | 78,03 | 17197 | 44 | 257,23 | 99,24 | 150,76
3 2,48 13,24 | 236,76 | 24 | 123,35 | 79,64 | 170,36 | 45 | 263,99 | 99,76 | 150,24
4 5,39 19,34 | 230,66 | 25 | 129,95 | 81,16 | 168,84 | 46 | 270,74 | 100,24 | 149,76
5 9,15 24,97 | 22503 | 26 | 136,57 | 82,61 | 167,39 | 47 | 277,50 | 100,69 | 149,31
6 13,55 | 30,12 | 219,88 | 27 | 143,20 | 83,99 | 166,01 | 48 | 284,26 | 101,11 | 148,89
7 18,42 | 34,82 | 215,18 | 28 | 149,84 | 85,31 | 164,69 | 49 | 291,02 | 101,49 | 148,51
8 23,63 | 39,13 | 210,87 | 29 | 156,50 | 86,56 | 163,44 | 50 | 297,78 | 101,85 | 148,15
9 29,12 | 43,10 | 206,90 | 30 | 163,16 | 87,75 | 162,25 | 51 | 304,55 | 102,17 | 147,83
10 | 34,82 | 46,77 | 203,23 | 31 | 169,84 | 88,88 | 161,12 | 52 | 311,31 | 102,47 | 147,53
11 | 40,67 | 50,17 | 199,83 | 32 | 176,52 | 89,95 | 160,05 | 53 | 318,08 | 102,74 | 147,26
12 | 46,65 | 53,34 | 196,66 | 33 | 183,22 | 90,98 | 159,02 | 54 | 324,84 | 102,98 | 147,02
13 | 52,75 | 56,30 | 193,70 | 34 | 189,92 | 91,95 | 158,05 | 55 | 331,61 | 103,20 | 146,80
14 | 58,92 | 59,07 | 190,93 | 35 | 196,63 | 92,87 | 157,13 | 56 | 338,38 | 103,39 | 146,61
15 | 65,17 | 61,68 | 188,32 | 36 | 203,34 | 93,75 | 156,25 | 57 | 345,15 | 103,55 | 146,45
16 | 71,48 | 64,14 | 185,86 | 37 | 210,06 | 94,58 | 155,42 | 58 | 351,92 | 103,69 | 146,31
17 | 77,84 | 66,46 | 183,54 | 38 | 216,79 | 95,37 | 154,63 | 59 | 358,69 | 103,80 | 146,20
18 | 84,25 | 68,66 | 181,34 | 39 | 223,52 | 96,11 | 153,89 | 60 | 365,46 | 103,90 | 146,10
19 | 90,69 | 70,73 | 179,27 | 40 | 230,26 | 96,81 | 153,19 | 61 | 372,24 | 103,96 | 146,04
20 | 97,17 | 72,70 | 177,30 | 41 | 237,00 | 97,48 | 152,52 | 62 | 379,01 | 104,01 | 145,99
21 | 103,68 | 74,57 | 17543 | 42 | 243,74 | 98,10 | 151,90 | 63 | 385,78 | 104,03 | 145,97

Profilul hidrodinamic al palei in sectiune

'yli

250

1300

281



Tabelul A.3.20. (continuare)

i Xi Vi Vi i Xj Vi Vii i Xi Vi Vi
64 | 392,55 | 104,03 | 145,97 | 87 | 548,21 | 99,07 | 150,93 | 110 | 703,48 | 86,96 | 163,04
65 | 399,32 | 104,02 | 145,98 | 88 | 554,97 | 98,67 | 151,33 | 111 | 710,22 | 86,32 | 163,68
66 | 406,10 | 103,98 | 146,02 | 89 | 561,72 | 98,26 | 151,74 | 112 | 716,96 | 85,66 | 164,34
67 | 412,87 | 103,92 | 146,08 | 90 | 568,48 | 97,83 | 152,17 | 113 | 723,70 | 84,99 | 165,01
68 | 419,64 | 103,84 | 146,16 | 91 | 575,24 | 97,40 | 152,60 | 114 | 730,44 | 84,32 | 165,68
69 | 426,41 | 103,74 | 146,26 | 92 | 582,00 | 96,95 | 153,05 | 115 | 737,17 | 83,64 | 166,36
70 | 433,18 | 103,62 | 146,38 | 93 | 588,75 | 96,48 | 153,52 | 116 | 743,91 | 82,95 | 167,05
71 | 439,95 | 103,48 | 146,52 | 94 | 595,51 | 96,01 | 153,99 | 117 | 750,65 | 82,25 | 167,75
72 | 446,72 | 103,33 | 146,67 | 95 | 602,26 | 95,52 | 154,48 | 118 | 757,38 | 81,54 | 168,46
73 | 453,49 | 103,16 | 146,84 | 96 | 609,02 | 95,03 | 154,97 | 119 | 764,12 | 80,83 | 169,17
74 | 460,26 | 102,97 | 147,03 | 97 | 615,77 | 94,52 | 155,48 | 120 | 770,85 | 80,10 | 169,90
75 | 467,03 | 102,76 | 147,24 | 98 | 622,52 | 94,00 | 156,00 | 121 | 777,58 | 79,37 | 170,63
76 | 473,80 | 102,54 | 147,46 | 99 | 629,27 | 93,47 | 156,53 | 122 | 784,31 | 78,63 | 171,37
77 | 480,56 | 102,30 | 147,70 | 100 | 636,02 | 92,93 | 157,07 | 123 | 791,04 | 77,89 | 172,11
78 | 487,33 | 102,04 | 147,96 | 101 | 642,77 | 92,37 | 157,63 | 124 | 797,77 | 77,14 | 172,86
79 | 494,10 | 101,77 | 148,23 | 102 | 649,52 | 91,81 | 158,19 | 125 | 804,50 | 76,37 | 173,63
80 | 500,86 | 101,48 | 148,52 | 103 | 656,27 | 91,24 | 158,76 | 126 | 811,23 | 75,61 | 174,39
81 | 507,63 | 101,18 | 148,82 | 104 | 663,02 | 90,66 | 159,34 | 127 | 817,96 | 74,83 | 175,17
82 | 514,39 | 100,87 | 149,13 | 105 | 669,76 | 90,07 | 159,93 | 128 | 824,68 | 74,05 | 175,95
83 | 521,16 | 100,54 | 149,46 | 106 | 676,51 | 89,46 | 160,54 | 129 | 831,41 | 73,26 | 176,74
84 | 527,92 | 100,19 | 149,81 | 107 | 683,25 | 88,85 | 161,15 | 130 | 838,13 | 72,46 | 177,54
85 | 534,68 | 99,83 | 150,17 | 108 | 689,99 | 88,23 | 161,77 | 131 | 844,86 | 71,66 | 178,34
86 | 541,44 | 99,46 | 150,54 | 109 | 696,74 | 87,60 | 162,40 | 132 | 851,58 | 70,85 | 179,15

Profilul hidrodinamic al palei in sectiune
0 X
Vi .E
X=X, = s
= 199

1300
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Tabelul A.3.20. (continuare)

Xj

Yi

Vi

Xj

Yi

Vi

Xi

Yi

Vi

133

858,30

70,03

179,97

156

1012,69

49,46

200,54

179

1166,61

25,67

224,33

134

865,03

69,20

180,80

157

1019,39

48,49

201,51

180

1173,29

24,56

225,44

135

871,75

68,37

181,63

158

1026,09

47,52

202,48

181

1179,97

23,44

226,56

136

878,47

67,54

182,46

159

1032,80

46,54

203,46

182

1186,65

22,32

227,68

137

885,19

66,69

183,31

160

1039,50

45,55

204,45

183

1193,33

21,19

228,81

138

891,90

65,84

184,16

161

1046,19

44,56

205,44

184

1200,01

20,06

229,94

139

898,62

64,99

185,01

162

1052,89

43,56

206,44

185

1206,68

18,92

231,08

140

905,34

64,12

185,88

163

1059,59

42,56

207,44

186

1213,35

17,77

232,23

141

912,05

63,25

186,75

164

1066,29

41,55

208,45

187

1220,03

16,61

233,39

142

918,77

62,38

187,62

165

1072,98

40,53

209,47

188

1226,70

15,45

234,55

143

925,48

61,49

188,51

166

1079,67

39,51

210,49

189

1233,37

14,28

235,72

144

932,20

60,60

189,40

167

1086,37

38,49

211,51

190

1240,04

13,11

236,89

145

938,91

59,71

190,29

168

1093,06

37,45

212,55

191

1246,70

11,92

238,08

146

945,62

58,81

191,19

169

1099,75

36,41

213,59

192

1253,37

10,73

239,27

147

952,33

57,90

192,10

170

1106,44

35,36

214,64

193

1260,04

9,54

240,46

148

959,04

56,99

193,01

171

1113,13

34,31

215,69

194

1266,70

8,33

241,67

149

965,75

56,07

193,93

172

1119,82

33,25

216,75

195

1273,36

7,12

242,88

150

972,46

55,14

194,86

173

1126,51

32,19

217,81

196

1280,02

5,90

244,10

151

979,17

54,21

195,79

174

1133,20

31,12

218,88

197

1286,68

4,67

245,33

152

985,87

53,27

196,73

175

1139,88

30,04

219,96

198

1293,34

3,44

246,56

153

992,58

52,33

197,67

176

1146,57

28,96

221,04

199

1300,00

2,20

247,80

154

999,28

51,38

198,62

177

1153,25

27,87

222,13

155

1005,99

50,42

199,58

178

1159,93

26,77

223,23

Profilul hidrodinamic al palei in sectiune

1300

250

283




Tabelul A.3.21. Coordonatele tehnologice Xi, yi si yti ale profilului hidrodinamic
al palei cu lungimea cordului I=800mm.

e Xi Yi Yii e Xi Yi Vi e Xi Yi Vi
= 2 =1

= = =

1 0,00 0,00 |150,00 | 22 | 21,78 | 28,99 | 121,01 | 43 | 84,75 | 50,99 | 99,01
2 0,05 1,50 |148,50 | 23 | 23,88 | 30,23 | 119,77 | 44 | 88,68 | 51,80 | 98,20
3 0,20 298 147,02 | 24 | 26,08 | 31,45 | 118,55 | 45 | 92,68 | 52,58 | 97,42
4 0,45 445 | 14555 | 25 | 28,37 | 32,65 | 117,35 | 46 | 96,76 | 53,35 | 96,65
5 0,80 592 |14408 | 26 | 30,75 | 33,83 | 116,17 | 47 |100,92 | 54,08 | 95,92
6 1,25 7,37 | 14263 | 27 | 33,22 | 35,00 | 115,00 | 48 | 105,15 | 54,80 | 95,20
7 1,79 8,81 |14119 | 28 | 3579 | 36,15 | 113,85 | 49 | 109,45 | 55,48 | 94,52
8 2,44 10,25 | 139,75 | 29 | 38,45 | 37,28 | 112,72 | 50 | 113,83 | 56,14 | 93,86
9 3,19 11,67 | 138,33 | 30 | 41,19 | 38,39 | 111,61 | 51 |118,28 | 56,78 | 93,22
10 4,03 13,08 | 136,92 | 31 | 44,08 | 39,49 | 110,51 | 52 |122,79 | 57,39 | 92,61
11 4,97 14,47 | 13553 | 32 | 46,95 | 40,56 | 109,44 | 53 | 127,38 | 57,97 | 92,03
12 6,02 15,86 | 134,14 | 33 | 49,96 | 41,62 | 108,38 | 54 | 132,04 | 58,53 | 91,47
13 7,16 17,23 | 132,77 | 34 | 53,06 | 42,65 | 107,35 | 55 | 136,76 | 59,06 | 90,94
14 8,39 18,59 | 131,41 | 35 | 56,25 | 43,66 | 106,34 | 56 | 141,54 | 59,56 | 90,44
15 9,73 19,94 | 130,06 | 36 | 59,52 | 44,66 | 10534 | 57 | 146,40 | 60,04 | 89,96
16 | 11,16 | 21,28 | 128,72 | 37 | 62,88 | 45,63 | 104,37 | 58 | 151,31 | 60,48 | 89,52
17 | 12,69 | 22,60 | 127,40 | 38 | 66,32 | 46,58 | 103,42 | 59 | 156,29 | 60,91 | 89,09
18 | 14,32 | 23,91 | 126,09 | 39 | 69,84 | 47,51 | 102,49 | 60 | 161,32 | 61,30 | 88,70
19 | 16,04 | 25,20 | 124,80 | 40 | 73,45 | 48,41 | 101,559 | 61 |166,42 | 61,67 | 88,33
20 | 1786 | 26,48 | 123,52 | 41 | 77,14 | 49,29 | 100,71 | 62 |171,58 | 62,01 | 87,99
21 | 19,77 | 27,75 | 122,25 | 42 | 80,90 | 50,15 | 99,85 | 63 | 176,79 | 62,32 | 87,68

Profilul hidrodinamic al palei in sectiune

150

800
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Tabelul A.3.21. (continuare)

i Xi Vi Vi i Xj Vi Vii i Xi Vi Vi
64 | 182,06 | 62,61 | 87,39 | 87 |31539 | 62,12 | 87,88 | 110 | 459,77 | 50,83 | 99,17
65 |187,38 | 62,87 | 87,13 | 88 |32158 | 61,82 | 88,18 | 111 | 466,00 | 50,18 | 99,82
66 |192,75 | 63,10 | 86,90 | 89 |327,78 | 61,50 | 88,50 | 112 | 472,22 | 49,52 | 100,48
67 |198,18 | 63,31 | 86,69 | 90 |334,00 | 61,15 | 88,85 | 113 | 478,42 | 48,85 | 101,15
68 | 203,66 | 63,49 | 86,51 | 91 |340,23 | 60,79 | 89,21 | 114 | 484,61 | 48,17 | 101,83
69 | 209,18 | 63,64 | 86,36 | 92 |346,49 | 60,41 | 89,59 | 115 | 490,77 | 47,48 | 102,52
70 | 214,76 | 63,77 | 86,23 | 93 | 352,75 | 60,01 | 89,99 | 116 | 496,90 | 46,78 | 103,22
71 | 220,38 | 63,87 | 86,13 | 94 | 359,03 | 59,59 | 90,41 | 117 | 503,02 | 46,08 | 103,92
72 | 226,04 | 63,94 | 86,06 | 95 |36531 | 59,16 | 90,84 | 118 | 509,11 | 45,37 | 104,63
73 | 231,75 | 63,99 | 86,01 | 96 |371,61 | 58,71 | 91,29 | 119 | 515,17 | 44,66 | 105,34
74 | 23750 | 64,02 | 8598 | 97 |377,91 | 58,24 | 91,76 | 120 | 521,20 | 43,94 | 106,06
75 | 243,29 | 64,01 | 8599 | 98 |384,22 | 57,75 | 92,25 | 121 | 527,20 | 43,21 | 106,79
76 | 249,12 | 63,99 | 86,01 | 99 |390,53 | 57,25 | 92,75 | 122 | 533,18 | 42,48 | 107,52
77 | 254,98 | 63,93 | 86,07 | 100 | 396,84 | 56,73 | 93,27 | 123 | 539,11 | 41,74 | 108,26
78 |260,89 | 63,86 | 86,14 | 101 | 403,16 | 56,20 | 93,80 | 124 | 545,02 | 41,00 | 109,00
79 | 266,82 | 63,76 | 86,24 | 102 | 409,47 | 55,66 | 94,34 | 125 | 550,88 | 40,25 | 109,75
80 |272,80 | 63,63 | 86,37 | 103 | 415,78 | 55,10 | 94,90 | 126 | 556,71 | 39,51 | 110,49
81 |278,80 | 63,48 | 86,52 | 104 | 422,09 | 54,52 | 9548 | 127 | 562,50 | 38,76 | 111,24
82 |284,83 | 63,31 | 86,69 | 105 | 428,39 | 53,94 | 96,06 | 128 | 568,25 | 38,00 | 112,00
83 290,89 | 63,12 | 86,88 | 106 | 434,69 | 53,34 | 96,66 | 129 | 573,96 | 37,25 | 112,75
84 296,98 | 62,90 | 87,10 | 107 | 440,97 | 52,73 | 97,27 | 130 | 579,62 | 36,49 | 113,51
85 | 303,10 | 62,66 | 87,34 | 108 | 447,25 | 52,11 | 97,89 | 131 | 585,24 | 35,73 | 114,27
86 |309,23 | 62,40 | 87,60 | 109 | 453,51 | 51,48 | 98,52 | 132 | 590,82 | 34,98 | 115,02

Profilul hidrodinamic al palei in sectiune
0,
Vi -
X=X, = s
B 199

800
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Tabelul A.3.21. (continuare)

i Xi Vi Vi i Xj Vi Vii i Xi Vi Vii

133 | 596,34 | 34,22 | 115,78 | 156 | 707,32 | 17,53 | 132,47 | 179 | 778,22 | 535 | 144,65

134 | 601,82 | 33,46 | 116,54 | 157 | 711,32 | 16,87 | 133,13 | 180 | 780,23 | 4,99 | 145,01

135 | 607,25 | 32,70 | 117,30 | 158 | 715,25 | 16,23 | 133,77 | 181 | 782,14 | 4,64 | 145,36

136 | 612,62 | 31,94 | 118,06 | 159 | 719,10 | 15,59 | 134,41 | 182 | 783,96 | 4,31 | 145,69

137 | 617,94 | 31,18 | 118,82 | 160 | 722,86 | 14,97 | 135,03 | 183 | 785,68 | 3,99 | 146,01

138 | 623,21 | 30,43 | 119,57 | 161 | 726,55 | 14,35 | 135,65 | 184 | 787,31 | 3,70 | 146,30

139 | 628,42 | 29,67 | 120,33 | 162 | 730,16 | 13,74 | 136,26 | 185 | 788,84 | 3,41 | 146,59

140 | 633,58 | 28,92 | 121,08 | 163 | 733,68 | 13,15 | 136,85 | 186 | 790,27 | 3,15 | 146,85

141 | 638,68 | 28,18 | 121,82 | 164 | 737,12 | 12,56 | 137,44 | 187 | 791,61 | 2,90 | 147,10

142 | 643,71 | 27,43 | 122,57 | 165 | 740,48 | 11,99 | 138,01 | 188 | 792,84 | 2,68 | 147,32

143 | 648,69 | 26,69 | 123,31 | 166 | 743,75 | 11,43 | 138,57 | 189 | 793,98 | 2,46 | 147,54

144 | 653,60 | 25,95 | 124,05 | 167 | 746,94 | 10,88 | 139,12 | 190 | 795,03 | 2,27 | 147,73

145 | 658,46 | 25,22 | 124,78 | 168 | 750,04 | 10,34 | 139,66 | 191 | 795,97 | 2,10 | 147,90

146 | 663,24 | 24,49 | 125,51 | 169 | 753,05 | 9,82 | 140,18 | 192 | 796,81 | 1,94 | 148,06

147 | 667,96 | 23,76 | 126,24 | 170 | 755,97 | 9,31 | 140,69 | 193 | 797,56 | 1,80 | 148,20

148 | 672,62 | 23,04 | 126,96 | 171 | 758,81 | 8,81 | 141,19 | 194 | 798,21 | 1,68 | 148,32

149 | 677,21 | 22,33 | 127,67 | 172 | 761,55 | 8,33 | 141,67 | 195 | 798,75 | 1,58 | 148,42

150 | 681,72 | 21,62 | 128,38 | 173 | 764,21 | 7,86 | 142,14 | 196 | 799,20 | 1,49 | 148,51

151 | 686,17 | 20,92 | 129,08 | 174 | 766,78 | 7,40 | 142,60 | 197 | 799,55 | 1,43 | 148,57

152 | 690,55 | 20,23 | 129,77 | 175 | 769,25 | 6,96 | 143,04 | 198 | 799,80 | 1,38 | 148,62

153 | 694,85 | 19,54 | 130,46 | 176 | 771,63 | 6,54 | 143,46 | 199 | 800,00 | 1,35 | 148,65

154 | 699,08 | 18,86 | 131,14 | 177 | 773,92 | 6,13 | 143,87

155 | 703,24 | 18,19 | 131,81 | 178 | 776,12 | 5,73 | 144,27

Profilul hidrodinamic al palei in sectiune

150

800
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34 29 38

33 37

b)

Flansa de cuplare

. Guri de aspiratie

Guri de aspiratie

bordul de fuga

bordul de atac

Ecran

Fig. A.3.7. Pala cu profil hidrodinamic absorbant.
* Bostan Viorel. Hidrocentrala. Brevete de inventie: MD 659Y, BOPI nr. 7/2013
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Tabelul A.3.22. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ng

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului

in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Xii

Yii

71

X2i

Yai

2);

Lungimea

cordului

profilului I,, mm

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
vindrozei D, mm

1,=83,2

=34

D=1120

8,44

13,05

0,0

8,44

59,81

0,0

9,71

13,13

0,0

7,94

58,60

0,0

10,88

13,72

0,0

8,17

57,30

0,0

Profilul in sectiunea n; a palei

11,95

14,47

0,0

8,77

56,11

0,0

12,98

15,26

0,0

9,53

55,01

0,0

14,01

16,06

0,0

10,38

53,98

0,0

15,03

16,87

0,0

11,28

53,00

0,0

16,06

17,67

0,0

12,23

52,06

0,0

O O N0 | B~ W | N|PF

17,10

18,46

0,0

13,20

51,15

0,0

[N
o

18,14

19,24

0,0

14,20

50,26

0,0

(BN
(BN

19,18

20,02

0,0

15,21

49,39

0,0

[N
N

20,23

20,79

0,0

16,24

48,54

0,0

Profilul

A

N
1=83,2

superior

V2

=
w

21,28

21,56

0,0

17,28

47,71

0,0

H
~

22,34

22,32

0,0

18,33

46,89

0,0

=
(6]

23,40

23,08

0,0

19,40

46,09

0,0

[N
»

24,46

23,84

0,0

20,47

45,29

0,0

[EXN
~

25,53

24,59

0,0

21,55

44,51

0,0

=Y
oo

26,59

25,33

0,0

22,64

43,73

0,0

[N
©

27,66

26,08

0,0

23,73

42,97

0,0

N
o

28,73

26,82

0,0

24,83

42,21

0,0

N
[

29,81

27,56

0,0

25,93

41,47

0,0

N
N

30,88

28,30

0,0

27,04

40,73

0,0

N
w

31,96

29,03

0,0

28,16

40,00

0,0

N
~

33,03

29,76

0,0

29,28

39,27

0,0

N
(6}

34,11

30,49

0,0

30,41

38,56

0,0

N
(o]

35,19

31,22

0,0

31,54

37,85

0,0

N
~

36,28

31,95

0,0

32,67

37,14

0,0

N
oo

37,36

32,67

0,0

33,80

36,44

0,0

N
(o]

38,44

33,40

0,0

34,94

35,74

0,0

Orientarea sectiunii N1 a profilului
aerodinamic in raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei

Axa vindrozei

33,5

<

Planul de agezare /

a palei
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Tabelul A.3.22. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei in sectiune

30

39,53

34,12

0,0

36,08

35,05

0,0

31

40,61

34,84

0,0

37,22

34,36

0,0

32

41,70

35,56

0,0

38,37

33,67

0,0

Profilul in sectiunea n; a palei

33

42,79

36,28

0,0

39,51

32,99

0,0

34

43,87

37,00

0,0

40,66

32,31

0,0

35

44,96

37,71

0,0

41,81

31,64

0,0

36

46,05

38,43

0,0

42,97

30,97

0,0

3if

47,14

39,14

0,0

44,13

30,31

0,0

38

48,23

39,85

0,0

45,28

29,65

0,0

39

49,32

40,57

0,0

46,44

28,99

0,0

40

50,41

41,28

0,0

47,61

28,34

0,0

41

51,51

41,99

0,0

48,77

27,69

0,0

42

52,60

42,70

0,0

49,94

27,04

0,0

A

< >
- -

Profilul 1,=83,2

superior

Y

Y2

43

53,69

43,41

0,0

51,11

26,40

0,0

44

54,78

44,12

0,0

52,28

25,76

0,0

45

55,88

44,83

0,0

53,45

25,12

0,0

46

56,97

45,54

0,0

54,63

24,49

0,0

47

58,06

46,25

0,0

55,80

23,86

0,0

48

59,15

46,96

0,0

56,98

23,23

0,0

49

60,25

47,67

0,0

58,16

22,61

0,0

50

61,34

48,38

0,0

59,34

21,99

0,0

51

62,43

49,09

0,0

60,52

21,37

0,0

52

63,52

49,80

0,0

61,71

20,76

0,0

53

64,62

50,51

0,0

62,89

20,15

0,0

54

65,71

51,22

0,0

64,08

19,54

0,0

55

66,80

51,93

0,0

65,27

18,93

0,0

56

67,89

52,64

0,0

66,46

18,33

0,0

57

68,98

53,36

0,0

67,65

17,73

0,0

58

70,07

54,07

0,0

68,84

17,13

0,0

59

71,16

54,79

0,0

70,04

16,53

0,0

60

72,24

55,51

0,0

71,23

15,94

0,0

61

73,33

56,23

0,0

72,43

15,35

0,0

62

74,42

56,95

0,0

73,62

14,76

0,0

63

75,50

57,68

0,0

74,82

14,17

0,0

64

76,58

58,40

0,0

76,02

13,58

0,0

65

77,66

59,14

0,0

77,22

13,00

0,0
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Tabelul A.3.23. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea nz

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului

in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Lungimea
cordului
profilului I,, mm

Xii

Yii

71

X2i

Yai

2);

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
vindrozei D, mm

1=83,9

02:27,3

D=1120

4,82

13,66

40,0

4,82

59,21

40,0

6,11

13,59

40,0

4,46

57,94

40,0

7,35

14,04

40,0

4,85

56,66

40,0

Profilul in sectiunea n; a palei

8,50

14,66

40,0

5,99

55,54

40,0

9,63

15,34

40,0

6,47

54,53

40,0

10,75

16,02

40,0

7,44

53,59

40,0

Profilul

A

<
-

N
1,-83,9

superior

11,87

16,71

40,0

8,46

52,72

40,0

13,00

17,39

40,0

9,52

51,88

40,0

Ol N OOl |~ |W[IN|F

14,13

18,07

40,0

10,60

51,08

40,0

[N
o

15,26

18,73

40,0

11,70

50,31

40,0

=
(SN

16,40

19,39

40,0

12,82

49,56

40,0

=
N

17,54

20,04

40,0

13,95

48,83

40,0

Y

V2

=
w

18,68

20,69

40,0

15,09

48,12

40,0

H
o

19,83

21,33

40,0

16,24

47,42

40,0

=
o

20,98

21,97

40,0

17,40

46,73

40,0

=
»

22,13

22,60

40,0

18,56

46,06

40,0

[
-~

23,28

23,23

40,0

19,74

45,40

40,0

[EY
(00]

24,44

23,85

40,0

20,92

44,75

40,0

[EY
©

25,60

24,47

40,0

22,10

44,11

40,0

Axa vindrozei

N
o

26,76

25,09

40,0

23,29

43,48

40,0

N
=

27,92

25,71

40,0

24,48

42,86

40,0

N
N

29,08

26,32

40,0

25,68

42,25

40,0

37,1

Orientarea sectiunii N, a profilului
aerodinamic in raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei

N
w

30,24

26,93

40,0

26,89

41,65

40,0

N
~

31,41

27,54

40,0

28,09

41,06

40,0

Planul de agezare /

N
(63}

32,57

28,15

40,0

29,30

40,47

40,0

N
»

33,74

28,75

40,0

30,52

39,89

40,0

N
~

34,91

29,35

40,0

31,73

39,31

40,0

N
oo

36,08

29,95

40,0

32,95

38,74

40,0

N
©

37,25

30,55

40,0

34,17

38,18

40,0

a palei
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Tabelul A.3.23. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

38,42

31,15

40,0

35,39

37,61

40,0

31

39,59

31,74

40,0

36,62

37,06

40,0

32

40,76

32,34

40,0

37,85

36,50

40,0

Profilul in sectiunea n; a palei

33

41,93

32,93

40,0

39,07

35,96

40,0

34

43,11

33,52

40,0

40,30

35,41

40,0

;::

35

44,28

34,11

40,0

41,54

34,87

40,0

Profilul
superior

1,=83,9

36

45,46

34,70

40,0

42,77

34,34

40,0

37

46,63

35,29

40,0

44,01

33,80

40,0

38

47,81

35,88

40,0

45,25

33,28

40,0

39

48,98

36,46

40,0

46,48

32,75

40,0

40

50,16

37,05

40,0

47,73

32,23

40,0

41

51,34

37,63

40,0

48,97

31,72

40,0

42

52,51

38,22

40,0

50,21

31,21

40,0

A

A

<€

43

53,69

38,80

40,0

51,46

30,70

40,0

44

54,87

39,39

40,0

52,71

30,19

40,0

45

56,04

39,97

40,0

53,95

29,69

40,0

46

57,22

40,56

40,0

55,20

29,20

40,0

47

58,40

41,14

40,0

56,46

28,70

40,0

48

59,58

41,72

40,0

57,71

28,21

40,0

49

60,75

42,31

40,0

58,96

271,72

40,0

50

61,93

42,89

40,0

60,22

27,24

40,0

51

63,11

43,47

40,0

61,48

26,76

40,0

52

64,29

44,06

40,0

62,73

26,28

40,0

53

65,46

44,64

40,0

63,99

25,81

40,0

54

66,64

45,23

40,0

65,25

25,34

40,0

55

67,81

45,82

40,0

66,51

24,87

40,0

56

68,99

46,40

40,0

67,78

24,40

40,0

S7

70,16

46,99

40,0

69,04

23,94

40,0

58

71,34

47,58

40,0

70,30

23,47

40,0

59

72,51

48,17

40,0

71,57

23,02

40,0

60

73,68

48,77

40,0

72,83

22,56

40,0

61

74,86

49,36

40,0

74,10

22,10

40,0

62

76,03

49,96

40,0

75,37

21,65

40,0

63

77,19

50,56

40,0

76,63

21,20

40,0

64

78,36

51,17

40,0

77,90

20,75

40,0

65

79,53

51,78

40,0

79,17

20,30

40,0

V2
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Tabelul A.3.24. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea n3

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

Lungimea

profilul superior

profilul inferior

cordului
profilului I,, mm

Xii Yii VAT

X2i Yai Z3i

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
vindrozei D, mm

|3=85,3

a3:21

D=1120

1,75 | 15,13 | 80,0 | 1,75 | 57,73 | 80,0

Profilul in sectiunea ns a palei

3,05 |1492| 80,0 | 1,53 | 56,41 | 80,0

4,34 115,24 | 80,0 | 2,06 | 55,16 | 80,0 A

5,58 |15,74| 80,0 | 2,93 | 54,11 | 80,0

6,80 | 16,29 | 80,0 | 3,94 | 53,19 80,0

Profilul
superior

8,01 | 16,86 | 80,0 | 5,03 |52,35| 80,0

9,22 |17,43| 80,0 | 6,15 | 51,58 | 80,0

10,43 18,00 | 80,0 | 7,32 | 50,85 | 80,0

Ol N OOl |~ |W[IN|F

11,65|18,55| 80,0 | 8,50 | 50,16 | 80,0

[N
o

12,87119,09| 80,0 | 9,70 | 49,51 | 80,0

=
(SN

14,09 19,63 | 80,0 | 10,91 | 48,87 | 80,0 Y2

=
N

15,321 20,17 | 80,0 | 12,13 | 48,26 | 80,0 Y

=
w

16,55 | 20,69 | 80,0 | 13,37 | 47,67 | 80,0

H
o

17,78 | 21,21 | 80,0 | 14,61 | 47,09 | 80,0

=
o

19,01 | 21,73 | 80,0 | 15,86 | 46,53 | 80,0

=
»

Orientarea sectiunii nz a profilului

20,25 (22,24 | 80,0 | 17,11 | 45,98 | 80,0 aerodinamic in raport cu planul

[
-~

de asezare a palei si axa vindrozei

21,48 | 22,74 | 80,0 | 18,37 | 45,44 | 80,0

[EY
(00]

40,2

Pl

22,72 |23,25| 80,0 | 19,63 |44,92| 80,0

[EY
©

Axa vindrozei

23,96 | 23,75 | 80,0 | 20,90 | 44,40 | 80,0

N
o

25,20 | 24,24 | 80,0 | 22,17 |43,90| 80,0

A

N
=

26,44 | 24,74 | 80,0 | 23,45|43,41| 80,0

N
N

27,69 | 25,23 | 80,0 | 24,73 42,92 | 80,0

N
w

28,93 | 25,71 | 80,0 | 26,02 | 42,45| 80,0

N
~

Planul de asezare /

30,18 a palei

26,20 | 80,0 |27,30|41,99 | 80,0

N
(63}

31,42 | 26,68 | 80,0 | 28,59 | 41,53 | 80,0

N
»

32,67|27,16 | 80,0 | 29,88 |41,08| 80,0

N
~

33,92 | 27,64 | 80,0 | 31,18 | 40,63 | 80,0

N
oo

35,17 28,11 | 80,0 | 32,47 | 40,19 | 80,0

N
©

36,42 | 28,59 | 80,0 | 33,77 |39,75| 80,0
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Tabelul A.3.24. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,67

29,06

80,0

35,07

39,32

80,0

31

38,92

29,53

80,0

36,37

38,89

80,0

Profilul in sectiunea ns a palei

32

40,17

30,00

80,0

37,67

38,47

80,0

A

33

41,42

30,47

80,0

38,97

38,05

80,0

34

42,67

30,94

80,0

40,28

37,64

80,0

N

35

43,93

31,40

80,0

41,58

37,23

80,0

Profilul
superior

1,=83,9

36

45,18

31,87

80,0

42,89

36,83

80,0

37

46,43

32,33

80,0

44,20

36,43

80,0

38

47,69

32,79

80,0

45,51

36,04

80,0

39

48,94

33,25

80,0

46,82

35,64

80,0

40

50,20

33,72

80,0

48,14

35,26

80,0

Y2

41

51,45

34,18

80,0

49,45

34,88

80,0

42

52,71

34,64

80,0

50,76

34,50

80,0

43

53,96

35,10

80,0

52,08

34,12

80,0

44

55,22

35,55

80,0

53,40

33,75

80,0

45

56,47

36,01

80,0

54,72

33,39

80,0

46

57,73

36,47

80,0

56,04

33,02

80,0

47

58,98

36,93

80,0

57,36

32,66

80,0

48

60,24

37,39

80,0

58,68

32,31

80,0

49

61,50

37,85

80,0

60,00

31,95

80,0

50

62,75

38,31

80,0

61,32

31,61

80,0

51

64,01

38,76

80,0

62,65

31,26

80,0

52

65,26

39,22

80,0

63,97

30,92

80,0

53

66,52

39,68

80,0

65,30

30,58

80,0

54

67,77

40,14

80,0

66,63

30,24

80,0

55

69,03

40,61

80,0

67,95

29,91

80,0

56

70,28

41,07

80,0

69,28

29,58

80,0

S7

71,53

41,53

80,0

70,61

29,25

80,0

58

72,79

42,00

80,0

71,94

28,92

80,0

59

74,04

42,47

80,0

73,27

28,60

80,0

60

75,29

42,93

80,0

74,60

28,28

80,0

61

76,54

43,41

80,0

75,93

27,96

80,0

62

77,79

43,88

80,0

77,26

27,65

80,0

63

79,04

44,36

80,0

78,59

27,33

80,0

64

80,29

44,84

80,0

79,93

27,02

80,0

65

81,53

45,32

80,0

81,26

26,71

80,0
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Tabelul A.3.25. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ng

Coordonatele tehnologice ale profilului
- in sectiune, mm Lunai Unghiul de
% clj)r:?j:mfia pozitionare al Diametrul
S | profilul superior profilul inferior | profilului I, mm| Profilului en, |vindrozei D, mm
= ’ grade
2 Xai i Zii Xoi : Zoi
1i yll 1i 2i y2| 2i |4=85,4 a4=15,8 D=1120
1 |017 | 17,19 |120,0| 0,17 |55,67|120,0 )
Profilul in sectiunea n4 a palei
2 | 1,45 |16,86|120,0| 0,08 54,33 |120,0 X, z
1
3 | 2,77 |17,06 | 120,0 | 0,72 |53,14 |120,0 i
4 | 4,05 |17,45|120,0| 1,68 |52,17 | 120,0 _
5 1531 (17,89|120,0| 2,78 |51,34 |120,0 Profilul 1,=85,4 ~
6 | 657 1835|1200 | 3,93 50,61 [120,0 || P
7 | 7,83 |18,80|120,0| 5,13 [49,94 |120,0 o
8 | 909 |19,25|120,0| 6,35 49,33 1200 |F=™— |
9 110,35|19,69|120,0| 7,59 |48,75|120,0 A
10 |11,61 20,13 |120,0 8,84 |48,20|120,0 . Xoi .
11 |12,88|20,55|120,0 (10,11 |47,68 |120,0 Y2
X
12 |14,15|20,97|120,0|11,39 47,18 | 120,0 L 2 Z

=
w

15,42 | 21,38 | 120,0 | 12,67 | 46,71 | 120,0

H
~

16,70 | 21,79 | 120,0 | 13,96 | 46,24 | 120,0

=
(6]

17,97 122,19 1120,0 | 15,25 | 45,80 | 120,0 Orientarea sectiunii N4 a profilului

[N
»

19,25 | 22,58 | 120,0 | 16,55 | 45,37 | 120,0 aerodinamic in raport cu planul

[EXN
~

de asezare a palei si axa vindrozei
20,53 (22,98 | 120,0 | 17,85 | 44,95 | 120,0 ’ ’

=Y
oo

41,8
21,81 (23,36 | 120,0 | 19,16 | 44,54 | 120,0

[N
©

23,09 | 23,75 | 120,0 | 20,47 | 44,14 | 120,0 Axa vindrozei

N
o

24,37 | 24,13 | 120,0 | 21,78 | 43,76 | 120,0

N
[

313
g61="0

25,65 | 24,51 |120,0 | 23,10 | 43,38 | 120,0

N
N

26,94 | 24,88 | 120,0 | 24,42 | 43,02 | 120,0

N
w

28,22 | 25,25 |120,0 | 25,74 | 42,66 | 120,0

N
~

Planul de asezare /
a palei

29,50 | 25,62 | 120,0 | 27,07 | 42,32 | 120,0

N
(6}

30,79 25,99 | 120,0 | 28,39 | 41,98 | 120,0

N
(o]

32,08 | 26,35 | 120,0 | 29,72 | 41,65 | 120,0

N
~

33,36 | 26,72 |120,0 | 31,05 | 41,32 | 120,0

N
oo

34,65 | 27,08 | 120,0 | 32,38 | 41,00 | 120,0

N
(o]

35,94 | 27,44 | 120,0 | 33,71 | 40,68 | 120,0
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Tabelul A.3.25. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,23

27,79

120,0

35,05

40,37

120,0

31

38,52

28,15

120,0

36,38

40,06

120,0

32

39,81

28,50

120,0

37,72

39,76

120,0

Profilul in sectiunea ns a palei

33

41,10

28,85

120,0

39,05

39,46

120,0

34

42,39

29,21

120,0

40,39

39,17

120,0

A

< >

Profilul ~

35

43,68

29,55

120,0

41,73

38,88

120,0

36

44,97

29,90

120,0

43,07

38,60

120,0

3if

46,26

30,25

120,0

44,41

38,32

120,0

38

47,55

30,60

120,0

45,75

38,05

120,0

39

48,84

30,94

120,0

47,09

37,78

120,0

40

50,13

31,29

120,0

48,44

37,51

120,0

41

51,43

31,63

120,0

49,78

37,25

120,0

superior

Profilul
0 inferior
X,

1

>
»

A

X, Z,

42

52,72

31,98

120,0

51,12

37,00

120,0

43

54,01

32,32

120,0

52,47

36,74

120,0

44

55,30

32,66

120,0

53,82

36,49

120,0

45

56,60

33,01

120,0

55,16

36,25

120,0

46

57,89

33,35

120,0

56,51

36,01

120,0

47

59,18

33,69

120,0

57,86

35,77

120,0

48

60,47

34,03

120,0

59,21

35,53

120,0

49

61,77

34,37

120,0

60,56

35,30

120,0

50

63,06

34,72

120,0

61,91

35,08

120,0

51

64,35

35,06

120,0

63,26

34,85

120,0

52

65,64

35,40

120,0

64,61

34,63

120,0

53

66,93

35,75

120,0

65,96

34,41

120,0

54

68,23

36,09

120,0

67,31

34,20

120,0

55

69,52

36,44

120,0

68,66

33,99

120,0

56

70,81

36,78

120,0

70,02

33,78

120,0

57

72,10

37,13

120,0

71,37

33,57

120,0

58

73,39

37,48

120,0

72,72

33,37

120,0

59

74,68

37,83

120,0

74,08

33,17

120,0

60

75,97

38,19

120,0

75,43

32,97

120,0

61

77,26

38,54

120,0

76,79

32,78

120,0

62

78,55

38,90

120,0

78,14

32,58

120,0

63

79,84

39,26

120,0

79,50

32,39

120,0

64

81,12

39,63

120,0

80,85

32,20

120,0

65

82,41

40,00

120,0

82,21

32,01

120,0
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Tabelul A.3.26. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ns

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului

in sectiune, mm

profilul superior

profilul inferior

Lungimea
cordului
profilului I,, mm

Xii Yii 71 X2i

Yoi

2);

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
vindrozei D, mm

|5=81,7

as=11,9

D=1120

1,01 |19,57|160,0| 1,01

53,29

160,0

2,21 19,17 |160,0 | 1,00

52,01

160,0

3,48 19,28 |160,0| 1,70

50,91

160,0

Profilul in sectiunea ns a palei

4,73 119,57 |160,0| 2,68

50,04

160,0

5,96 | 19,91 |160,0| 3,77

49,32

160,0

Profilul

A

1=81,7

superior

7,19 | 20,27 | 160,0 | 4,92

48,70

160,0

8,42 |20,62|160,0| 6,11

48,14

160,0

9,65 20,97 |160,0| 7,31

47,62

160,0

O O N0 | B~ W | N[

10,89 | 21,31 | 160,0 | 8,54

47,15

160,0

[N
o

12,12 | 21,64 | 160,0 | 9,77

46,71

160,0

(BN
(BN

13,36 | 21,97 | 160,0 | 11,01

46,29

160,0

[N
N

14,60 | 22,29 | 160,0 | 12,26

45,90

160,0

=
w

15,84 | 22,60 | 160,0 | 13,52

45,52

160,0

H
~

17,09 122,90 | 160,0 | 14,78

45,16

160,0

=
(6]

18,33 23,20 | 160,0 | 16,04

44,82

160,0

[N
»

19,58 | 23,50 | 160,0 | 17,31

44,49

160,0

[EXN
~

20,82 | 23,79 | 160,0 | 18,58

44,17

160,0

=Y
oo

22,07 | 24,08 | 160,0 | 19,86

43,87

160,0

[N
©

23,32 | 24,36 | 160,0 | 21,13

43,57

160,0

Axa vindrozei

N
o

24,57 | 24,65 | 160,0 | 22,41

43,29

160,0

N
[

25,81 | 24,92 | 160,0 | 23,69

43,02

160,0

N
N

27,06 | 25,20 | 160,0 | 24,98

42,75

160,0

Orientarea sectiunii Ns a profilului
aerodinamic in raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei

N
w

28,32 | 25,47 | 160,0 | 26,26

42,50

160,0

N
~

29,57 | 25,74 | 160,0 | 27,55

42,25

160,0

Planul de agezare /

N
(6}

30,82 | 26,01 | 160,0 | 28,84

42,02

160,0

N
(o]

32,07 | 26,27 | 160,0 | 30,13

41,78

160,0

N
~

33,32 | 26,54 | 160,0 | 31,42

41,56

160,0

N
oo

34,58 | 26,80 | 160,0 | 32,71

41,34

160,0

N
(o]

35,83 | 27,06 | 160,0 | 34,00

41,12

160,0

a palei
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Tabelul A.3.26. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,08

27,31

160,0

35,30

40,91

160,0

31

38,34

27,57

160,0

36,59

40,70

160,0

32

39,59

27,83

160,0

37,89

40,50

160,0

Profilul in sectiunea ns a palei

33

40,85

28,08

160,0

39,18

40,30

160,0

34

42,10

28,33

160,0

40,48

40,11

160,0

A

Profilul 1=81,7 = )i

35

43,35

28,58

160,0

41,78

39,92

160,0

36

44,61

28,83

160,0

43,07

39,74

160,0

3if

45,87

29,08

160,0

44,37

39,56

160,0

38

47,12

29,33

160,0

45,67

39,38

160,0

39

48,38

29,57

160,0

46,97

39,21

160,0

40

49,63

29,82

160,0

48,27

39,05

160,0

41

50,89

30,07

160,0

49,57

38,88

160,0

superior

Profilul
inferior

X,

i

A
Y

42

52,15

30,31

160,0

50,87

38,73

160,0

43

53,40

30,55

160,0

52,17

38,57

160,0

44

54,66

30,80

160,0

53,47

38,42

160,0

45

55,91

31,04

160,0

54,78

38,27

160,0

46

o57,17

31,29

160,0

56,08

38,13

160,0

47

58,43

31,53

160,0

57,38

37,99

160,0

48

59,68

31,77

160,0

58,68

37,86

160,0

49

60,94

32,02

160,0

59,99

37,72

160,0

50

62,20

32,26

160,0

61,29

37,59

160,0

51

63,45

32,50

160,0

62,60

37,47

160,0

52

64,71

32,75

160,0

63,90

37,35

160,0

53

65,97

32,99

160,0

65,21

37,23

160,0

54

67,22

33,24

160,0

66,51

37,11

160,0

55

68,48

33,48

160,0

67,82

37,00

160,0

56

69,73

33,73

160,0

69,12

36,89

160,0

57

70,99

33,98

160,0

70,43

36,78

160,0

58

72,24

34,23

160,0

71,74

36,67

160,0

59

73,50

34,48

160,0

73,04

36,57

160,0

60

74,75

34,74

160,0

74,35

36,47

160,0

61

76,01

34,99

160,0

75,66

36,37

160,0

62

77,26

35,25

160,0

76,96

36,27

160,0

63

78,51

35,51

160,0

78,27

36,18

160,0

64

79,77

35,78

160,0

79,58

36,08

160,0

65

81,02

36,05

160,0

80,88

35,99

160,0
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Tabelul A.3.27. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ne

Coordonatele tehnologice ale profilului
- in sectiune, mm Lunai Unghiul de
% clj)r:?j:mfia pozitionare al Diametrul
S | profilul superior profilul inferior | profilului I, mm| Profilului en, |vindrozei D, mm
= ’ grade
2 Xai i Zii Xoi : Zoi
1i yll 1i 2i y2| 2i |6=74,5 %:9,1 D=1120
1 | 3,96 |22,13|200,0| 3,96 |50,74 | 200,0 )
Profilul in sectiunea ne a palei
2 | 503 (21,72 |200,0| 4,01 |49,57|200,0 X, z
1
3 | 6,20 | 21,76 | 200,0 | 4,68 | 48,59 | 200,0 A
Xii y
4 | 7,35 |21,98|200,0| 561 |47,84|200,0 _~= : -
5 | 848 |22,24|200,0| 6,64 {47,23(200,0 | Profilul =745 ;
superior —
6 | 9,62 |22,52|200,0| 7,71 |46,71|200,0 L
7 |10,75|22,79 | 200,0 | 8,81 | 46,25 |200,0 0; 0 S ——— -
8 |11,89 23,06 200,0| 9,94 |45:83|200,0 Profilul
9 |13,0323,31|200,0 (11,07 |45,45 | 200,0 inferior
10 | 14,17 | 23,56 | 200,0 | 12,21 | 45,10 | 200,0 N X
11 |15,31 (23,79 | 200,0 | 13,36 | 44,78 | 200,0 Y
X
12 |16,45|24,03|200,0 | 14,52 | 44,47 | 200,0 Y : %
13 | 17,60 | 24,26 |200,0 | 15,68 | 44,18 | 200,0
14 | 18,74 |24,48|200,0 | 16,84 | 43,91 | 200,0
15 19,89 24,70 | 200,0 | 18,01 | 43,65 | 200,0 Orientarea sectiunii ne a profilului
16 | 21,04 | 24,91 |200,0 | 19,18 | 43,40 | 200,0 aerodinamic in raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei
17 |22,18|25,12|200,0 | 20,35 | 43,17 | 200,0 38

[EY
(00]

23,33 | 25,33 |200,0 | 21,52 | 42,95 | 200,0

[EY
©

Axa vindrozei

24,48 | 25,53 | 200,0 | 22,70 | 42,73 | 200,0

N
o

25,63 | 25,73 |200,0 | 23,88 | 42,53 | 200,0

0

N
=

26,3

26,78 | 25,93 | 200,0 | 25,06 | 42,34 { 200,0 |/~

.16

N
N

27,93 | 26,12 | 200,0 | 26,24 | 42,15 | 200,0

N
w

N
~

29,08 | 26,32 | 200,0 | 27,42 | 41,98 | 200,0
‘ Planul de agezare
30,24 | 26,51 | 200,0 | 28,60 | 41,81 | 200,0 | ¥ a palei

N
(63}

31,39 26,69 | 200,0 | 29,79 | 41,65 | 200,0

N
»

32,54 | 26,88 | 200,0 | 30,97 | 41,50 | 200,0

N
~

33,69 | 27,06 | 200,0 | 32,16 | 41,35 | 200,0

N
oo

34,84 27,24 | 200,0 | 33,35 | 41,21 | 200,0

N
©

36,00 | 27,42 | 200,0 | 34,53 | 41,07 | 200,0
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Tabelul A.3.27. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,15

27,60

200,0

35,72

40,93

200,0

31

38,30

27,78

200,0

36,91

40,80

200,0

32

39,46

27,95

200,0

38,10

40,68

200,0

Profilul in sectiunea ne a palei

33

40,61

28,13

200,0

39,29

40,56

200,0

34

41,77

28,30

200,0

40,48

40,44

200,0

Profilul

35

42,92

28,47

200,0

41,67

40,33

200,0

36

44,07

28,64

200,0

42,86

40,22

200,0

37

45,23

28,81

200,0

44,05

40,12

200,0

38

46,38

28,98

200,0

45,24

40,02

200,0

39

47,54

29,15

200,0

46,43

39,92

200,0

40

48,69

29,32

200,0

47,62

39,83

200,0

41

49,85

29,48

200,0

48,82

39,74

200,0

superior

Vai

Profilul
inferior

X

i

A

Y

42

51,00

29,65

200,0

50,01

39,66

200,0

43

52,16

29,82

200,0

51,20

39,58

200,0

44

53,31

29,98

200,0

52,39

39,50

200,0

45

54,47

30,15

200,0

53,59

39,43

200,0

46

55,62

30,31

200,0

54,78

39,36

200,0

47

56,78

30,48

200,0

55,97

39,29

200,0

48

57,93

30,64

200,0

57,17

39,23

200,0

49

59,09

30,81

200,0

58,36

39,17

200,0

50

60,25

30,97

200,0

59,55

39,11

200,0

o1

61,40

31,14

200,0

60,75

39,06

200,0

52

62,56

31,30

200,0

61,94

39,01

200,0

53

63,71

31,47

200,0

63,14

38,96

200,0

54

64,87

31,64

200,0

64,33

38,91

200,0

55

66,02

31,81

200,0

65,53

38,87

200,0

56

67,18

31,97

200,0

66,72

38,83

200,0

57

68,33

32,14

200,0

67,91

38,79

200,0

58

69,48

32,32

200,0

69,11

38,75

200,0

59

70,64

32,49

200,0

70,30

38,72

200,0

60

71,79

32,66

200,0

71,50

38,69

200,0

61

72,95

32,84

200,0

72,69

38,66

200,0

62

74,10

33,02

200,0

73,89

38,63

200,0

63

75,25

33,20

200,0

75,08

38,61

200,0

64

76,40

33,39

200,0

76,28

38,58

200,0

65

77,55

33,58

200,0

77,47

38,56

200,0

Vi

Y2
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Tabelul A.3.28. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ny

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm Unghiul de

pozitionare al Diametrul

Lungimea

) ) S cordului filului indrozei D
profilul superior profilul inferior | profilului I,, mm| P! UO‘I“ i (VI AROZC NIRRT
grade

Nr. punctului, i

Xii Yii Z1i X2i Yoi 2

1-=66,5 :=6,9 D=1120

7,45 | 24,86 |240,0 | 7,45 |48,01|240,0 )
Profilul in sectiunea ny a palei
8,40 | 24,46 |240,0 | 7,53 |46,96 | 240,0 X,

9,44 | 24,48 |240,0 | 8,17 |46,12 | 240,0

10,47 | 24,64 | 240,0| 9,02 |45,48|240,0 Xii

Vi

11,49 | 24,84 | 240,0 | 9,96 | 44,97 | 240,0 Profilul

12,51 | 25,06 | 240,0 | 10,94 | 44,54 | 240,0 superior

13,53 | 25,27 | 240,0 | 11,93 | 44,17 | 240,0 T
14,55 | 25,47 | 240,0 | 12,95 | 43,83 | 240,0 Profilul

O O N0 | B~ W | N[

15,58 | 25,66 | 240,0 | 13,97 | 43,53 | 240,0 inferior &y

[N
o

16,61 | 25,83 | 240,0 | 15,01 | 43,26 | 240,0

17,63 | 26,01 | 240,0 | 16,04 | 43,00 | 240,0 Y:

(BN
(BN

[N
N

18,66 | 26,18 | 240,0 | 17,08 | 42,77 | 240,0 !

=
w

19,69 | 26,34 | 240,0 | 18,13 | 42,55 | 240,0

H
~

20,72 | 26,50 | 240,0 | 19,18 | 42,35 | 240,0

=
(6]

21,7526,65|240,0 | 20,23 | 42,16 | 240,0 Orientarea sectiunii Ny a profilului

22,78 | 26,80 | 240,0 | 21,28 | 41,98 | 240,0 aerodinamic in raport cu planul

[N
»

de asezare a palei si axa vindrozei
23,81 | 26,95 | 240,0 | 22,33 | 41,81 | 240,0

[EXN
~

34,5

=Y
oo

24,85 | 27,09 | 240,0 | 23,39 | 41,65 | 240,0
25,88 | 27,23 | 240,0 | 24,44 | 41,49 | 240,0 Axa vindrozei l

[N
©

N
o

26,91 | 27,37 | 240,0 | 25,50 | 41,35 | 240,0

a,=6,9°

N
[

27,94 | 27,50 | 240,0 | 26,56 | 41,22 | 240,0 |/~

23,6

N
N

28,98 | 27,64 | 240,0 | 27,62 | 41,10 | 240,0

N
w

30,01 | 27,77 | 240,0 | 28,68 | 40,98 | 240,0
\ Planul de agezare
31,04 | 27,89 | 240,0 | 29,74 | 40,88 | 240,0 | \ a palei

N
~

N
(6}

32,08 | 28,02 | 240,0 | 30,81 | 40,78 | 240,0

N
(o]

33,11 | 28,14 | 240,0 | 31,87 | 40,68 | 240,0

N
~

34,15 | 28,27 | 240,0 | 32,93 | 40,59 | 240,0

N
oo

35,18 | 28,39 | 240,0 | 34,00 | 40,50 | 240,0

N
(o]

36,22 | 28,51 | 240,0 | 35,06 | 40,42 | 240,0
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Tabelul A.3.28. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,25

28,62

240,0

36,13

40,35

240,0

31

38,29

28,74

240,0

37,19

40,27

240,0

Profilul in sectiunea ny a palei

32

39,32

28,85

240,0

38,26

40,20

240,0

33

40,36

28,97

240,0

39,32

40,14

240,0

34

41,40

29,08

240,0

40,39

40,08

240,0

Yii

Profilul

35

42,43

29,19

240,0

41,45

40,02

240,0

superior

36

43,47

29,30

240,0

42,52

39,97

240,0

37

44,50

29,41

240,0

43,59

39,92

240,0

38

45,54

29,52

240,0

44,65

39,87

240,0

inferior O X,

39

46,58

29,63

240,0

45,72

39,83

240,0

40

47,61

29,74

240,0

46,79

39,79

240,0

41

48,65

29,85

240,0

47,85

39,76

240,0

42

49,69

29,95

240,0

48,92

39,72

240,0

43

50,72

30,06

240,0

49,99

39,70

240,0

44

51,76

30,17

240,0

51,05

39,67

240,0

45

52,79

30,27

240,0

52,12

39,65

240,0

46

53,83

30,38

240,0

53,19

39,63

240,0

47

54,87

30,49

240,0

54,26

39,61

240,0

48

55,90

30,59

240,0

55,32

39,60

240,0

49

56,94

30,70

240,0

56,39

39,59

240,0

50

57,98

30,80

240,0

57,46

39,58

240,0

51

59,01

30,91

240,0

58,53

39,57

240,0

52

60,05

31,02

240,0

59,59

39,57

240,0

53

61,09

31,13

240,0

60,66

39,57

240,0

54

62,12

31,23

240,0

61,73

39,57

240,0

55

63,16

31,34

240,0

62,80

39,58

240,0

56

64,19

31,45

240,0

63,86

39,59

240,0

57

65,23

31,56

240,0

64,93

39,59

240,0

58

66,27

31,68

240,0

66,00

39,61

240,0

59

67,30

31,79

240,0

67,07

39,62

240,0

60

68,34

31,91

240,0

68,13

39,63

240,0

61

69,37

32,03

240,0

69,20

39,65

240,0

62

70,41

32,15

240,0

70,27

39,67

240,0

63

71,44

32,27

240,0

71,33

39,69

240,0

64

72,48

32,40

240,0

72,40

39,70

240,0

65

73,51

32,53

240,0

73,47

39,73

240,0
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Tabelul A.3.29. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ng

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

Lungimea

profilul superior

profilul inferior

cordului
profilului I,, mm

Xii Yii VAT

X2i Yai Z3i

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
vindrozei D, mm

1=60,2

=5

D=1120

10,20 | 27,73 | 280,0

10,20 | 45,13 | 280,0

11,05 27,37 280,0

10,31 | 44,19 | 280,0

12,00 | 27,36 | 280,0

10,92 | 43,45 280,0

Profilul in sectiunea ng a palei

X,

12,93 | 27,49 | 280,0

11,711 42,91 280,0

13,86 | 27,65 | 280,0

12,58 | 42,48 | 280,0

Profilul

14,78 | 27,83 | 280,0

13,47 42,12 | 280,0

superior

15,71 27,99 | 280,0

14,39 | 41,81 | 280,0

;

16,64 | 28,14 | 280,0

15,31 | 41,55 280,0

Profilul

O O N0 | B~ W | N|PF

17,57 | 28,28 | 280,0

16,25| 41,31 | 280,0

inferior

[N
o

18,51 28,41 | 280,0

17,19 | 41,09 | 280,0

(BN
(BN

19,44 | 28,53 | 280,0

18,13 | 40,89 | 280,0

[N
N

20,37 | 28,65 280,0

19,08 | 40,71 | 280,0

Yai

=
w

21,31 28,77 280,0

20,03 | 40,55 | 280,0

H
~

22,24 | 28,88 | 280,0

20,99 | 40,39 | 280,0

=
(6]

23,18 | 28,99 280,0

21,94 | 40,25 | 280,0

[N
»

24,12 | 29,09 | 280,0

22,90 | 40,12 | 280,0

[EXN
~

25,051 29,19 280,0

23,85 40,00 | 280,0

=Y
oo

25,99 29,29 | 280,0

24,81 39,88 | 280,0

[N
©

26,93 29,38 | 280,0

25,77 39,78 | 280,0

Axa vindrozei

N
o

27,87 29,48 | 280,0

26,73 | 39,68 | 280,0

N
[

28,80 | 29,57 | 280,0

27,69 | 39,59 | 280,0

N
N

29,74 29,66 | 280,0

28,65 | 39,51 | 280,0

31,8

Orientarea sectiunii ng a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei

N
w

30,68 | 29,74 | 280,0

29,61 | 39,44 | 280,0

P

=
=
Q

,=5°

N
~

31,62 | 29,83 | 280,0

30,58 | 39,38 | 280,0

Planul de agezare /

N
(6}

32,56 | 29,91 280,0

31,54 | 39,32 | 280,0

N
(o]

33,49 29,99 280,0

32,50 | 39,26 | 280,0

N
~

34,43 | 30,07 | 280,0

33,47 39,21 | 280,0

N
oo

35,37 30,15 280,0

34,43 | 39,17 | 280,0

N
©

36,31 | 30,22 | 280,0

35,39 39,12 | 280,0

a palei
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Tabelul A.3.29. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,25

30,30

280,0

36,36

39,09

280,0

31

38,19

30,37

280,0

37,32

39,05

280,0

Profilul in sectiunea ng a palei

32

39,13

30,45

280,0

38,29

39,02

280,0

33

40,07

30,52

280,0

39,25

38,99

280,0

34

41,01

30,59

280,0

40,22

38,97

280,0

Yii

Profilul

35

41,95

30,66

280,0

41,18

38,95

280,0

superior

36

42,89

30,73

280,0

42,15

38,93

280,0

37

43,83

30,80

280,0

43,11

38,92

280,0

38

44,77

30,86

280,0

44,08

38,91

280,0

inferior O X,

39

45,70

30,93

280,0

45,04

38,90

280,0

40

46,64

31,00

280,0

46,01

38,89

280,0

41

47,58

31,06

280,0

46,97

38,89

280,0

42

48,52

31,13

280,0

47,94

38,89

280,0

43

49,46

31,20

280,0

48,90

38,90

280,0

44

50,40

31,26

280,0

49,87

38,91

280,0

45

51,34

31,33

280,0

50,83

38,92

280,0

46

52,28

31,39

280,0

51,80

38,93

280,0

47

53,22

31,46

280,0

52,76

38,94

280,0

48

54,16

31,52

280,0

53,72

38,96

280,0

49

55,10

31,59

280,0

54,69

38,98

280,0

50

56,04

31,65

280,0

55,65

39,00

280,0

51

56,98

31,72

280,0

56,62

39,03

280,0

52

57,92

31,79

280,0

57,58

39,06

280,0

53

58,86

31,85

280,0

58,55

39,09

280,0

54

59,80

31,92

280,0

59,51

39,12

280,0

55

60,74

31,99

280,0

60,48

39,15

280,0

56

61,68

32,06

280,0

61,44

39,19

280,0

57

62,62

32,13

280,0

62,40

39,23

280,0

58

63,56

32,20

280,0

63,37

39,27

280,0

59

64,50

32,27

280,0

64,33

39,31

280,0

60

65,44

32,35

280,0

65,30

39,35

280,0

61

66,38

32,43

280,0

66,26

39,40

280,0

62

67,32

32,51

280,0

67,22

39,44

280,0

63

68,25

32,59

280,0

68,19

39,49

280,0

64

69,19

32,68

280,0

69,15

39,54

280,0

65

70,13

32,77

280,0

70,12

39,59

280,0
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Tabelul A.3.30. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ng

Coordonatele tehnologice ale profilului

in sectiune, mm Unghiul de

Lungimea

Diametrul
vindrozei D, mm

pozitionare al
profilului an,
grade

cordului

profilul superior profilului ln, mm

profilul inferior

Nr. punctului, i

Xii Yii Z1i X2i Yoi 2

10=55,4 0=3,6 D=1120

12,20 | 30,64 | 320,0 | 12,20 | 42,22

320,0 )
Profilul in sectiunea ny a palei

12,97 | 30,28 | 320,0 | 12,32 | 41,36 | 320,0 X,

13,84 | 30,26 | 320,0 | 12,90 | 40,70 | 320,0

14,70 | 30,36 | 320,0 | 13,65 | 40,22 | 320,0

A
Y

Vii

15,56 | 30,49 | 320,0 | 14,45 | 39,84 | 320,0 Profilul

superior

16,42 | 30,63 | 320,0 | 15,28 | 39,54 | 320,0

17,27

30,76

320,0

16,13 | 39,28

320,0

18,13

30,88

320,0

16,99 | 39,06

320,0

Ol N OOl |~ |W[IN|F

18,99

30,98

320,0

17,86 | 38,86

320,0

[N
o

19,86

31,08

320,0

18,73 | 38,68

320,0

=
(SN

20,72

31,17

320,0

19,60 | 38,52

320,0

=
N

21,58

31,26

320,0

20,48 | 38,38

320,0

Profilul
inferior

Vai

Y

=
w

22,44

31,34

320,0

21,36 | 38,25

320,0

H
o

23,31

31,42

320,0

22,241 38,13

320,0

=
o

24,17

31,50

320,0

23,12 | 38,02

320,0

=
»

25,04

31,57

320,0

24,00 | 37,92

320,0

[
-~

25,90

31,64

320,0

24,89 37,83

320,0

[EY
(00]

26,76

31,71

320,0

25,77 37,75

320,0

[EY
©

27,63

31,78

320,0

26,65 | 37,68

320,0

N
o

28,49

31,84

320,0

27,54 | 37,61

320,0

N
=

29,36

31,90

320,0

28,43 | 37,55

320,0

N
N

30,22

31,96

320,0

29,31 37,50

320,0

N
w

31,09

32,02

320,0

30,20 | 37,46

320,0

N
~

31,95

32,07

320,0

31,09 | 37,42

320,0

N
(63}

32,82

32,13

320,0

31,97 37,39

320,0

N
»

33,69

32,18

320,0

32,86 | 37,36

320,0

N
~

34,55

32,23

320,0

33,75 37,34

320,0

N
oo

35,42

32,28

320,0

34,64 | 37,32

320,0

N
©

36,28

32,33

320,0

35,53 37,30

320,0

Axa vindrozei

29,8

Orientarea sectiunii Ng a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei

Planul de agezare /

a palei
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Tabelul A.3.30. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,15

32,38

320,0

36,41

37,29

320,0

31

38,01

32,42

320,0

37,30

37,28

320,0

32

38,88

32,47

320,0

38,19

37,27

320,0

Profilul in sectiunea ny a palei

33

39,75

32,51

320,0

39,08

37,27

320,0

34

40,61

32,55

320,0

39,97

37,27

320,0

35

41,48

32,60

320,0

40,85

37,27

320,0

36

42,34

32,64

320,0

41,74

37,28

320,0

37

43,21

32,68

320,0

42,63

37,29

320,0

38

44,08

32,72

320,0

43,52

37,30

320,0

39

44,94

32,76

320,0

44,41

37,31

320,0

40

45,81

32,80

320,0

45,29

37,33

320,0

41

46,68

32,84

320,0

46,18

37,35

320,0

Profilul
superior

Profilul
inferior

i

Vai

42

47,54

32,88

320,0

47,07

37,37

320,0

43

48,41

32,92

320,0

47,96

37,40

320,0

44

49,27

32,96

320,0

48,84

37,43

320,0

45

50,14

32,99

320,0

49,73

37,46

320,0

46

51,01

33,03

320,0

50,62

37,49

320,0

47

51,87

33,07

320,0

91,51

37,53

320,0

48

52,74

33,11

320,0

52,39

37,57

320,0

49

53,61

33,15

320,0

53,28

37,61

320,0

50

54,47

33,19

320,0

54,17

37,65

320,0

o1

55,34

33,22

320,0

55,06

37,70

320,0

52

56,20

33,26

320,0

55,94

37,74

320,0

53

57,07

33,30

320,0

56,83

37,79

320,0

54

57,94

33,34

320,0

57,72

37,85

320,0

55

58,80

33,39

320,0

58,60

37,90

320,0

56

59,67

33,43

320,0

59,49

37,95

320,0

S7

60,54

33,47

320,0

60,37

38,01

320,0

58

61,40

33,51

320,0

61,26

38,07

320,0

59

62,27

33,56

320,0

62,15

38,13

320,0

60

63,13

33,61

320,0

63,03

38,19

320,0

61

64,00

33,66

320,0

63,92

38,26

320,0

62

64,86

33,71

320,0

64,80

38,32

320,0

63

65,73

33,76

320,0

65,69

38,39

320,0

64

66,60

33,82

320,0

66,58

38,45

320,0

65

67,46

33,88

320,0

67,46

38,52

320,0
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Tabelul A.3.31. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea nio

Coordonatele tehnologice ale profilului

- in sectiune, mm . Unghiul de
= Lungimea o 1 B
= cordului p021,_10na_re a ) Iam.e ru
S | profilul superior profilul inferior | profilului I, mm| Profilului en, |vindrozei D, mm
a2 ’ grade
2 X1i i Zij Xai i Z5i
1i yll 1i 2i y2| 2i |1o=51,6 010:2,5 D=1120
1 |13,76|33,42|360,0 | 13,76 | 39,44 | 360,0 )
Profilul in sectiunea nyo a palei
2 |14,47 33,08 |360,0|13,89 | 38,64 | 360,0 X, -
1
3 |[15,28 | 33,04 | 360,0 | 14,44 | 38,03 | 360,0 -
~
4 116,09 33,11|360,0| 15,14 | 37,59 | 360,0 x .
i |
5 116,89 | 33,22 | 360,0 | 15,90 | 37,26 | 360,0 1
Profilul
6 |17,69|33,34|360,0|16,68]| 36,99 | 360,0 superior
7 |18,49 | 33,44 |360,0 | 17,47 | 36,76 | 360,0 65 DN
8 19,29 33,53|360,0 18,28 | 36,57 | 360,0 : f
Profilul il
9 120,09 |33,61|360,0(19,09]|36,40 | 360,0 inferior - S
~
10 |20,90 | 33,69 | 360,0 | 19,90 | 36,25 | 360,0 - Yu
11 | 21,70 33,76 | 360,0 | 20,72 | 36,12 | 360,0 Y2
X
12 | 22,51 33,83|360,0 | 21,54 | 36,00 | 360,0 ’ &
13 |23,32|33,89|360,0 | 22,36 | 35,90 | 360,0
14 | 24,12 | 33,95|360,0 | 23,18 | 35,80 | 360,0
15 124,93 134,01 360,0 24,01 | 35,72 360,0 Orientarea sectiunii Nio & profilului
16 | 25,73 | 34,06 | 360,0 | 24,83 | 35,64 | 360,0 aerodinamic in raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei
17 | 26,54 |34,11|360,0 | 25,65 | 35,57 | 360,0 58
18 |27,35]| 34,16 | 360,0 | 26,48 | 35,51 | 360,0
19 |28,15|34,20 | 360,0 | 27,31 [ 35,46 [360,0 | _Axa vindrozei
20 | 28,96 | 34,25 360,0 | 28,13 | 35,41 | 360,0
21 |29,77|34,29|360,0| 28,96 3537|3600 |/ ==
22 |30,57|34,33|360,0| 29,78 | 35,34 | 360,0 i
23 | 31,38 34,36 | 360,0 | 30,61 | 35,32 | 360,0
\ Planul de agezare
24 32,19 34,40 360,0 | 31,44 3530|3600 \ a palci
25 | 33,00 34,43 |360,0 | 32,27 | 35,28 | 360,0
26 | 33,80 34,47 | 360,0 | 33,09 | 35,27 | 360,0
27 | 34,61 34,50 360,033,922 35,27 | 360,0
28 | 35,42 | 34,53 |360,0 | 34,75 | 35,27 | 360,0
29 | 36,22 | 34,56 | 360,0 | 35,58 | 35,27 | 360,0
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Tabelul A.3.31. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,03

34,59

360,0

36,40

35,27

360,0

31

37,84

34,61

360,0

37,23

35,28

360,0

32

38,65

34,64

360,0

38,06

35,29

360,0

Profilul in sectiunea nyo a palei

33

39,46

34,67

360,0

38,89

35,30

360,0

34

40,26

34,69

360,0

39,71

35,32

360,0

35

41,07

34,71

360,0

40,54

35,34

360,0

36

41,88

34,74

360,0

41,37

35,36

360,0

37

42,69

34,76

360,0

42,20

35,38

360,0

38

43,49

34,78

360,0

43,02

35,41

360,0

39

44,30

34,80

360,0

43,85

35,44

360,0

40

45,11

34,83

360,0

44,68

35,48

360,0

41

45,92

34,85

360,0

45,50

35,51

360,0

Profilul
superior

65 =

S:

Profilul
inferior

A

42

46,72

34,87

360,0

46,33

35,55

360,0

43

47,53

34,89

360,0

47,16

35,59

360,0

44

48,34

34,91

360,0

47,98

35,63

360,0

45

49,15

34,93

360,0

48,81

35,68

360,0

46

49,96

34,95

360,0

49,64

35,73

360,0

47

50,76

34,97

360,0

50,46

35,78

360,0

48

51,57

34,99

360,0

51,29

35,83

360,0

49

52,38

35,01

360,0

52,11

35,88

360,0

50

53,19

35,03

360,0

52,94

35,94

360,0

o1

53,99

35,05

360,0

53,76

36,00

360,0

52

54,80

35,07

360,0

54,59

36,06

360,0

53

55,61

35,09

360,0

55,41

36,12

360,0

54

56,42

35,11

360,0

56,24

36,18

360,0

55

57,22

35,13

360,0

57,06

36,25

360,0

56

58,03

35,16

360,0

57,89

36,32

360,0

57

58,84

35,18

360,0

58,71

36,39

360,0

58

59,65

35,21

360,0

59,54

36,46

360,0

59

60,46

35,23

360,0

60,36

36,53

360,0

60

61,26

35,26

360,0

61,19

36,61

360,0

61

62,07

35,29

360,0

62,01

36,68

360,0

62

62,88

35,32

360,0

62,84

36,76

360,0

63

63,68

35,36

360,0

63,66

36,83

360,0

64

64,49

35,40

360,0

64,48

36,91

360,0

65

65,30

35,44

360,0

65,31

36,99

360,0

Vi

V2
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Tabelul A.3.32. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ni1

Coordonatele tehnologice ale profilului

in sectiune, mm Unghiul de

HUEIEE) pozitionare al Diametrul

) ) S cordului filului indrozei D
profilul superior profilul inferior | profilului I,, mm| Po" UO‘I“ i (VI AROZC NIRRT
grade

Nr. punctului, i

Xi | Vi Zii X2i | Yo Zi 11=48,3 an=15 D=1120

15,19 | 35,94 | 400,0 | 15,19 | 36,92 | 400,0 )
Profilul in sectiunea ny; a palei

15,85 | 35,61 | 400,0 | 15,32 | 36,17 | 400,0 X,

16,61 | 35,56 | 400,0 | 15,85 | 35,61 | 400,0

17,36 | 35,62 | 400,0 | 16,51 | 35,22 | 400,0 Y

li
=

Y

18,11 |35,71|400,0 | 17,23 | 34,92 | 400,0
Profilul
18,86 | 35,80 | 400,0 | 17,96 | 34,68 | 400,0 superior

19,61 | 35,88 | 400,0 | 18,71 | 34,48 | 400,0 Ly 1

O O N0 | B~ W | N[

P P
20,37 | 35,96 | 4000 | 19,47 | 34.31 | 4000 j_ﬂ: \
21,12 | 36,02 | 4000 | 20,23 | 34.17 | 4000 Hroiflul 1,=483

inferior

[HEN
o
Vai

21,87 | 36,08 | 400,0 | 20,99 | 34,04 | 400,0 Xai

22,63 | 36,13 | 400,0 | 21,76 | 33,93 | 400,0 2

(BN
(BN

[N
N

23,38 | 36,18 | 400,0 | 22,52 | 33,83 | 400,0 !

=
w

24,141 36,22 | 400,0 | 23,29 | 33,75 | 400,0

H
~

24,89 | 36,27 | 400,0 | 24,06 | 33,67 | 400,0

=
(6]

25,65 | 36,31 | 400,0 | 24,84 | 33,61 | 400,0 Orientarea sectiunii Ny a profilului

26,40 | 36,34 | 400,0 | 25,61 | 33,55 | 400,0 aerodinamic in raport cu planul

[N
»

de asezare a palei si axa vindrozei
27,16 | 36,38 | 400,0 | 26,38 | 33,50 | 400,0

[EXN
~

26,8
27,91 | 36,41 | 400,0 | 27,15 | 33,46 | 400,0

=Y
oo

Axa vindrozei

[N
©

28,67 | 36,44 | 400,0 | 27,93 | 33,42 | 400,0

S

N
o

29,42 | 36,46 | 400,0 | 28,70 | 33,39 | 400,0

N
[

30,18 | 36,49 | 400,0 | 29,47 | 33,37 | 400,0 |/~ -

12,5
(111-_—1,50

N
N

30,93 | 36,51 | 400,0 | 30,25 | 33,35 | 400,0 ///f/i\

N
w

31,69 | 36,54 | 400,0 | 31,02 | 33,34 | 400,0
Planul de asezare

N
~

32,44 | 36,56 | 400,0 | 31,80 | 33,34 | 400,0 | a palei

N
(6}

33,20 | 36,58 | 400,0 | 32,57 | 33,34 | 400,0

N
(o]

33,95 | 36,59 | 400,0 | 33,34 | 33,34 | 400,0

N
~

34,71 | 36,61 | 400,0 | 34,12 | 33,35 | 400,0

N
oo

35,47 | 36,63 | 400,0 | 34,89 | 33,36 | 400,0

N
(o]

36,22 | 36,64 | 400,0 | 35,67 | 33,38 | 400,0
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Tabelul A.3.32. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

36,98

36,65

400,0

36,44

33,39

400,0

31

37,73

36,67

400,0

37,21

33,41

400,0

32

38,49

36,68

400,0

37,99

33,44

400,0

Profilul in sectiunea ny; a palei

33

39,25

36,69

400,0

38,76

33,46

400,0

34

40,00

36,70

400,0

39,54

33,49

400,0

35

40,76

36,71

400,0

40,31

33,52

400,0

36

41,51

36,72

400,0

41,08

33,56

400,0

37

42,27

36,72

400,0

41,86

33,59

400,0

38

43,02

36,73

400,0

42,63

33,63

400,0

39

43,78

36,74

400,0

43,40

33,67

400,0

40

44,54

36,75

400,0

44,18

33,72

400,0

41

45,29

36,75

400,0

44,95

33,76

400,0

Profilul
superior

li

Profilul
inferior

Vai

42

46,05

36,76

400,0

45,72

33,81

400,0

43

46,80

36,76

400,0

46,49

33,86

400,0

44

47,56

36,77

400,0

47,27

33,92

400,0

45

48,32

36,78

400,0

48,04

33,97

400,0

46

49,07

36,78

400,0

48,81

34,03

400,0

47

49,83

36,79

400,0

49,58

34,09

400,0

48

50,58

36,79

400,0

50,35

34,15

400,0

49

51,34

36,80

400,0

51,12

34,22

400,0

50

52,09

36,80

400,0

51,90

34,28

400,0

51

52,85

36,81

400,0

52,67

34,35

400,0

52

53,61

36,82

400,0

53,44

34,42

400,0

53

54,36

36,82

400,0

54,21

34,49

400,0

54

55,12

36,83

400,0

54,98

34,57

400,0

55

55,87

36,84

400,0

55,75

34,64

400,0

56

56,63

36,85

400,0

56,52

34,72

400,0

57

57,39

36,86

400,0

57,29

34,80

400,0

58

58,14

36,87

400,0

58,06

34,88

400,0

59

58,90

36,88

400,0

58,83

34,96

400,0

60

59,65

36,89

400,0

59,60

35,04

400,0

61

60,41

36,91

400,0

60,37

35,12

400,0

62

61,16

36,92

400,0

61,14

35,21

400,0

63

61,92

36,94

400,0

61,91

35,29

400,0

64

62,68

36,97

400,0

62,68

35,38

400,0

65

63,43

36,99

400,0

63,45

35,47

400,0

Vi

Y2
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Tabelul A.3.33. Parametrii profilului aerodinamic
al palei windrosei B in sectiunea ni2

Nr. punctului, i

Coordonatele tehnologice ale profilului
in sectiune, mm

Lungimea

profilul superior

profilul inferior

cordului
profilului I,, mm

Xii 71

Yii

X2i Yai Z3i

Unghiul de
pozitionare al
profilului an,

grade

Diametrul
vindrozei D, mm

|12=44,8

012:0,3

D=1120

16,80 | 38,06 | 440,0

16,80 | 34,81 | 440,0

17,41 | 37,73 | 440,0

16,94 | 34,12 | 440,0

18,11 | 37,67 | 440,0

17,44 | 33,61 | 440,0

Profilul in sectiunea Ny, a palei

18,81 | 37,71 440,0

18,06 | 33,25 | 440,0

19,51 | 37,78 | 440,0

18,73 32,99 | 440,0

20,21 | 37,85 | 440,0

19,42 | 32,78 | 440,0

Profilul
superior

20,91 | 37,91 | 440,0

20,12 | 32,61 | 440,0

21,61 | 37,96 | 440,0

20,82 | 32,47 | 440,0

65

Vi

Vi

Ol N OOl |~ |W[IN|F

22,31 | 38,01 | 440,0

21,53 | 32,35 | 440,0

[N
o

23,01 | 38,05 | 440,0

22,24 | 32,25 | 440,0

=
(SN

23,71 | 38,08 | 440,0

22,96 | 32,16 | 440,0

=
N

24,41 38,11 | 440,0

23,67 | 32,09 | 440,0

Profilul
inferior

Yai

Y

Y2

=
w

25,11 | 38,14 | 440,0

24,391 32,02 | 440,0

H
o

25,82 | 38,16 | 440,0

25,11 31,97 | 440,0

=
o

26,52 | 38,19 | 440,0

25,82 131,92 | 440,0

=
»

27,22 | 38,20 | 440,0

26,54 | 31,88 | 440,0

[
-~

27,92 | 38,22 | 440,0

27,26 131,85 | 440,0

[EY
(00]

28,62 | 38,24 | 440,0

27,98 | 31,83 | 440,0

[EY
©

29,32 | 38,25 | 440,0

28,70 | 31,81 | 440,0

N
o

30,03 | 38,26 | 440,0

29,42 | 31,80 | 440,0

Axa vindrozei

N
=

30,73 | 38,27 | 440,0

30,13 | 31,79 | 440,0

N
N

31,43 | 38,27 | 440,0

30,85 | 31,79 | 440,0

N
w

32,13 | 38,28 | 440,0

31,57 | 31,80 | 440,0

25,2

Orientarea sectiunii N1 a profilului
aerodinamic 1n raport cu planul
de asezare a palei si axa vindrozei

N
~

32,83 | 38,28 | 440,0

32,29 | 31,81 | 440,0

10,4
Otlz=0,
[ — |

N
(63}

33,54 | 38,29 | 440,0

33,01 | 31,82 | 440,0

N
(o}

34,24 | 38,29 | 440,0

33,73 31,84 | 440,0

Planul de agezare /

N
~

34,94 | 38,29 | 440,0

34,45 | 31,87 | 440,0

N
oo

35,64 | 38,29 | 440,0

35,17 | 31,89 | 440,0

N
©

36,34 | 38,29 | 440,0

35,88 | 31,92 | 440,0

a palei
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Tabelul A.3.33. (continuare)

Xii

Yii

71

X2i

Yoi

2);

Profilul palei 1n sectiune

30

37,05

38,29

440,0

36,60

31,95

440,0

31

37,75

38,28

440,0

37,32

31,98

440,0

32

38,45

38,28

440,0

38,04

32,02

440,0

Profilul in sectiunea Ny, a palei
X, z,

33

39,15

38,27

440,0

38,76

32,06

440,0

34

39,85

38,27

440,0

39,47

32,10

440,0

35

40,56

38,26

440,0

40,19

32,15

440,0

36

41,26

38,25

440,0

40,91

32,19

440,0

37

41,96

38,25

440,0

41,63

32,24

440,0

38

42,66

38,24

440,0

42,34

32,29

440,0

39

43,36

38,23

440,0

43,06

32,35

440,0

40

44,07

38,22

440,0

43,78

32,40

440,0

41

44,77

38,21

440,0

44,49

32,46

440,0

42

45,47

38,20

440,0

45,21

32,52

440,0

Vi

Vi
A
v

Profilul
superior

T \
Profilul i =448

inferior

65

Vs

V2

43

46,17

38,19

440,0

45,93

32,59

440,0

44

46,87

38,18

440,0

46,64

32,65

440,0

45

47,58

38,17

440,0

47,36

32,72

440,0

46

48,28

38,16

440,0

48,07

32,79

440,0

47

48,98

38,15

440,0

48,79

32,86

440,0

48

49,68

38,14

440,0

49,51

32,93

440,0

49

50,38

38,14

440,0

50,22

33,01

440,0

50

51,09

38,13

440,0

50,94

33,08

440,0

o1

51,79

38,12

440,0

51,65

33,16

440,0

52

52,49

38,11

440,0

52,36

33,24

440,0

53

53,19

38,10

440,0

53,08

33,32

440,0

54

53,89

38,09

440,0

53,79

33,41

440,0

95

54,60

38,08

440,0

54,51

33,49

440,0

56

55,30

38,08

440,0

55,22

33,58

440,0

S7

56,00

38,07

440,0

55,93

33,67

440,0

58

56,70

38,07

440,0

56,65

33,76

440,0

59

57,40

38,06

440,0

57,36

33,85

440,0

60

58,11

38,06

440,0

58,07

33,94

440,0

61

58,81

38,06

440,0

58,79

34,03

440,0

62

59,51

38,06

440,0

59,50

34,12

440,0

63

60,21

38,06

440,0

60,21

34,22

440,0

64

60,91

38,07

440,0

60,93

34,31

440,0

65

61,62

38,08

440,0

61,64

34,41

440,0
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Profilul
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Fig. A.3.9. Profilul aerodinamic al palei windrosei A
in sectiuni: 1-a); 2-b); 3-c); 4-d); 5-e); 6-1).
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Tabelul A.3.34. Parametrii modelului CAD ai profilului aerodinamic al palei windrosei A.

Coordonatele tehnologice ale

g“ bordurilor de atac si de fugd, mm Lungimga Unghlul e ‘Unghlul o .
£ co_rdull_Jl pozr%lona_re al | rasucire a palei
E, - - Ve Vit 21 proflr:]ur:]w In, prOfg;Ir:!juel O, 051r'a0(ljle2,

1 0,27 | 72,4 | 10,9 | 59,4 0 86,9 33,9

2 0,27 | 78,6 | 10,7 | 49,9 | 31 87,5 26,5

3 0,27 | 73,6 | 10,6 | 39,3 62 78,7 21,4

4 0,27 | 67,6 | 10,4 | 31,3 93 70,5 17,3

5 0,27 | 61,4 | 10,2 | 25,7 | 124 63,1 14,3

6 0,27 | 56,1 10 22,1 | 155 57,1 12,3 58 5

7 |027 |51,8 | 98 | 19,5 | 186 52,5 10,7 ’

8 0,27 48 96 | 17,6 | 217 48,4 9,5

9 0,27 | 444 | 9,4 | 16,1 | 248 44,7 8,5

10 | 0,27 | 41,1 | 9,3 | 14,8 | 279 41,2 7,7

11 | 0,27 | 385 | 9,1 | 13,6 | 310 38,4 6,7

12 | 0,27 | 37,1 | 89 | 12,4 | 341 37 5,4

Tabelul A.3.35. Parametrii modelului CAD ai profilului aerodinamic al palei windrosei C.

= Coor‘donatele tehnologicg ale Lungimea Unghiul de Unghiul de
g bordurilor de atac i de fugd, mm cordului pozitionare al | rasucire a palei
E - - Vi yar - prof:]lqunlqw In, profélrlgldu; on, Og;lr ao(tjlé,

1 01 | 794 | 17,2 | 40 0 82,6 16

2 0,7 | 78,7 | 175 | 40,2 | 31 81,2 16,2

3 1,2 | 779 | 179 | 405 | 62 79,9 16,4

4 18 77 | 184 | 411 | 93 78,6 16,8

5 23 | 76,1 | 18,9 | 419 | 124 77,3 17,3

6 28 | 751 | 195 | 42,9 | 155 76 17,9 84

7 33 | 74,1 | 20,2 | 44,1 | 186 74,7 18,6 '

8 38 | 73 21 | 455 | 217 73,4 19,5

9 42 | 719 | 21,9 | 47,1 | 248 72,2 20,5

10 | 46 | 70,6 | 228 | 49 | 279 71 21,6

11 5 /694|238 | 51 | 310 69,8 22,9

12 | 54 | 68 |249 | 533 | 341 68,7 24,4
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Fig. A.3.14. Modele CAD ale windrosei A cu unghiul de asezare:
a) - 0°,b) - 5°¢)-10°d) - 15°e) - 20°.

a) b) c)

Q=24 q° a12*29 @, |
4 (N 2534 40|
g,

Fig. A.3.15. Modele CAD ale windrosei C cu unghiul de agezare:
a)-0°b)-5°c)-10°d)- 15°¢) - 20°.
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Tabelul A.5.1. Rezultatele simularii in CFD a rotorului cu profilurile
aerodinamice I si II al palelor (D=8m).

P 5
E [«B] < [a+] 2
5 2E | 52 | Eu | <& N
= = < == g = s - S = =50
88 58 c= | 25| £8 =Sz | g8
. ~ E &3 oS | 882 25| §5= | 2E¢
g > s & S5 | s5F| 22| g5 | £€ 8
2 3 > N2 = g 8 5= % 5 .5
= = 259 g 20 S 3 =38
> > o S = 2 5
= =
= &
Profil aerodinamic I, V=10m/s
1 10 2,09 50,00 552 5,24 2890,27 0,094
2 10 4,19 100,00 996 10,47 10430,09 0,339
3 10 5,99 143,00 838 14,97 12548,99 0,408
4 10 8,00 191,00 625 20,00 12500,92 0,406
5 10 10,47 250,00 295 26,18 7723,08 0,251
6 10 12,57 300,00 48 31,42 1507,96 0,049
7 10 16,76 400,00 -340 41,89 -14241,89 -0,463
Profil aerodinamic 11, V=10m/s
1 10 2 47,75 192,17 5 960,85 0,031
2 10 4 95,49 973,77 10 9737,70 0,316
3 10 6 143,24 946,33 15 14194,95 0,461
4 10 7 167,11 773 17,5 13527,50 0,439
5 10 8 190,99 574 20 11480,00 0,373
6 10 9 214,86 403 22,5 9067,50 0,295
7 10 10 238,73 229,5 25 5737,50 0,186
8 10 12 286,48 -74 30 -2220,00 -0,072
Profil aerodinamic I, V=14m/s
1 14 2 66,85 1090 7 7630 0,090
2 14 4 133,69 1950 14 27300 0,323
3 14 6 200,54 1680 21 35280 0,418
4 14 8 267,38 1208 28 33824 0,400
5 14 10 334,23 729 35 25515 0,302
6 14 12 401,07 270 42 11340 0,134
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Tabelul A.5.2. Rezultatele simularii in CFD a rotorului tripal basculant la viteza curentilor de aer V=14
m/s cu diferite unghiuri de basculare y (profil aerodinamic I, D=8m).

X Momentul de torsiune = —
ol = < = s s =}
s o| = = = o pe axele X, Y, Z = o
g &8 ° P oW T N = Ss &
5ol ES| €| = g o NI 25 S
g = 85 2 -1 =2 S5 E 88
nr. o= &8 o < NS S 8. 2 é‘g
= = o 5 53 o 2 o 0
22| §€| §3| 5 E o $5 .
=] 25| 8| ™| Tv | T2 g X S &%
@2l > S8 | 5 =
5 =1~ 2 g
[l
1 2 66,85 7 1090 0 0 7630 0,090
2 4 133,69 14 1950 0 0 27300 0,323
3 o 6 200,54 21 1680 0 0 35280 0,418
4 8 267,38 28 1208 0 0 33824 0,400
5 10 334,23 35 729 0 0 25515 0,302
6 12 401,07 42 270 0 0 11340 0,134
1 2,97 100 10,47 1757 179 -769 18399 0,225
2 15 5,94 200 20,94 | 1535 | -824 82 32149 0,394
3 8,98 300 31,42 842 374 550 26452 0,324
4 10,52 350 36,65 498 523 14 18253 0,224
1 2,99 100 10,47 1244 | -136 | -1310 13027 0,178
2 4,49 150 15,71 | 1345 | -997 | -615 21127 0,289
3 30° 5,98 200 20,94 | 1137 | -1147 | 1167 23813 0,325
4 7,48 250 26,18 849 31 1107 22227 0,304
5 10,47 350 36,65 249 383 -302 9126 0,125
1 1,50 50 5,24 784 721 -386 4105 0,069
2 2,99 100 10,47 860 | -540 | -840 9006 0,151
3 4,00 133,7 15,71 897 -958 37 12559 0,210
4 45° 5,24 175 18,33 741 | -1057 | 1248 13580 0,227
5 5,98 200 20,94 609 -870 | 1200 12755 0,214
6 7,48 250 26,18 350 54 689 9163 0,153
7 8,98 300 31,42 83 236 230 2608 0,044
1 1,50 50 5,24 544 688 | -903 2848 0,067
2 60° 2,99 100 10,47 158 149 -700 1655 0,039
3 3,74 125 13,09 112 -320 471 1466 0,035
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Tabelul A.5.3. Rezultatele simularii in CFD a rotorului tripal basculant la viteza curentilor de aer
V=12 m/s cu diferite unghiuri de basculare y (profil aerodinamic I, D=8m).

=<= o Momentul de torsiune | =
ol = < .= = s =}
s ol = = = o pe axele X, Y, Z = o
g &8 ° e D T Nm 3 S Ss &
sol ES| 8¢ | = 3 ’ S5 ==
E 82| 22| €= S5 e 88
nr. o= &8 o S NS S 8. 2 é‘g
< 3| @ E T35 53 o 2 o 0
= > Cﬁ <§ © = < O E @ qd:) 98 .g
= 8| 2 g9 89| Tx Ty Tz s X S =78
an O += = = bt
i R I 2 :
[a W
1 1,75 50 5,24 608 0 0 3183 0,060
2 3,49 100 10,47 | 1449 0 0 15174 0,285
3 5,24 150 15,71 | 1337 0 0 21002 0,395
4 0° 6,98 200 20,94 | 1059 0 0 22180 0,417
5 8,73 250 26,18 747 0 0 19556 0,368
6 10,47 300 31,42 441 0 0 13854 0,260
7 12,22 350 36,65 147 0 0 5388 0,101
1 1,75 50 5,24 724 -40 | -240 3791 0,074
2 3,49 100 10,47 | 1282 | -90 | -553 13425 0,261
3 5,24 150 15,71 | 1191 | -469 | -211 18708 0,364
15°
4 6,98 200 20,94 943 | -448 | 534 19750 0,384
5 8,73 250 26,18 642 | -140 | 128 16808 0,327
6 10,47 300 31,42 354 383 24 11121 0,216
1 1,75 50 5,24 659 440 | -240 3451 0,075
2 3,49 100 10,47 951 | -338 | -921 9959 0,216
3 30° 5,24 150 15,71 976 | -952 | 242 15331 0,333
4 6,98 200 20,94 693 | -310 | 921 14514 0,315
5 8,73 250 26,18 476 501 512 12462 0,270
1 1,75 50 5,24 529 405 | -240 2770 0,074
2 3,49 100 10,47 752 | -320 | -830 7875 0,209
3 45° 5,24 150 15,71 554 | -550 | 185 8702 0,231
4 6,98 200 20,94 314 | -155 | 560 6576 0,175
5 8,73 250 26,18 174 308 442 4555 0,121
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Tabelul A.5.4. Rezultatele simularii In CFD a rotorului tripal basculant la viteza curentilor de aer
V=10 m/s cu diferite unghiuri de basculare y (profil aerodinamic I, D=8m).

=<= o Momentul de torsiune | =

ol = < .= = s =}

=1 = s o pe axele X, Y, Z = )

g &8 ° P D T Nm 3 S Ss &

S o &< ) R , S5 ==

g = 85 21 =2 S5 E 28
nr. o= &8 o < NS S 8. 2 é‘g

< 3| @ E o 5 53 o 2 o 0

= > Cﬁ <§ c[3 = < O E @ qd:) 98 .g

= 8| 2 g9 89| Tx Ty Tz s X S =78

on O s Ra o =

i R I 2 :

[a W

1 2,09 50 5,24 552 0 0 2890 0,094
2 4,19 100 10,47 996 0 0 10430 0,339
3 0 6,28 150 15,71 838 0 0 13163 0,428
4 8,38 200 20,94 | 625 0 0 13090 0,425
5 10,47 250 26,18 295 0 0 7723 0,251
6 12,57 300 31,42 48 0 0 1508 0,049
1 2,09 50 5,24 558 | -340 | -80 2922 0,098
2 4,19 100 10,47 862 | -209 | -282 9027 0,304
3 15° 6,28 150 15,71 737 129 | 421 11577 0,389
4 8,38 200 20,94 | 479 65 345 10032 0,337
5 10,47 250 26,18 236 140 420 6178 0,208
1 2,09 50 5,24 561 341 | -300 2937 0,110
2 4,19 100 10,47 669 | -432 | -466 7006 0,263
3 30° 6,28 150 15,71 542 | -519 | 640 8514 0,319
4 8,38 200 20,94 354 271 416 7414 0,278
5 10,47 250 26,18 117 238 | -100 3063 0,115
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Tabelul A.5.5. Rezultatele simularii In CFD a rotorului tripal basculant la viteza curentilor de aer
V=8 m/s cu diferite unghiuri de basculare y (profil aerodinamic I, D=8m).

=<= o Momentul de torsiune | =
ol = < = = s =}
S | o E = o pe axele X, Y, Z = o
g &8 ° P D T Nm < S Ss &
so ES| 8o | = 3 ! 25 S g
g = 85 2 -1 =2 £E53 E 28
nr. o= &8 o < NS S5 . 2 é‘g
< 3| @ E o 5 53 © 2 o 0
= > Cﬁ <§ c[3 = < O € qd:) 98 .g
s 8l & 2 8S 89| Tx Ty Tz & X 8 =73
an o +— o= — =
= = > > O oS e 5
5 = “
1 2,62 50 5,24 430 0 0 2251 0,143
2 o 5,24 100 10,47 577 0 0 6042 0,383
3 7,85 150 15,71 387 0 0 6079 0,386
4 10,47 200 20,94 181 0 0 3791 0,240
1 2,62 50 5,24 352 35 -240 1843 0,121
2 15 5,24 100 10,47 492 | -245 12 5152 0,338
3 7,85 150 15,71 316 148 280 4964 0,326
4 10,47 200 20,94 122 210 7 2555 0,168
1 2,62 50 5,24 258 -70 | -243 1351 0,099
2 5,24 100 10,47 369 | -147 -94 3864 0,283
30°
3 7,85 150 15,71 234 | -250 | 258 3676 0,269
4 10,47 200 20,94 84 49 394 1759 0,129

Tabelul A.5.6. Rezultatele simularii in CFD a rotorului tripal basculant la viteza curentilor de aer
V=4 m/s cu unghiul de basculare y=0° (profil aerodinamic I, D=8m).

s - < Momentul de torsiune % =
53l 2 > I= = o pe axele X, Y, Z = o T
= S| 2 B~ & @ TN = o &
sof ES] 88| = g » N = SES
g g5 22| £8 55z 2 58
n. | os| 2738 o < D> S8~ 3 E 2
< 3 = T 5 § =] o 2 o 0 =
=3 s€| g2 | 33 E s $5 .S
= 2] 2 L5 ji_,N)§ Tx Ty Tz g X 8 =38
en O = i 5 S
== > > 9 > 2 )
= &
1 4,00 38,2 4,00 146 0 0 584 0,296
2 0° 6,00 57,3 6,00 123 0 0 738 0,375
3 10,11 | 96,5 10,11 | 48 0 0 485 0,246
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Tabelul A.5.7. Rezultatele simularii in CFD a windroselor A, B si C actionate frontal de fluid
(6=90°) cu viteza V=12,5 m/s, (unghiul de asezare a palelor c0=0°).

cs c = = —_
"85 2 | 23 23 | 852 f22| 8¢
23 N T § O g e 2 g = T 5 £
§3| 2 22 | 2% | ga : S =8
5= ~ >3 > 5 g g
p= A
Windrosa A cu 9 pale, D=912mm
1 0,76 200 20,94 2,35 49,22 0,063
2 1,53 400 41,89 2,99 125,24 0,160
3 90° 2,29 600 62,83 3,99 250,70 0,321
4 3,06 800 83,78 3,15 263,89 0,338
5 3,82 1000 104,72 2,05 214,68 0,275
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm
1 0,94 200 20,94 3,23 67,59 0,057
2 1,88 400 41,89 3,78 158,17 0,134
3 2,81 600 62,83 4,40 276,52 0,235
4 90° 3,28 700 73,30 4,24 310,73 0,264
5 3,75 800 83,78 3,65 305,95 0,260
6 4,22 900 94,25 2,76 260,22 0,221
7 4,69 1000 104,72 1,71 179,38 0,152
Windrosa C cu 10 pale, D=894mm
1 0,75 200 20,94 3,82 80,05 0,107
2 . 1,50 400 41,89 4,26 178,27 0,237
3 % 2,25 600 62,83 4,52 283,75 0,378
4 2,62 700 73,30 0,81 59,38 0,079
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Tabelul A.5.8. Rezultatele simularii in CFD si testarilor experimentale a windrosei A actionata
frontal de fluid (6=90°) cu viteza V=12,5 m/s (unghiul de asezare a palelor 00=0°).

= =

i £ < © =<

S| = = S S . = o <

> S S == s 2 5 3 S Sz &

S5 £3 g e 28 | 88| &% 2§
o |28 &% S | 2% | 822 | 53| &E ¢

= =2 .= © 9 =2 = 2= = 2 ca L L 3

> 3 8 = s 38 < O 2 © & = T B .S

=35 D = B = N S S X < o &"5

> 3 S = 22 = & o 9

5 >3 > S = g

= A
Windrosa A cu 9 pale, D=912mm, simulare CFD
1 0,76 200 20,94 2,35 49,22 0,063
2 1,53 400 41,89 2,99 125,24 0,160
3 90° 2,29 600 62,83 3,99 250,70 0,321
4 3,06 800 83,78 3,15 263,89 0,338
5 3,82 1000 104,72 2,05 214,68 0,275
Windrosa A cu 9 pale, D=912mm, testare experimentala

1 0,68 179 18,74 1,89 35,43 0,045
2 1,52 397 41,57 2,10 87,30 0,112
3 90° 2,25 588 61,58 2,73 168,10 0,215
4 3,00 785 82,21 2,43 199,76 0,256
5 3,76 985 103,15 1,56 160,91 0,206

Tabelul A.5.9. Rezultatele simularii in CFD a windrosei B actionate frontal de fluid (6=90°) cu
viteza V=4 m/s, (unghiul de asezare a palelor c0=0°).

= :
© [ < [<B) < =
L O < < = c <
T O > o £ Sh S o = [<b) ~
gl 2< | §8 | 22| 2§ _| 35 | 229
22 §= s = £ | 25| £8 =
. | 22 83 o .= o LcZ s£3 3 E 2
S5 & £ <5 g 3 = o 2l S 8 E
s 5 I & s 4 =5 S Sk £ = = g =
=35 S & S N S € g 5 > S &5
= = = & L o o)
= > = 22 = 5 &) o
= = ~ S E g
= A
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm
1 0,73 50 5,24 0,30 0,00 0,000
2 1,47 100 10,47 0,36 1,58 0,041
3 90° 2,93 200 20,94 0,41 3,72 0,096
4 3,67 250 26,18 0,34 8,56 0,222
5 4,40 300 31,42 0,20 8,90 0,230
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Tabelul A.5.10. Rezultatele simularii in CFD si testarilor experimentale a windrosei B actionata
frontal de fluid (6=90°) cu viteza V=12,5 m/s (unghiul de asezare a palelor 00=0°).

= <

© c < @ < =

L @ ) < = ) c =

] 25 % | 23 - 85

So 22 S0 s 3 = 8 °'B s g9

S 5 3 B 2 = £ = =5 E E8= g g8
nr. 3 s oz 8 = &"8 U.EZ_ 8‘-5 - Qéé

- = = o 3 = = = = = o E L 3

=) _g N <c§ N O S -8 = «© = © © .5

£E 2 23 25 $ S S =3

5 -~ > 5 > 5 g 5

= A
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm, simulare CFD
1 0,94 200 20,94 3,23 67,59 0,057
2 1,88 400 41,89 3,78 158,17 0,134
3 2,81 600 62,83 4,40 276,52 0,235
4 90° 3,28 700 73,30 4,24 310,73 0,264
5 3,75 800 83,78 3,65 305,95 0,260
6 4,22 900 94,25 2,76 260,22 0,221
7 4,69 1000 104,72 1,71 179,38 0,152
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm, testare experimentala

1 0,94 200 20,94 2,17 45,45 0,039
2 1,88 400 41,89 2,92 122,31 0,104
3 %0 2,81 600 62,83 3,17 199,18 0,169
4 3,28 700 73,30 3,20 234,57 0,199
5 3,75 800 83,78 2,55 213,63 0,181
6 4,22 900 94,25 1,97 185,67 0,158
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Tabelul A.5.11. Rezultatele simularii in CFD a windroselor A, B si C actionate de fluid sub

unghiul 6=20° cu viteza V=4 m/s, (unghiul de asezare a palelor co=0°).

m = =
= « ) < =
L @ < = S = S
] 25 % | 23 - 85
59 3 g2 ENC] 5 9 33 s 50
S 85 EC— = = = 5 E ggg E =8
nr. | 85 = 8 .= 2 3 <2 S5 - .eé‘é
= = = o = - 2 = 2ca L L 3
S 3 S«; § o < g 2 © E; T 5 .5
£E 2 23 25 $ S S =3
5% ~ ~ 5 > 5 g 3
= A
Windrosa A cu 9 pale, D=912mm
1 0,30 25 2,62 0,07 0,17 0,020
2 200 0,60 50 5,24 0,08 0,44 0,050
3 0,90 75 7,85 0,14 1,08 0,124
4 1,04 87,5 9,16 0,06 0,58 0,066
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm
1 0,37 25 2,62 0,09 0,22 0,017
2 0,73 50 5,24 0,10 0,52 0,040
3 20° 0,92 62 6,54 0,12 0,81 0,061
4 1,10 75 7,85 0,15 1,21 0,092
5 1,28 87,5 9,16 0,10 0,88 0,067
Windrosa C cu 10 pale, D=894mm
1 0,29 25 2,62 0,05 0,12 0,015
2 20 0,59 50 5,24 0,08 0,40 0,047
3 0,88 75 7,85 0,12 0,90 0,107
4 0,96 82 8,59 0,03 0,26 0,031
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Tabelul A.5.12. Rezultatele simularii in CFD a windrosei B actionate de fluid sub unghiul 6=20°
cu viteza V=4 m/s, (unghiul de asezare a palelor a0=0°).

= =
(3 [ < () < =
o) b 2 = ' < c S
S8 = 25 E% | 273 = Rt
o = gL EC s 8 3 =R~
ca| 8 = = Sz | =25 | §83| §E8
nr. %-5 o = 8= g)m -C;.EZ_ oS - 2 g
= = = s =2 = 2 = 2 ca L L 3
> 3 8 = s 38 < O 2 © & = T B .S
=8 2~ S5 D S S % 3 S &%
> 3 S = c = 2 & 5 o g
5% > 'S > S = g
= A
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm
1 0,37 25 2,62 0,09 0,22 0,017
2 0,73 50 5,24 0,10 0,52 0,040
3 20° 0,92 62 6,54 0,12 0,81 0,061
4 1,10 75 7,85 0,15 1,21 0,092
5 1,28 87,5 9,16 0,10 0,88 0,067
Windrosa B cu 6 pale, D=1120mm
1 0,37 25,0 2,62 0,06 0,16 0,012
2 0,73 50,0 5,24 0,07 0,37 0,028
3 20° 0,92 62,5 6,54 0,09 0,59 0,044
4 1,10 75,0 7,85 0,10 0,79 0,059
5 1,28 87,5 9,16 0,07 0,66 0,050
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Tabelul A.5.13. Rezultatele simularii in CFD a windrosei B actionata de fluid sub unghiul 6=20°
cu viteza V=4 m/s pentru diferite unghiuri de asezare a palelor aw.

cs = = —~
"85 2 | 23 23 | 852| g22| 8¢
S 3 NS g O < O = = T 5 .5
§3| 2 22 | 2% | ga : S =%
5% ~ ~ 5 > 5 g 3
= A
Windrosa B cu 9 pale, unghiul de asezare a palelor co=0°, D=1120mm
1 0,37 25 2,62 0,09 0,22 0,017
2 0,73 50 5,24 0,10 0,52 0,040
3 20° 0,92 62,5 6,54 0,12 0,81 0,061
4 1,10 75 7,85 0,15 1,21 0,092
5 1,28 87,5 9,16 0,10 0,88 0,067
Windrosa B cu 9 pale, unghiul de asezare a palelor ao=5°, D=1120mm
1 0,37 25 2,62 0,12 0,31 0,023
2 0,73 50 5,24 0,13 0,66 0,050
3 20° 1,10 75 7,85 0,18 1,38 0,105
4 1,28 87,5 9,16 0,14 1,28 0,097
5 1,47 100 10,47 -0,02 -0,21 -0,016
Windrosa B cu 9 pale, unghiul de asezare a palelor co=10°, D=1120mm
1 0,37 25 2,62 0,12 0,32 0,025
2 . 0,73 50 5,24 0,11 0,55 0,042
3 20 1,10 75 7,85 0,10 0,75 0,056
4 1,28 87,5 9,16 0,04 0,37 0,028
Windrosa B cu 9 pale, unghiul de asezare a palelor 00=15°, D=1120mm
1 0,37 25 2,62 0,10 0,26 0,020
2 . 0,55 37,5 3,93 0,07 0,27 0,021
3 20 0,73 50 5,24 0,05 0,26 0,020
4 1,10 75 7,85 0,01 0,11 0,008
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Tabelul A.5.14. Rezultatele simularii in CFD si testarilor experimentale a windrosei B actionata
frontal de fluid (6=90°) cu viteza V=12,5 m/s pentru unghiul de asezare a palelor o,o=5°.

= <
4+ [ fa] (5] 2] =
L @ ) < = ) c =
S5 £ ge =) 5 S S'g =R
°og| 8232 S = £ 5 =5 E =8z | €88
nr. 18 s o, B g = 2 & < o5 " Qéé
= = = o = = 2 = g f=gen L L 3
S 3 = <3 § o < g 2 © = T 5 .5
= i Rai= £ 2 2 o 2
- 2 > S = 2
= A
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm, simulare CFD
1 0,37 25 2,62 0,12 0,31 0,023
2 0,73 50 5,24 0,13 0,66 0,050
3 20° 1,10 75 7,85 0,18 1,38 0,105
4 1,28 87,5 9,16 0,14 1,28 0,097
5 1,47 100 10,47 -0,02 -0,21 -0,016
Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm, testare experimentala
1 0,40 27 2,83 0,09 0,25 0,019
2 20 0,76 52 5,45 0,09 0,49 0,037
3 1,13 177 8,06 0,13 1,05 0,079
4 1,30 89 9,32 0,07 0,65 0,049
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Fig. A.5.1. Cercetarea experimentald a caracteristicelor de putere si celor cinematice
ale windroselor A, D=912mm (a) si B, D=1120mm (b).
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2 - pale cu profil aerodinamic; 7 - turbind multipala centrald; 8 - difuzor divergent;
9 - difuzor convergent; 10 - palete; 13, 14 - difuzoare in aval; 15 - palete.

Fig. A.5.2. Difuzor convergent pentru directionarea curgerii fluidului, a);
turbina centrald cu palete, b).
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b)

1 - turn; 2 - gondola; 3 - pale cu profil aerodinamic; 4 - generator electric cu magneti
permanenti; 5 - carcasa; 6 - arbore fixat de turn; 7 - turbind multipala centrala;
8 - difuzor divergent; 9 - difuzor convergent; 10 - palete; 11 - roti-windrose; 12 - arbore;

13 - difuzor in aval; 15 - palete.

Fig. A.5.3. Rotor acrodinamic basculant orientat la directia curentilor de aer
prin roti-windrose: cu difuzoare si palete amplasate in amonte, a);
cu difuzare si palete amplasate in amonte si aval, b).
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b)

1 - turn; 2 - gondola; 3 - pale cu profil aerodinamic; 4 - generator electric cu magneti
permanenti; 5 - arbore fixat de turn; 6 - turbind multipala centrald; 7 - difuzor divergent;
8 - difuzor convergent; 9 - palete.

Fig. A.5.4. Rotor aerodinamic cu orientare electronica dotat cu:
difuzoare si palete amplasate in amonte, a); difuzare si palete amplasate in amonte si aval, b).
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1 - turn; 2 - gondola; 3- pale cu profil aerodinamic;
4 - generator electric cu magneti permanenti;

5 - carcasa; 6 - arbore fixat de turn;

7 - turbind multipala centrala; 8 - rotor;

9 - difuzor convergent; 10 - palete;

11 - roti-windrose; 12 - arbore.

Fig. A.5.5. TE cu orientare la directia curentilor de aer prin roti-windrose
dotata cu turbind multipald centrald amlasata in amonte.

*Bostan Viorel. Brevet de inventie MD 4213. Turbina eoliana. BOPI nr. 3/2013
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1 - turn; 2 - gondola; 3 - pale cu profil aerodinamic;
4 - generator electric cu magneti permanenti;

5 - carcasd; 6 - arbore fixat de turn;

7 - turbina multipala centrald; 8 - difuzor divergent;
9 - difuzor convergent; 10 - palete; 11 - roti-windrose;
12 - arbore; 13, 14 - difuzoare in aval; 15 - palete.

Fig. A.5.6. TE cu orientare la directia curentilor de aer prin roti-windrose
dotata cu turbina centrald cu difuzoare si palete amplasate in amonte si aval.

*Bostan Viorel. Brevet de inventie MD 4212. Turbina eoliana cu roti-windrose
aerodinamice. BOPI nr. 3/2013
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1 - turn; 2 - gondola; 3 - pale cu profil aerodinamic;

4 - generator electric cu magneti permanenti;
5 - arbore fixat de turn; 6 - turbina multipala centrala;

7 - difuzor divergent; 8 - difuzor convergent;
9 - palete amplasate in amonte; 10, 11 - difuzoare in aval;

12 - palete amplasate in aval.

Fig. A.5.7. TE cu orientare electronica dotata cu turbina multipala centrala
(palete amplasate in amonte si aval).

*Bostan Viorel, Brevet de inventie MD 4213. Turbind eoliand. BOPI nr. 3/2013
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1 - rotor; 2 - pale cu profil aerodinamic;
3 - difuzor in aval; 4 - gondola; 5 - roti-windrose;
6 - arbore; 7 - difuzor convergent; 8 - turn;

9 - generator termic cu magneti permanenti.

Fig. A.5.8. TE cu generator termic amplasat vertical
cu orientare la directia curentilor de aer prin roti-windrose.

*Bostan Viorel, Sobor Ion, Brevet de inventie MD 660. Turbina eoliand. BOPI nr. 7/2013
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Fig. A.5.9. Fabricarea palelor rotoarelor eoliene cu profil aerodinamic (a, d, e, f)
si difuzoarelor divergente (b, c) din materiale compozite, CESCER, UTM.
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0 0
. B64E-03 . 407E-03
.001729 .815E-03
. 002593 .001222
. 003457 . 00163
ll.004322 Ill.002037
.005186 . 002445
- 00605 .002852
. 006915 00326

l.DU7779 I.003667

Fig. A.6.1. Deplasarile in invelisul palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 (mm)
cu 3 rigidizari transversale cu grosimea invelisului: S=1mm (a), S=1,5mm (b).

a) b)
0 0
.572E-03 .244E-03
.001144 .487E-03
.001716 .731E-03
.002289 . 975E-03

H.002861 l.001219
.003433 .001462
.004005 .001706
.004577 .00195

I.005149 I-002193

Fig. A.6.2. Deplasarile in invelisul palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 (mm)
cu 4 rigidizari transversale cu grosimea invelisului: S=1mm (a), S=1,5mm (b).

a) b)

0 0
.381E-03 .147E-03
. 762E-03 .294E-03
.001142 . 442E-03
.001523 .589E-03

Il.001904 III.TSGE—DB
. 002285 .883E-03
. 002665 .00103
.003046 . 001178

I.003427 I.001325 L ——

Fig. A.6.3. Deplasarile in invelisul palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 (mm)
cu 5 rigidizari transversale cu grosimea invelisului: S=Imm (a), S=1,5mm (b).
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-.1S1-04 -.832£-05 -.1S8E-05 "S16E-05 vCary = 1220409 =, 904408 -, 5922408 =L 2602408 L 3258407
-.u7E-08 - a9se-08 .es2x-08 .1s3e-08 -. 106409 -, 7482408 -, 4368408 - 12408 L169E438

Fig. A.6.4. Deplasarile (m) ux (a), Uy (b), Uz (¢) si tensiunile principale (N/m2) o1 (d), o2 (e), o3 (f)
ale palei cave cu invelis metalic (H37) cu grosimea S=1,5mm.

~1212-06 - 3062-07 *601E-07 TIS1E-06 V241
-.7858-07 -1eeE-07 L10sE-06 ~1362-06

~155504 18130 191763 365: 539030
-0 104947 278580 625847

PASATE-06 TASZTE-06 107206 T iy -242485 -146706 50927 44052 140631
- 737E-06 - 1706 .1022-06 .5228-06 .saxr-06 -194596 -98816 -3037 92742 188521

L A5E-08 = 106T-06 TEmEor T 14E-08 =777431 ~576452 ~375473 “174495 26484
- 420806 -.2672-06 10@-06  .sese-07 .2222-08 -676941 -475963 ~274984 ~74005 126973

Fig. A.6.5. Deplasarile (m) ux (), uy (b), uz (c) si tensiunile principale (N/m2) o1 (d), o2 (), o3 (f)
ale palei injectate cu poliuretan si Tnvelis metalic (H37) cu grosimea S=1,5mm.
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Fig. A.6. 6 Deplasarlle (m) Ux (a) Uy (b) Uz (c) i tenszunzle prlnczpale (N/m2) o1 (d), o2 (e), o3 ()
ale palei cave cu invelis din material compozit.

SE-06 -2t ~1308-06 o= 010 -5 S 67077 126605 186132
-, 3062-06 - a20e-07 +302£-06 +646E-06 L9n9r-06 -22214 37313 96841 156368 215896

- $39E-06 - 1108-06 e +746E-06 5556 -62742 -19927 2 2
- 7528-06 - 32306 o4r-06 5308 +960£-06 -84149 -41334 1480 44295 87110

Fig. A.6.7. Deplasarlle (m) Ux (a) Uy (b) Uz (c) si tensiunile prmc1pa1e (N/m2) o1 (d) o2 (e) o3 (f)
ale palei injectate cu poliuretan si Invelis din material compozit.
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Deplasarile invelisului palei, mm

1.321  1.324
1.187 g 1.198
1.057} .\5 1.067
S
.927 S .936
797 '\‘; .805
.667) § .674
5374 'E .543
.407) .T:f .41
S
«277. .§‘ .281
147 g .150.
.017 1 3 .019 + :
0 .268 .536 .804 1.072 1.337 0 .502 1.004 1.506 2.008 2.511
.134 .402 .67 .938 1.206 .251 .753 1.255 1.757 2.259
Cotele pe lungimea cordului, m Cotele pe inaltimea palei, dm
Fig. A.6.8. Deplasarile in invelisul palei: pe lungimea cordului in sectiunea A (a);
pe inaltimea palei 1n sectiunea B (b).
a) b)
-511894 -.127E+09
.128E+08 -.113E+09
.261E+08 -.990E+08
.394E+08 -.B4BE+08
.527E+08 -.706E+08
l.ssomos I—.564E+08
.793E+08 -.422E+08
. 925E+08 -.279E+08
.106E+09 -.137E+08

rlN
l493045

Fig. A.6.9. Tensiunile principale (N/m?) o1 (a) si o3 (b) in invelisul palei
cu profil hidrodinamic NACA 0016 cu 5 rigidizari transversale
cu grosimea invelisului S=1,5mm.

I. 119E+09
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Fig. A.6.10. Intensitatea tensiunii (N/m?) o1 (a, c) si deformatia von Mises &y (b, d)
in invelisul palei in sectiunea A.

a) b)

B

C

Fig. A.6.11. Discretizarea fragmentului de pala: cava cu elemente Solsh 190 (a);
injectata cu material espandant cu elemente Solsh 190 si Solid 45 (b).
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a) Fabricarea formei cu profil b) Instalarea in forma a membranei
NACA 0016 inversat. si accesoriilor de vidare.

; B
d) Extrudarea semiprofilelor hidrodinamice.

8
_e) Asamblarea structurii de rezistenta f) Rotorul hidrodinamic asamblat cu 5 pale.
si invelisului palei cu profil hidrodinamic.

8

Fig. A.6.12. Fabricarea palelor cu profil hidrodinamic cu lungimea cordului 1I=1300mm din
materiale compozite, CESCER, UTM.
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Fig. A.6.13. Procedeul tehnologic de fabricare a invelisului palelor cu profilul hidrodinamic
cu lungimea cordului I=800mm cu ecrane pentru directionarea curgerii fluidelor, CESCER, UTM.
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TN

1 — Pala cu profil hidrodinamic NACA
0016; 2 — rotor cu 5 pale; 3 — multiplicator
planetar cu raportul de multiplicare i=112;
4 — generator cu magnetfi permanenti;
5 — pontoane flotabile din masa plastica;
6 — ghidaj pentru orientarea palelor in raport
cu directia curgerii fluxului de apa;
7 — carcasa spatiala.

EETIRE

Fluxul de apa

Fig. A.6.14. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice
a fluxului de apa in energie electrica (diametrul rotorului cu 5 pale D = 4 m, inédlfimea
submersata a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei I = 1,3 m) (MHCF D4 — 1,5E).

348



1. Pala cu profil hidrodinamic NACA 0016;
2 —rotor cu 3 pale; 3 — multiplicator planetar cu
raportul de multiplicare i = 112; 4 — transmisie
prin curea cu raportul de multiplicare i = 1,9;
5 — generator cu magneti permanenti;
6 — pompa centrifugdi modelul CH - 400
(caracteristicile — debitul pomparii Q = 20-40
m¥/h la findltimea pomparii  15...32m);
7 — pontoane flotabile din masd plastica;
8 — ghidaj pentru orientarea palelor in raport cu
directia curgerii fluxului de apd; 9 — carcasa
spatiala.

K

Fluxul de apa

Fig. A.6.15. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice
a fluxului de apa in energie electricd si mecanicd (diametrul rotorului D = 4m, indltimea
submersata a palei h = 1,4m, lungimea cordului palei 1 =1,3 m) (MHCF D4 — 1,5ME/CH).
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1. Pald cu profil hidrodinamic NACA 0016;
2 — rotor cu 3 pale; 3 — multiplicator planetar
cu raportul de multiplicare i = 112;
4 — transmisie prin curea cu raportul de
multiplicare i = 1,9; 5 — generator cu magneti
permanenti; 6 — electromotor asincron;
7 — pompa centrifugd modelul PSS 40-10/50
A (caracteristicile — debitul pomparii Q = 40
| mi/h la indliimea pomparii 10..15 m);
b 8 — pontoane flotabile din masa plastica;
a 9 — ghidaj pentru orientarea palelor in raport cu
directia curgerii fluxului de apa; 10 — carcasa
spatiala.

t4444

Fluxul de ap

Fig. A.6.16. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice
a fluxului de apa in energie electricd si mecanica (diametrul rotorului D = 4 m, inaltimea
submersata a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei | = 1,3 m) (MHCF D4 — 1,5ME/PSS).
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Pompa
PSS-40-10/50
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o |l
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n,.=500min"
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Q=40m’/h —
H=10...15m el 5
|
1
| i
N
Ny
T N
Fluxul de apa
Fig. A.6.17. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5M/PSS.
6 5 4 3
Pompa CH-400 n,=375 [min’] Muiltiplicator

Q=(20...40) [m’/h]
H=(15...32) [m]

planetar, i=112

aspiratie

Fluxul de apa

Fig. A.6.18. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5ME/CH.
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a)

1. — sprigine telescopice; 2 — ferme auxiliare
pentru fixarea spriginelor telescopice; 3 — troliu
pentru bascularea rotorului; 4 — ponton basculant.
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Fig. A.6.19. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu 3 pale
cu lungimea cordului I=1300mm (a), in regim de conservare cu rotorul basculat (b).
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b)

Nivelul apei

Profile
NACA 0016

ettt

Fig. A.6.20. Microhidrocentrala de flux cu rotor cu ax orizontal si
pale cu profil hidrodinamic NACA 0016 cu orientare individuala:
vederea generala (a) si frontala (b).
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ANEXA B

BREVETE DE INVENTIE ELABORATE CU UTILIZAREA REZULTATELOR CERCETARILOR
STIINTIFICE OBTINUTE DE AUTOR (UNIC AUTOR)

1. Bostan Viorel. Turbina eoliana cu roti-windrose aerodinamice. Brevet de Inventie
MD 4212, BOPI nr. 3/2013

2.Bostan Viorel. Turbina eoliand. Brevet de Inventie MD 4213, BOPI nr. 3/2013
3. Bostan Viorel. Statie hidraulica. Brevet de Inventie MD 589, BOPI nr. 1/2013
4.Bostan Viorel. Hidrocentrala. Brevet de Inventie MD 659, BOPI nr. 7/2013
5.Bostan Viorel. Turbina eoliana. Brevet de Inventie MD 661, BOPI nr. 7/2013
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an4212 13 B1
(51) Int.Cl: FO3D 1/00 (2006.01)
FO3D 7/04 (2006.01)

BREVET DE INVENTIE

L=
A=

Hotérarea de acordare a brevetului de inventie poate fi
revocati in termen de 6 luni de la data publicirii

(21) Nr. depozit: a 2012 0116
(22) Data depozit: 2012.11.15

(45) Data publicirii hotararii de
acordare a brevetului:
2013.03.31, BOPI nr. 3/2013
(67)" Nr. si data transformirii cererii:
s2012 0164, 2012.12.07

MD 4212 B1 2013.03.31

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEIL MD

(72) Inventator: BOSTAN Viorel, MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI MD

(54) Turbina eoliana cu roti-vindroza aerodinamice

(57) Rezumat:
1
Invenfia se referd la energetica eoliana, si

anume la turbine eoliene destinate pentru
consumatorii individuali.

Turbina eoliand cu rofi-vindroza aero-
dinamice confine un tum (1). pe care este
instalat un rotor (3) cu pale (4), amplasat pe un
butuc intr-o gondola (2). instalata cu posibili-
tatea rotirii in jurul turnului (1), precum §i un
generator electric (5). arborele caruia este legat
cu arborele rotorului (3) cu pale (4). in
interiorul gondolei (2) este instalat un sistem
hidraulic. prin intermediul caruia gondola (2)
are posibilitatea de inclinare fafd de axa
turnului (1). De o parte si de alta a gondolei (2)

sunt instalate doud rofi-vindroza (9). palele

2
cdrora sunt executate cu profil acrodinamic

asimetric. amplasat fafa de planul de rotatic a
rofilor-vindroza (9) sub un unghi.

Revendicari: 4

Figuri: 8
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(12) BREVET DE INVENTIE
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MD 4213 B1 2013.03.31

Hotirarea de acordare a brevetului de inventie poate fi
revocati in termen de 6 luni de la data publicirii

(21) Nr. depozit: a2012 0117 (45) Data publicarii hotaririi de

(22) Data depozit: 2012.11.27 acordare a brevetului:
2013.03.31. BOPI nr. 3/2013

(67)" Nr. si data transformirii cererii:
s20120171,2012.12.07

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI. MD
(72) Inventator: BOSTAN Viorel. MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI. MD

(54) Turbina eoliana

(57) Rezumat:
1 2

Inventia se referd la energetica eoliana, §i
anume la turbine coliene destinate pentru
consumatorii individuali.

Turbina eoliana contine un turn (1), pe care 5
este instalat un rotor (3) cu pale, amplasat pe
un butuc intr-o gondold (2). instalatd cu
posibilitatea rotirii in jurul turnului (1), precum
si un generator electric (4), arborele caruia este
legat cu arborele rotorului (3) cu pale. Turbina [0
eoliand este dotatd cu doua roti-vindroza (11)
cu pale cu profil aerodinamic. in interiorul
gondolei (2) este instalat un sistem hidraulic,
prin intermediul cdruia gondola (2) are
posibilitatea de inclinare fad de axa turmului |5
(1). In zona centrald a rotorului (3) este
amplasatd coaxial o turbind multipala centrala
(7) constituitd dintr-un difuzor interior diver-
gent (8), un difuzor exterior convergent (9) si o
coroand cu pale (10).
Revendicari: 4
Figuri: 10
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REPUBLICA MOLDOVA
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& (19) Agen;ia de Stat an 589 a3 Y \
pentru Proprietatea Intelectuala (51) Int.CL: FO3B 13/00 (2006.01) =X
A F03B 7/00 (2006.01)

[ F03B 13/18 (2006.01)

’: FO03B 13/22 (2006.01)

8 F03B 17/06 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE 5%
DE SCURTA DURATA =<3

aramET

In termen de 6 luni de la data publicirii mentiunii privind hotiirirea de acordare a brevetului de
inventie de scurti durati, orice persoani poate face opozitie la acordarea brevetului

(21) Nr. depozit: s 2012 0130 (45) Data publicirii hotirarii de
(22) Data depozit: 2012.09.20 acordare a brevetului:

2013.01.31, BOPI nr. 1/2013

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventator: BOSTAN Viorel, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Statie hidraulica

(57) Rezumat:

Sl el wr BBl el B el el el el el el 00 0.0

1

Inventia se refera la hidroenergetica, in
special la statiile hidraulice ce utilizeaza
energia cinetica a fluxului de apa.

Statia hidraulica contine o platforma (1),
amplasata pe doua flotoare (7), (8), un rotor
hidraulic (9) cu pale cu profil hidrodinamic
(13) montate vertical pe semiaxuri (12) cu
posibilitatea de a se roti in jurul acestora prin
intermediul unui ghidaj plasat la periferia
rotorului (9). Statia hidraulicd contine, de

legate ci ic intre ele, un multi-
plicator (19), un generator (24) si o pompa
hidraulica (23). Ghidajul consta dintr-un ghidaj
cu profil circular cu raza R, (17), un ghidaj cu
profil circular cu raza R, (16) si un ghidaj cu
profil rectiliniu (18). care sunt plasate indi-
vidual cu posibilitatea pozitionarii fiecarei pale
(13) sub un unghi de atac o, dependent de zona
de interactiune pald-fluid si viteza de curgere a
fluidului. Pe capatul semiaxului (12) fiecarei

MD 589 Y 2013.01.31

2
pale (13) este montata o tija (14) dotata la
extremitdti cu doua corpuri de rotatie (15).
Revendicari: 5 -4
Figuri: 9

57 221 261220 16 13

|
il

5 2u 19

357

- B - - R o R e Mt < - - - - M - - - - - - - S M- - - - - < - < - - - e - B - B - B




P YT T YN SO YU N W . YOOU - SO AT ST . ST - W - W - W . S - Y 4

S

RSN ENSe e

Sl el wr BBl el B el el el el el el 00 0.0

PSEPSIP P SEPSLP AP NP PSP SEPSEP NP P PSP P |

/

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuali
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MD 659 Y 2013.07.31
REPUBLICA MOLDOVA

an65913»Y

(51) Int.Cl: FO3B 3/12 (2006.01)

FO3B 3/14 (2006.01)
FO3B 7/00 (2006.01)

FO3B 13/00 (2006.01)
F03B 13/18 (2006.01)
FO3B 13/22 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

In termen de 6 luni de la data publicirii mentiunii privind hotiirdrea de acordare a brevetului de
inventie de scurti durati, orice persoani poate face opozitie la acordarea brevetului

(21) Nr. depozit: s 2013 0070
(22) Data depozit: 2013.04.18

(45) Data publicirii hotararii de

acordare a brevetului:

2013.07.31, BOPI nr. 7/2013

(72) Inventator: BOSTAN Viorel, MD

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Hidrocentrala

(57) Rezumat:
1
Inventia se refera la hidroenergetica, in
special la hidrocentrale ce utilizeaza energia
cinetica a fluxului de apa.
Hidrocentrala contine o platforma (1),

amplasatd pe doud flotoare (7), (8) si fixata 5
articulat pe o baza de tarm. Pe platforma (1)
sunt amplasate un generator electric (24), o
pompd hidraulica (23), un multiplicator (19) si
un rotor (9) cu palete (13) cu profil hidro-
dinamic, la periferia cdruia sunt amplasate [0
niste ghidaje (16), (17). (18). Fiecare paleta
(13) este acoperita cu invelis hidrodinamic si
constituitd din module, formate din submodule
cu nervuri. Paletele (13) sunt dotate pe ambele
parti ale invelisului cu niste guri de aspiratie 15
amplasate pe inaltimea paletelor (13) in zona
bordului de atac si zona adiacentd bordului de
fuga. Gurile de aspiratie sunt executate in
forma de deschizaturi unite intre ele pe fiecare
parte a paletei prin niste canale separate
longitudinale. Canalele longitudinale la extre-

MD 659 Y 2013.07.31

2
mitatea bordului de fugad sunt unite cu niste
canale verticale.
Revendicari: 3
Figuri: 4
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MD 661 Y 2013.07.31

REPUBLICA MOLDOVA
f\. - (A

P YT T YN SO YU N W . YOOU - SO AT ST . ST - W - W - W . S - Y 4

(19) Agentia de Stat 661 Y
! an a3)
tru P tatea Intelectuala
B (51) Int.Cl: FO3D 1/00 (2006.01)
FO3D 7/04 (2006.01)
FO3D 11/00 (2006.01)

S

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

In termen de 6 luni de la data publicirii mentiunii privind hotiirirea de acordare a brevetului de
inventie de scurtii durati, orice persoani poate face opozitie la acordarea brevetului

(21) Nr. depozit: s 2013 0053 (45) Data publicirii hotiririi de
(22) Data depozit: 2013.03.19 acordare a brevetului:

2013.07.31, BOPI nr. 7/2013

S

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventator: BOSTAN Viorel, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Turbina eoliana

(57) Rezumat:
1 2
Inventia se referd la energetica eoliana, §i Revendicari: 4
anume la turbinele cu rotor aerodinamic, desti- Figuri: 8

nate producerii energiei termice pentru con- (
sumatorii individuali.

Turbina eoliana contine un turn (8), pe care 5
este amplasat un rotor (1) cu pale (2) cu profil
aerodinamic, instalat pe un butuc (6) intr-o
gondold, montatd cu posibilitatea rotirii ei in
jurul axei turnului (8) prin intermediul rotilor-
vindroza (5), cuplate cu un mecanism de 10
actionare, format din doua angrenaje cu melc,
precum §i un dispozitiv de transformare a
energiei (9), legat cinematic cu rotorul (1).
Fiecare pala (2) este dotatd cu o gura de aspi-
ratie a aerului, amplasata longitudinal in zona |5
bordului de atac, §i o gura de refulare, ampla-
satd in zona adiacentd bordului de fuga, pe
partea dorsala a palelor (2). Totodata gurile de
aspiratie §i de refulare sunt executate ca
deschizaturi in invelisul palelor (2), gurile de
aspiratie i 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).

MD 661 Y 2013.07.31
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ANEXA C

BREVETE DE INVENTIE ELABORATE CU UTILIZAREA REZULTATELOR CERCETARILOR
STIINTIFICE OBTINUTE DE AUTOR (COAUTOR)

1. Turbina eoliana. Brevet de Inventie MD 660, BOPI nr. 7/2013

2. Statie hidraulica. Brevet de Inventie MD 2981, BOPI nr. 2/2006

3. Centrala hidraulica flotanta. Brevet de Inventie MD 601, BOPI nr. 2/2013

4. Turbina hidraulica. Brevet de Inventie MD 4235, BOPI nr. 6/2013

5. Statie hidraulica cu ax orizontal. Brevet de Inventie MD 3846, BOPI nr. 2/2009
6. Statie hidraulica. Brevet de Inventie MD 3104, BOPI nr. 7/2006

7. Hidroturbina. Brevet de Inventie MD 2993. BOPI nr. 2/2006

8. Statie hidraulica. Brevet de Inventie MD 2992. BOPI nr. 2/2006

9. Centrala hidroelectrica. Brevet de Inventie MD 2991. BOPI nr. 2/2006

10. Statie hidraulica. Brevet de Inventie MD 3845, BOPI nr. 2/2009

11. Turbina eoliana. Brevet de Inventie MD 681, BOPI nr. 7/2013

12. Turbina eoliand cu ax orizontal. Brevet de Inventie MD 4219, BOPI nr. 4/2013

13. Instalatiile de conversiune a energiei valurilor. Brevet de Inventie MD 3542, 154
BOPI nr.3/ 2008

14. Mecanism de transformare a miscarii de rotatie alternativa in miscare de rotatie.

Brevet de Inventie MD 3017, BOPI nr. 2/2006

15. Mecanism pentru transformarea migcarii de rotatie alternativa in miscare de rotatie
(variante). Brevet de Inventie MD 2996, BOPI nr. 2/2006

16. Statie pentru transformarea energiei valurilor in energie electrica. Brevet de Inventie
MD 2990, BOPI nr.2/2006

17. Statie pentru transformarea energiei valurilor in energie electrica (variante). Brevet de
Inventie MD 2989, BOPI nr. 2/2006
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MD 660 Y 2013.07.31
REPUBLICA MOLDOVA
aha
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(19) Agentia de Stat 660 Y
A (11) (13)
) pentru Proprietatea Intelectuali (51) Int.CI: FO3D 1/00 (2006.01)
% F03D 7/04 (2006.01)
. F22B 3/06 (2006.01)
F04B 17/02 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

In termen de 6 luni de la data publicirii mentiunii privind hotirirea de acordare a brevetului de
inventie de scurta durati, orice persoani poate face opozitie la acordarea brevetului

(21) Nr. depozit: s 2013 0047 (45) Data publicirii hotiririi de
(22) Data depozit: 2013.03.12 acordare a brevetului:

2013.07.31, BOPI nr. 7/2013

RTINS

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: BOSTAN Viorel, MD; SOBOR Ion, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Turbina eoliana

(57) Rezumat:
1
Inventia se refera la energetica eoliana, si

anume la turbine eoliene destinate pentru con-
sumatorii individuali.
Turbina eoliana contine un turn (8), pe care

este instalat un rotor (1) cu pale (2) cu profil

aerodinamic, amplasat intr-o gondola, montata
cu posibilitatea rotirii ei in jurul turnului (8) 10
prin intermediul unor roti-vindroza (5), cuplate
la un mecanism de actionare, format din doua

angrenaje cu melc, un difuzor (7) inelar con-

vergent, fixat de pale (2) coaxial cu rotorul (1),
precum §i un generator termic (9), montat intre
sectiile turnului (8) si legat cinematic cu

rotorul (1) printr-un angrenaj conic.

MD 660 Y 2013.07.31

Revendicari: 1

Figuri: 13
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(19) Agentia de Stat a
pentru Proprietatea Intelectuald

(12)

MD 2981 G2 2006.02.28

REPUBLICA MOLDOVA

1298105 G2

(1) Int. CL: B63B 35/44 (2006.01)

E02B 17/00(2006.01)

BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2005 1274
(22) Data depozit: 20050915

(45) Data publicirii hotaririi de
acordare a brevetului:
2006.02.28, BOPI or, 272006

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD
(72) Inventat
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

: BOSTAN fon, MD; DULGHERU Valeriu, MD; BOSTAN Viorel, MD; CIUPERCA Radu, MD

(54) Statie hidraulica
(57) Rezumat:

Invengia se referd la encrgetcd, §i aname la
stajiile hidraulice, care utilizeazd energia cinctich a
fluxului apei

Statia hidraulicd include o platform 1 fixatd pe

o culee prin intermediul unei structuri metalice de
cadru 7 cu posibilitatea regliri pozifii sale fad de
nivelul fluxului ape, plasate pe ea, cinematic legati 10
unul cu altul, un generator, un multiplicator i o
turbind amplasath vertical, care include o axi
verticald portanti, legats cu multiplicatorul, pe care

sunt fixate radial bare orizontale cu palete. Fiecare
paletd este montatd liber pe axa, fixath vertical pe g
capitul liber al fiecirei dintre basele orizontale.
Platforma | este montats pe patru corpar flotante 2.
Dispozitival de fixare a platformei pe culee,
structura metalicd de cadru 7 a ciruia este montath
articulat cu doud grade de libertate la doi piloni 8,
care sunt plasapl din doud parg ale hui, incluzind
suplimentar doi pilons laterali 15, care sunt plasati
simetric pe acceasi linie cu ci, otodatd fiecare pilon

tirantilor

2

lateral 15 este intarit Ia platforma 1 prin intermediul

13, unul dintre care este dotat cu regulator

REPUBLICA MOLDOY.
o'

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuald

MD 4235 B1 2013

an4235.3B1

51 In.Cl: FO3B 3712 (2006.01)

FO3B 3/14 (2006.01)
FO3B 7/00 (2006.01)
FO3B 13400 (2006.01)
FOIB 13/18 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE

Hotirarea de acordare a brevetului de inventie poate fi
revocatd in termen de 6 luni de_la data publicarii

(21) Nr. depozit: 2 2012 6074
(22) Data depozit: 2012.09.06

{45) Data publicirii hol:lriril de
acordare a brevetului:
2012.06,30. BOPI nr. 6“\)]3

(71) Selicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(72) Inventatori: BOSTAN Viorel. MD; CIOBANU Oleg. MD: DULGHERU Valeriu, MD;
SOCHIREANU Anatol. MD: VACT

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

LENCO Maxim. MD: GLADIS Vitalie, MD

(54) Turbind hidraulici
(57) Rezumat:
1

Inventia se referi la hidroenergetic, in
special la o stafic hidraulicd ce confine o
wbing hidraulicd de putere micd, destinatd
producerii energici electrice sou mecanice in
nospodnmk inchviduale, satesti. pentru irigatie
in zoncle din vecinatates raurilor, folosind
energia cinetich o apei curgitowe u rdurilor.
Turbina hidraulica congine o platforma
fixatd po o bazii de trm prin intermediul unet
structuri de rezisteni cu posibilitatea reglam
pozitiei platformei fagd de nivelul fluxului de
apa curgdlaate, Pe platformi sunt amplasati un
generator sau o pompa hidraulich §i un mul
plicator, cu care este legat un ax vertical,
capatul ciruia este montat un rotor, care
include bare orizntale radiale (1), pe carc, la
sindul siu, sunt instalste palete cu peolil
hidrodinamic. Fiecare paletd este constituita
din medule fotante (12) cu profil hidro-
dinamic, formate din corpuri cu nervuri (13),
Intre module (12) si pe pargile inferioard i
superioard ale paletelor sunt amplusate ori-
zontal cerane (1%) pentru direcjionarea curgerii
stratului himita al fAuxelui de aps, distantaic

fod de alul. Conturul periferic al
ecranelor (18) este echidistant fagg de profilul

2
paletelor. Modulele (12) sunt asamblate prin
intermediul uner elemente de fixare (16) pe o
osie comund (10) §i fixate mobil de capawl
barelor orizontale radisle (11) ale rotocului
s Lungimea osiei (10) este selectari in funciic de
adancimea raului, Capetele libere ale modu-
lelor (12) sunt legate intre ele cu o tijd comund
(17,
Revendicari: |
10 Figuri: 6
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MD 601 Y 2013

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectualy

12)

BREVET DE INVENTIE .
DE SCURTA DURATA

an601 1Y
(S1) Tat.CI: FO3B 700 (2006.01)
FO3B 13/18 (2006.01)

Tn termen de 6 luni de Ia data publicérii mentiunii privind hotarirea de acordare a brevetulai de
invenfic de scurtd durat, orice persoana poate face opozitic ka

(21) Ne. depozit: $ 2012 0123
(22) Duta depozit: 2012.09.06

(45) Data publicirii hotiririi de
acordare a brevetului:

2013.02.28, BOPI nr. 22013

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(72) Inventatori: BOSTAN Viorel, MD: CIOBANU Oleg, MD: DULGHERU Valesiu, MD:
SOCHIREANL Anatol, MD; GLADIS Vialie, MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEIL, MD

(54) Centralii hidraulica flotanti
(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la o centrald bidraulica
flotanta cu rolor vertical si este destinatd
producerii energ i
gospadaciile individuale sitesti peniry irigarea
campurilor amplasate in vecindlatea riurilor
sau producerii energiei elecirice. folosind
energia cinelicl a apei curgitoare a riurilor,

Centrala hidraulica flotantd include o plar-
forma (1) fixald pc o baza de gm cu posi-
bilitatea reglarii pozitiei acesteia fald de niveful
si direciia de curgere & apei $i este formata din
doud pir(i: fixa (2) §i rotativa (5), legate intre
ele printr-o articulagie 16) cu un grad de liber-
tate. Partea fixd (2) este instalatd pe doud
corpuri flotante (4), legats articulat cu doud
grade de libertate prin intermedial unui brat (3)
de legaturd co baza de taom, i dotath cu patry
bare verticale de sprijin demontabile (13). Pe
partea rotativi (5) sunt montate un generator
electric (10) sau o pompé hidraulica, un
multiplicaior (9) $i un rotor (7) cu un ax

T

2
vertical si bare orizontale, pe care sunt instalate
palete (8) cu profil hidrodinamic. Partea rota-
£ivl (5) este instalatd pe un corp Notant (11) 5
legath suplimentar cu partea fixd (2) prin
5 intermediul unui troliu (12) cu cablu pentru

ridicarea pactii rotative (5).
Revendicari: |
Figuri: 2
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MD 3846 F1 2009

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuali

an 384613 F1
(51) Int. CL: FO3B 13/00(2006.01)
FO3B 7/00 (2006.01)
FO3B 13/18 (2006.01)
FO3B 13/22 (2006.01)

12)

FO3B 17/06 (2006.01)

BREVET DE INVENTIE

de

revocati in termen de 6 luni de_la data publicirii

(21) Nr. depozit: a 2008 0064
(22) Data depozit: 2008.03.05

de inventie poate fi

(45) Data publicirii hotdrérii de
acordare a brevetului:
2009.02.28, BOPI nr, 2/2009

(71) Slicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD; GHEORGHE Adrian, CH; DULGHERU Valeriu, MD; BOSTAN Viorel)
MD: SOCHIREANU Anatol, MD: CIOBANU Oleg. MD: CIOBANU Radu, MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(54) Statie hidraulici cu ax orizontal
(57) Rezumat:

Inventia se referd la stfiile hidraulice de
conversiune a energiei cinetice a apei curgitoare
raurilor.

Stafia hidraulici cu ax orizontal include un
cadru portant (2), care este amplasat pe un mijloc
flotant §i in partea de jos a ciruia este montat o
hidroturbing cu ax (4) orizontal, legati cu un
generator electric (11) de turatie joasd. Hidrotur-
bina consta din dou secii (5, 6) separate, montate
pe axul (4) ei. Fiecare sectie (5. 6) include cite un
propulsor cu palete (8) montate pe reazeme, pro-
pulsoarele fiind deplasate una fatd de alta cu un
unghi, iar fiecare paletd (8) are in sectiune normats
un profil hidrodinamic NACA. Noutatea inventici
constd in aceea ci mijlocul flotant este executat in
forma de doud flotoare (1), fixate din doud parti ale
cadrului portant (2). Axul (4) hidroturbinei este
instalat in lagire pe doud suporturi (3) fixate in
partea de jos a cadrului portant (2), inalfimes
ciirora. leasd astfel, ca propulsoarele s fie
submerse. Fiecare propulsor include cel pufin trei

palete (8) instalate pe osii (9) cu posibilitatea rotirii
in jurul lor, iar profilul lor hidrodinamic NACA
5 este asimetric. Din partea capetelor osiilor paletele
(%) sunt unite cinematic cu ghidaje profilate,
instalate fix pe cadrul portant (2) de ambele parti

ale hidroturbis
Revendicari: |
Figuri: 7
10 -
15




MD 3104 G2 2006.07.

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Slalt . an 310405 G2
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(54) Statie hidraulici
(57) Rezumat:
! 2
Inventia se referd la hidroenergeticd, §i anume afla in angrenare cu roata dinfatd centrald, fixatd

rigid in capacul multiplicatorului. De partea opusd
5 pe butucul rofii satelit este exccutatd o canelurd
inclard in care sunt amplasate corpuri de rulare,
prin intermediul cdrora ca cste legatd cinematic cu
flansa oblici a rofii dinjate centrale mobile, dinfii
ciireia angrencazd cu dinfii altei rofi satelit, montati

la stajii hidraulice cu rotor verti
transf

apei rurilor in energie clectrich.

Statia hidraulicd include un rotor cu palete 8
amplasat vertical, legat cinematic cu un multi-
plicator §i un gencrator electric, instalate pe o plat-

formd 1, care cste montatd pe un corp flotant, 10 e Pe:m":l‘:;:]'ll'm'dm*mﬁ"
amplasat ntre rotor §i, legat articulat cu e, 0 Fgukd

structurd metalics 4, prin intermediul careia ca este
legata de pilonii de ancorare 3, amplasali pe {irm.
Pe platforma 1 este fixatd rigid o bard 23, capetele
clreia sunt legate prin doud cabluri amplasate
paralel cu unul dintre pilonii de ancorare 3.
Noutalea constd in aceea ca corpul flotant include
doud flotoare 2 fixate pe partea longitudinald a
platformei 1, simeric referitor la intarirea structurii
metalice 4. Paletele 8 ale rotorului sunt executate
cave, Rotorul este logat rigid cu arborele de intrare
al multiplicatorului, care include o bucsh sfericl,
fixat pe arborele de intrare si cinematic legatd prin
intermediul bilelor, amplasate in canclurile exe-

cutate pe partea ci laterals, cu, montatd pe arborele
de intrare al multiplicatorului, roata satelt, care se
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(54) Statie hidraulicd

(57) Rezumat:
1 2

Inventia se refers I energetich, i snume I st Snioe co e 11 el bt e
; : iegire a multiplicatorului 2. Dispozitivul de fixare &
m":n""::“"“- curo wilizeart encrgis clnetick's platformei pe culce include o structurd metalica de
Stafia hidraulicd include o platforma, fixatd e Ean 17,9 Bringl 18, dosilca, gl o] e Y

o culoe cu posibilitatea reglarii positici sale f
nivelul fluxului apei, plasate pe ca, cinematic k—
gote unul cu altul, un generator 4, un muliplicator
25 o turbind amplasats vertical, care include o axi
Verticald portantd 3 legath cu multiplicatorul 2,
montald pe ca pe lagire © bucsl 6, in care sunt
fixate radial bare orizontale 7 cu palete 8. Noutatea
b imveniici consta fn aceea ca numrul paletelor este
impar, iar fiecare paletd 8, suprafaja cireia este
executath acrodinamics, este montatd liber pe ax,
fixath vertical pe capltul liber al ficcdrei dinire
barele orizontale 7. Bucsa 6 csic legatd cu. roaia
dinfata de intrare a multplicatorului,iar arborele de
iegire a multiplicatorului este legat printr-o trans-
misic prin curea 12 cu generatorul clectric 4, Stafia
include suplimentar instalatd pe axa portantd ver-
ticald 3 deasupra platformei o pompd centrifuga §,
feava de aspirajic a clreia este amplasath in canslul
central, executat in axa portantd verticald 3, ar
mecanismal de actionare este realizal prin inter-
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(54) Hidroturbina

(57) Rezumat:

1 2

Inveniia se referd la energeticd, 5i anume la fixate pe cadru 1, din ambele parti ale turbinei,
statiile hidraulice, ce utilizeazd energia cineticl @ longitudinal fagh de dircctia fluxului spei.
ey 5 Revendiri:2

Turbina hidraulica confine, amplasaty e gari: S
cadru 1, care este fixat pe o culce cu pos
Tegliri pozyes sale g de pivelul fusalul spéi, o N /
axd vorticald portantd S, pe care sunt fixate radial
bare orizontale 9 cu palete 8. Noutatea invenfiei
consta in aceea cd numarul paletelor este impar, iar
ficcare palets, suprafafa clrcia cste execulatd aero-
dinamicd, este montatd cu posibilitatea roirii pe
axa, vertcal fixatd pe capitul liber al ficcarei bare
orizontale. Turbina include suplimentar un dispo-
zitiv de reglare a pozifici paletelor, care include
mecanismul lor de rotafic 12 §i, legat cu accsta, un
traductor 11 ce determind dircctia fluxului apei, care
este exccutat in forma de plach, fixata liber pe axa
Verticald, in fata turbinei, relativ 1a dircctia fluxului v
apei. Traductorul 11 ce determind dircctia fluxului
apei cste_amplasat e clemenicle pluttoare 4,

10
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(54) Centrali hidroelectrici
(57) Rezumat:
! 2
Invensia se referd la hidrocnergeticd, i anume la de culee (1) include o structurd metalici de cadru

cenrale  hidroeeuie, care iizeazh energia 5 () Pe are eteinsalatun ol (13)
cineticd a Nuxului apei, ¢
Centrala hidroclectrica contine o platformd (2),

R fixatd pe o culee (1) cu posibilitatea reglani pozitiei

sale fafa de nivelul fluxului apei, plasai pe ea i
legaii cinematic unul cu altul wn generator (5), un
multiplicator (6) i o turbind (8), care inchude o axi
verticald (7) legati cu multiplicatorul (6), de care
sunt fixate radial bare orizontale (11) cu palete (9).
Platforma (2) este instalatd pe corpuri pltitoare (4),
iar ficcare paletd (9), suprafafa cireia este executatd
hidrodinamic, este montatd pe o ax (10), fixatd
vertical pe capitul liber al fiecireia dintre barcle
orizontale (11). Ficcare paletd (9) este legath
cinematic cu un mecanism de rotire (12) si poate fi
exccutatd cavd. Dispazitivul de fixare & platformei
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(54) Statie hidraulica
(57) Rezumat:

2
malul drept al riului. Pe platformd sunt instalate
ghidaje (14, 15) pentru orientarea paletelor (12) in
functie de directia de curgere a apei.
Revendiciri: 2
Figuri: 4

1
Inventia se referd la hidroenergetica. si anume la
siafille hideavlice ce wtilizeazh energia civetich
fluxului apei.
Stafia hidraulicd confine o platformi, amplisaty
pe doud flotoare (7, %), fixate la ea din partea
{armului, 5i ancoratd de mal cu posibilitatea reglirii S
pozifiei sale fatd de nivelul fluxului apei printr-o
structurl metalich de cadru i tiranti (5, 6), dotati cu
regulatori de intindere (9). confinind de asemenea,
plasati pe platforma $i legati cinematic unul cu altul,
un generstor electric (22), o pompa hidraulicd, un
multiplicator (17) si o turbind, care include un arbore 10
vertical legat cu multiplicatorul (17) s de care sunt
fixate radial bare orizontale (13) cu palete (12) cu
profil hidrodinamic. Stafia bidraulicd este executatd
cu posibilitatea fixari ei pe malul sting sau drept al
rhului, Tubina este montata pe platformd astfel, 15
fncét axa arborelui ei. aflatd in planul O; - Oy . per-
pemluul-l axei orizontale de simetrie a flotosrelor
- O, este deplasatd fafd de axa O, - O, cu
<%, 1 caze) nocoriel po malel g al
riului, §i cu valoarea ¢’

n cazul ancordii pe
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(54) Turbini eoliani cu ax orizontal
(57) Rezumat:

Invengia se referd la energetica eoliand, §i
anume la turbine coliene destinate pentru
consumatorii individuali,

Turbina eoliand cu ax orizontal confine un
trn (1), pe care sunt instalate un rotor (4) cu 3
pale (5), amplasat pe un butuc intr-o gondold
(2). precum si un generator clectric (6).
arborele ciruia este legat cu arborele rotorului
(4) cu pale (5). De ambele parfi ale gondolei
(2) este amplasata cite 0 roatd vindrozd (12). 10
instalate pe un arbore comun s legate
cinematic cu turnul (1) printr-un angrenaj cu
mele. Gondola (2) este instalatd pe un platou
(3) printr-o articulatic cu osie (18). Platoul (3)
este amplasat pe turn (1). In gondold (2) este
instalat un hidrocilindru (7). actionat de o statie
hidraulica (8). legath cu un traductor de
tensiune, instalat pe rotorul (4) generatorului
electric (6). Stocul (11) hidrocilindrului (7)
este legat articulat cu gondola (2), jar carcasa
hidrocilindrului (7) este legatd articulat cu
platoul (3).

Revendicdri: |
Figuri: 6
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(54) Turbini eoliand

(57) Rezumat:

2
tubulare. Gondola (2) este instalath prin intermediul
unui rulment cu role cu autorcglare 5i al unui

1
Invenia s referd la energetica coliand, si anume
la turbine coliene destinate consumatorilor indi-

viduali rulment radial pe suprafata exterioard a carcasci
Turbina coliand confine ua rotor cu pale (1) cu tbulare cu posibilitatea rotiri in jurul axei tumului

profil acrodinamic, fixat intr-o gondold (2), instalat Revendicar: 3

cu posibilitatea rotiril In jurul wrnului prin inter- > Figuri: 7

mediul unui lan| cinematic constituit din doud [

transmisii cu melc, doud rofi-vindroza, amplasate \1

simetric pe un arbore comun de ambele pari ale

gondolei (2), i un generator de energie (7) clectric

sau termic, montat intre sectiile tumului. Arborele 10 o

(5) motorului este legat cinematic cu arborele (6)

generatorului de energie (7) prin intermediul unui

multiplicator (8) cu rofi dintate conice (9, 10)

Arborele de iesire (11) al multiplicatorului (8), legat

rigid cu roata dinfats conich (10), este legat cu

arborele (6) generatorului de energie (7) prin inter- 15

‘mediul unui cuplaj (12), unui arbore torsional (13) si

unui cuplaj toroidal eu element clastic (14). O roatd

melcath a unei transmisii cu melc, care angrencaza

cu roata melcatd a mfilor-vindrozd, estc instalotd

rigid pe o carcasd tubulard, fixad cu o flangd pe
superior al tumului. Arborele de iesire (11)

al multiplicatorului (8) este instalat cu posibilitatea

rotirii pe lagarele radial-axiale In interiorul carcasei
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(54) Instalatie de conversiune a energiei valurilor (variante)

(57) Rezumat:

1

Inventia se referd la instalatiile de conversiune &
energiilor regencrabile, $i anume Ia instalatiile de
conversiune a energici valurilor

Instalatia de conversiune a energici valurilor
include cel putin un corp flotabil, amplasat pe un
arbore fix (2). ancorat. Corpul flotabil include o
carcash (4) ovald excoutald din masi plastica. care
este instalatd pe arborele fix (2) cu posibilitatca 10
rotatici altemative limitate faid de ¢l In carcasi (4)
este amplasatl o transmisie mecanich. execulatd in
forma de multiplicator precesional cu unul ssu doud
blocuri satelit care, prin_ intermediul cuplajelor
unisens, transformd miscarca & rotatic altemativi
neuniformd in migcare de rotatie continud relativ 19
uniforma. Miscarea de rotaie obfinutd s transmite
rotorului generatorului electric.
Revendicini: 2
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(54) Mecanism de transmitere a misciirii de rotatie alternativi in miscare de

rotatie

(57) Rezumat:

1

Inventia se referd la construciia de magini §i
poate i folositd in mecanismele de transformare a
miscdrii de rotajie allernativa in miscare de rotafic.

Mecanismul de transinitere a migcrii de rotafic
aliernativd in miscare de rotafic congine un corp,
arbori de icsire (1), de intrarc (8) §i un transfor-
mator de migcare in doud trepte, care include rofi
dinjate. Noutatea consts in accea cd pe arborele de
intrare (1) este fixat rigid scctorul dingat (2), care se
als concomitent In angrens) cu doud rofi dinjate
(3) i (12), fiecare dintre care este fixa rigid pe
arborcle primei (4) §i, respectiv, pe arborele celci

deadoua trepte (13). Pe arborele (4) treptei indi, |5

pein intermediul unui ambreiaj unisens (6) fixat
Tigid pe ¢l, este montatd addughtor roata dinfatd (5),
care sc afld in angrenaj cu roata dinfati (7) montat
pe arborele de icgire (8). Pe arborele (13) trepici a
doua, prin intermediul unui ambreiaj unisens (14)
fixat rigid pe el estc fixatd addugior, opus
ambreiajului unisens (6), o roatd dinfad (15) care
se afl in angrenaj cu roata dinfatd inermediard

2
(10), care se afld in angrensj cu roata dinfatd (9),
fixath pe arborcle de icyire (8). Raportl de
transmitere a primei trepte este egal cu raportul de
transmitere a treptei a doua.
Revendicyri: |
Figuri: 3
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(54) Instalatie pentru transformarea energiei valurilor in energie electrici

(variante)
(57) Rezumat:

1

Invenfia se referd la hidrotchnich 5i amume la
conversiunca energici valunilor marine in energic
electnca.

Instalafia conform primei variante inclwde un
montant 10, un corp plutitor 1, care este legat cu el
prin clementc de fixare 4 5i S, care sunt legate prin
intermediul transmisici dinfate 9 cu multiplicatorul
11 §i genenatorul clectric. Corpul plutitor 1 este
executat in forms toroidald i cste amplasat coaxial
fala de montant 10, fald de carc, din ambele lui
piti, diametral opus, sunt amplasaic dous clementc
de fixare 4 51 5 a corpului plutitor | in forma de
grinvi de cadni, care cu uncle capete sunt fixale
articulat de corpul plutitor 1. Transmisia dinfatd 9
conine doud rof dinfate conice, fiecare fiind logatd
rigid cu celelalte capete ale elementelor de fixare &
5t 5. Rotile dinjate conice au un numér cgal de dinti,
sunt amplasate pe un arbore §i se afla in angrenare
cu roata dinjats conicd. legaté cu arborcle de intrare
a multiplicatorului 11

Instalafia conform variantei a doua se caracteri-
zeazh prin aceen cA transmisia dintath confine dous

2
sectoare dinfate, ficcare fiind logat rigid cu celalalt
capat al fiecarui din doud clemente de fisare
corespunzitor, cste montat pe unul din doi arbori
amplasafi paralel §i este legat cu unul din doi arbori
de intrare ai multiplicatorului.

Revendiciri: 2

Figuri: 10
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ANEXA D

TURBINE EOLIENE SI MICROHIDROCENTRALE ELABORATE, PROIECTATE SI FABRICATE iN
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BAZA REZULTATELOR CERCETARILOR STIINTIFICE OBTINUTE DE AUTOR SI
IMPLEMENTATE CU DIVERSE APLICATII

D.1. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aecrodinamic Il
al palelor (instalata in a. 2008 pe poligonul de testari a UTM).

D.2. Asamblarea a 10 turbine eoliene cu puterea 10 KW fiecare la Centrul pentru
Elaborarea Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) al
UTM.

D.3. Vederea generala a turbinei eoliene (10 KW) cu orientare electronica la directia

curentilor de aer (instalatd pentru incercari experimentale pe poligonul UTM,
CITM “Etalon”, UTM, a. 2011).

D.4. Vederea generala a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la directia
curentilor de aer prin windrose cu profil aerodinamic al palelor (instalata pentru
incercari experimentale pe poligonul UTM, CITM “Etalon”, UTM, a. 2013).

D.5. Vederea generala a turbinelor eoliene cu puterea de 10 kW fiecare, cu orientarea
la directia curentilor de aer prin windrose si electronic, destinate pentru
iluminarea Parcului-Muzeu al Tehnicii, campusul Rascani, UTM.

D.6. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW pentru alimentarea cu
energie electricd a pompei pentru pomparea apei din fantana arteziana in
apeductul comunei Brinza (H=165 m).

D.7. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinata pentru
incalzirea serelor si iluminare instalata in anul 2013 in Gradina Botanica (Institut)
a ASM.

D.8. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinata pentru
incalzirea rezidentiala si iluminare instalata in anul 2013 in comuna Tintareni.

D.9. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic |
al palelor instalata in anul 2012 in Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Réscani,
UTM.

D.10. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic I
al palelor instalata in anul 2010 in Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Rascani,
UTM.

D.11. Vederea generala a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la
directia curentilor de aer prin windrose cu profil aerodinamic al paletelor
(instalata in Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Rascani, UTM, a. 2013).

D.12. Vederea generala a microhidrocentralelor de flux cu rotor hidrodinamic cu 3
pale cu lungimea cordului I=1300 mm (a); cu 5 pale cu lungimea cordului
[=1300 mm (b).

D.13. Vederea generald a microhidrocentralei de flux cu rotor hidrodinamic basculant
cu 5 pale cu lungimea cordului I=800 mm si ecrane pentru directionarea curgerii
fluidului (a); asamblarea palelor hidrodinamice (b).
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Fig. D.1. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aecrodinamic IT al
palelor (instalata in a. 2008 pe poligonul de testari a UTM).
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Fig. D.3. Vederea generala a turbinei eoliene (10 kW) cu orientare electronica la directia
curentilor de aer (instalatd pentru incercari experimentale pe poligonul UTM,

CITM “Etalon”, UTM, a. 2011).
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Flg D4. Vedereé generala a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la dlI‘CCﬁlai‘
curentilor de aer prin windrose cu profil aecrodinamic al palelor (instalata pentru Incercari
experimentale pe poligonul UTM, CITM “Etalon”, UTM, a. 2013).
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Fig. D.6. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW pentru alimentarea cu energie

electrica a pompei pentru pomparea apei din fantana arteziana in apeductul comunei Brinza
(H=165 m).
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Fig. D.7. Vederea generald a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinata pentru incalzirea
serelor si iluminare instalata in anul 2013 in Gradina Botanica (Institut) a ASM.
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Fig. D.8. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinata pentru incalzirea
rezidentiala si iluminare instalata Tn anul 2013 in comuna Tintareni.
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Fig. D.9. Védered generala a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic I al
palelor instalatd in anul 2012 in Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Rascani, UTM.
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Fig. D.10. Vederea generala a turbinei eoliene cu puterea de 0 kW cu profil aerodinamic | al
palelor instalata in anul 2010 in Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Rascani, UTM.
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Fig. D.1 1. Vederea general turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la directia
curentilor de aer prin windrose cu profil acrodinamic al paletelor (instalata in Parcul-Muzeu al
Tehnicii, campusul Rascani, UTM, a. 2013).
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(b)

Fig. D.12. Vederea generala a microhidrocentralelor de flux cu rotor hidrodinamic cu 3 pale cu
lungimea cordului 1I=1300 mm (a); cu 5 pale cu lungimea cordului 1I=1300 mm (b).
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Fig. D.13. Vederea generala a microhidrocentralei de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu 5
pale cu lungimea cordului =800 mm si ecrane pentru directionarea curgerii fluidului (a);
asamblarea palelor hidrodinamice (b).
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