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1. INTRODUCERE

Exploatarea turbinelor eoliene presupune
functionarea acestora in conditii meteorologice
extreme cu vanturi puternice si ploi, ceea ce
inainteazd cerinte speciale catre materialele, din
care sunt fabricate acestea. Constructia unor pale cu
profil aerodinamic cu un randament inalt, care sa fie
rezistente, sa aiba deformatii in limitele admisibile
si o greutate cat mai mica, nu este o problema
simpla. Utilizarea materialelor compozite la
constructia palelor turbinei este o solutie perfectd in
acest sens. Insa determinarea structurii de rezistenta
optime prin testari la standuri de incercari necesitd
cheltuieli destul de mari. Utilizarea programelor de
calcul cu elemente finite permite analiza numerica a
diferitor modele construite din diferite materiale.
Acest lucru faciliteaza gasirea rapidd a solutiilor
optime privind geometria si rezistenta unui corp,
reiesind din cerintele constructive [1].

2. MODELAREA NUMERICA A
INTERACTIUNII DINTRE FLUXUL
DE AER SI DIFERITE MODELE DE

PALE SI COMPARAREA
REZULTATELOR OBTINUTE

Utilizand programul de calcul cu elemente
finite ANSYS 11.0 au fost studiate starea de
deformatie si de tensiune a palei cu profil
aerodinamic FX 72MS 150B cu lungimea 3 m aflata
sub actiunea fortelor aerodinamice [2]. In calcul a
fost Iuatd forta portantd maxima (corespunzitoare
vitezei vantului V = 20 m/s). Astfel valoarea
maxima a fortelor aerodinamice care actioneaza
asupra palei a fost determinatd cu ajutorul
programului MathCAD 14 si este de 3 kN conform
[3]. O vedere a vectorilor fortelor aerodinamice este
prezentata in figura 2.

In continuare considerim doud modele: o pala
din ragind armatd cu fibre de sticld si injectatd cu
poliuretan pe intreaga lungime pana la nervura de

rigidizare §i o pald injectatd integral cu poliuretan.
In ambele cazuri, invelisul plicii din material
compozit are grosimea 3 mm.

Calculul constantelor de material a fost
efectuat conform recomandarilor firmei
producatoare. Pentru calculul modulului lui Young
corespunzator unui material compozit se foloseste
urmatoarea expresie:

E=E, -V, +E,-V, (1)

in care E, si E; sunt modulele Iui Young pentru
matrice si fibra de sticld, respectiv, iar V,, si Vy sunt
cotele volumetrice pentru matrice si fibra. Evident

V.,+V= 1. Coeficientul lui Poisson poate fi calculat
cu expresia:

v, =V, V, + v, -Vf 2)

unde vm si v, sunt coeficientii lui Poisson pentru
matrice si fibra. Pentru placa laminata considerata,
cotele volumetrice respective sunt V,, = 0,5 si V=
0,5. Obtinem urmadtoarele valori pentru rasina

armatd cu fibre de sticlda modulul lui Young E = 15

GPa si coeficientul lui Poisson vy, = 0,3 [4].

Materialul expandat este poliuretanul cu
densitatea 0,64 g cm’ , modulul lui Young E = 0.95
GPa si coeficientul lui Poisson v = 0,24 . Invelisul
din material compozit este modelat cu elemente
finite de tip placa Shell 99, iar interiorul palei cu
elementul finit de tip solid Solid 45. Discretizarea
palei cu 8960 elemente Shell 99 si 39734 elemente
Solid 45 este prezentatd in figura 1.

In urma efectudrii analizei numerice a
ambelor modele de pale s-au obtinut urmatoarele
rezultate: pentru pala injectatd cu poliuretan pe
intreaga lungime s-a stabilit ca deplasarea varfului
palei este de 300 mm (fig. 2), iar pentru pala
injectatd integral cu poliuretan deplasarea este de
0,009 mm (fig. 3). Tensiunile maxime care apar in
pald sunt 143 MPa si 39,6 kPa, respectiv (fig. 4 si
fig. 5).

Pentru a rigidiza mai bine pala observam ca
este nevoie de mai mult material, insa creste
greutatea palei si costul de productie. O solutie buna
ar fi rigidizarea palei cu o placa din rasind armata cu
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Figura 2. Aplicarea fortei aerodinamice pe
suprafata superioara a palei.
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Figura 3. Deplasirile palei injectate partial cu
poliuretan.
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Figura 5. Tensiunile care apar 1n pala injectata
partial cu poliuretan.
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Figura 6. Tensiunile care apar 1n pala injectata
integral cu poliuretan.
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fibre de carbon care are modulul lui Young £ = 44

GPa [4].

Asadar consideram o pald injectata cu
poliuretan pe 2/3 din lungime pana la nervura de
rigidizare. Invelisul plicii din material compozit are
grosimea 3 mm. Nervura de rigidizare din pala este
fabricatd din rasina armata cu fibre de carbon cu
grosimea de 5 mm. Discretizarea palei cu 8960
elemente Shell 99 si 39734 elemente Solid 45 este
prezentata in (fig. 6). Rezultatele obtinute sunt
urmatoarele : deplasarea varfului palei este de 220
mm (fig. 7), iar tensiunile maxime care apar in pala
sunt de 56 MPa (fig. 4).

Este de remarcat cd odatd cu reducerea
greutdtii palelor vor scadea fortele centrifugale si
giroscopice  care  influenteazd  semnificativ
functionarea normalda a turbinei eoliene. De
asemenea randamentul turbinei va fi mai mare, iar
costul energiei electrice produse va fi mai mic.

Figura 7. Discretizarea cu elemente finite a palei
injectate partial cu poliuretan.

Figura 8. Deplasarile palei rigidizate cu fibre de
carbon i injectate partial cu poliuretan.
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Figura 9. Tensiunile care apar in pala rigidizata cu
fibre de carbon si injectata partial cu poliuretan.

CONCLUZII

Pentru a reduce timpul de calcul si utilizarea
resurselor hardware, care sunt limitate, este necesar
sd se gadseasca un compromis intre un model relativ
simplu si usor de rezolvat si necesitatea de a obtine
prin analiza numerica a unor rezultate apropiate de
cele efectuate in testarile reale.
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