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Prefață 

Monografia este consacrată studiului fenomenelor aero-hidrodinamice în 

rotoarele turbinelor eoliene și microhidrocentralelor de flux de mică putere (P<20 kW) cu 

aplicarea modelelor matematice de descriere a fizicii curgerii fluidelor şi metodelor 

moderne de simulare numerică a turbulentei din cadrul dinamicii fluidelor CFD. 

In monografie sunt identificate modelele şi metodele matematice moderne de 

descriere a curgerii turbulente a fluidului specifică rotoarelor de mică putere cu 

evidenţierea efectelor aero-hidrodinamice tranzitorii şi în vecinătatea palelor. Este 

argumentată geometria învelişurilor aero-hidrodinamice ale palelor eficiente din punct de 

vedere al randamentului conversiei energiei şi în baza lor au fost elaborate concepte 

originale de rotoare pentru turbine eoliene și microhidrocentrale. 

In baza modelelor CAD ale rotoarelor propuse: au fost efectuate simulări CFD 

complexe ale curgerii tranzitorie a fluidului prin rotoare şi în vecinătatea palelor cu 

determinarea gradului de influenţă a parametrilor lor constructiv-cinematici asupra 

caracteristicilor de putere şi factorilor de performanţă aerodinamică ale rotoarelor 

turbinelor eoliene și hidraulice; a fost efectuată analiza fenomenului de curgere a 

fluidului în stratul limită şi identificate soluţii tehnice de control şi minimizare a 

impactului negativ ale acestuia asupra eficienţei conversiei energiilor eoliene și 

hidraulice. 

In baza rezultatelor cercetărilor au fost elaborate şi fabricate modele noi de turbine 

eoliene și microhidrocentrale pentru diverse aplicaţii, inclusiv conceptul turbinei eoliene 

cu rotor basculant şi orientare la direcţia curenţilor de aer cu windrose cu profil 

aerodinamic al palelor. 

Semnificaţia teoretică constă în elaborarea metodologiei cercetării bazată pe 

modele matematice de descriere a curgerii turbulente a fluidului în vecinătatea palelor 

aero-hidrodinamice aprobate în aplicaţiile inginereşti recente şi pe metode moderne de 

simulare CFD a efectelor aero-hidrodinamice desfăşurate în rotoarele turbinelor eoliene 

și hidraulice. 

Monografia se adresează studenţilor, masteranzilor şi doctoranzilor din 

învăţământul tehnic superior, inginerilor proiectanţi de sisteme de conversie a energiilor 

regenerabile. 
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energiei (generator electric sau termic) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.1.1 Turbine eoliene cu generator electric sau generator termic . . . . . . . 102

3.1.2 Modelarea geometriei palelor s, i elaborarea rotorului ı̂n 3D . . . . . . 105

3.2 Rotor aerodinamic basculant cu orientare la direct, ia curent, ilor de aer prin

rot, i-windrose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.2.1 Rotor basculant cu rot, i-windrose amplasate ı̂n zona avală . . . . . . . 109
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1. EVOLUT, IA MODERNĂ A MODELARII MATEMATICE A

PROCESELOR AEROHIDRODINAMICE S, I DEZVOLTAREA

SISTEMELOR DE CONVERSIE A SURSELOR REGENERABILE DE

ENERGIE (SRE)

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

aplicaţii ı̂n dezvoltarea sistemelor de conversie a SRE

1.1.1. Modele matematice şi metode de studiu a interacţiunii fluid–pale cu profil

aerohidrodinamic

Tradit, ional, cercetările ı̂n domeniul s,tiint,elor aplicative s, i fundamentale s-au bazat pe

două abordări: abordarea teoretică s, i cea experimentală. Recent, a devenit la fel de impor-

tantă a treia abordare: abordarea computat, ională. Raportul Comitetului de consultant, ă ı̂n

domeniul tehnologiilor informat, ionale al Pres,edintelui SUA (President’s Information Tech-

nology Advisory Committee) din 2005 ”Computational Science: Ensuring America’s Compe-

titiveness” [198] stipulează că s,tiint,a computat, ională (Computational Science) constituie ı̂n

prezent ceea ce mult, i numesc cel de-al treilea pilon al cercetării s,tiint, ifice, alături de teorie

si experimentele fizice. După cum este ment, ionat ı̂n raport, s,tiint,a computat, ională oferă

o posibilitate unică prin care cercetătorii pot investiga probleme, a căror abordare practică

era prea costisitoare sau chiar imposibilă, de la cercetări s,tiint, ifice ale proceselor biochimice

ı̂n creierul uman s, i fort,ele fizice fundamentale ale universului, până la analiza răspândirii

bolilor infect, ioase sau agent, ilor toxici din aer, sau fundamentarea s, i realizarea metodelor

industriale avansate, cu beneficii economice semnificative, cum ar fi elaborarea s, i proiectarea

ı̂n timp scurt a aripilor de avion mai eficiente prin metode de simulare numerică s, i nu prin

metode experimentale costisitoare s, i de lungă durată ı̂n tunelul aerodinamic.

Progresul considerabil ı̂nregistrat azi ı̂n modelarea s, i studiul fenomenelor fizice desfă-

s,urate ı̂n sisteme complexe se datorează ı̂n mare parte aparit, iei s, i dezvoltării vertiginoase

a calculatorului electronic s, i sistemelor de calcul aferente. Capacitatea sistemelor de calcul

moderne de a opera repede cu un volum mare de date, a permis simularea comportării siste-

melor complexe la diferite scari de lungimi s, i de timp, precum s, i repetarea simulărilor pentru

mai multe valori ale unor parametri, permit, ând cercetatorului să obt, ină ı̂n timp rezonabil

solut, ii ce se apropie de realitatea experimentală, care la rândul său permite identificarea

solut, iilor tehnice optime s, i eficiente.

Un exemplu de impact al tehnologiilor moderne de calcul asupra practicii ingineres,ti

este studiul turbulent,ei. Acum treizeci de ani, se credea imposibil de a efectua simula-

rea numerică a turbulent,ei cu reprezentarea explicită a mis,cării haotice la toate scările de

lungime s, i de timp (simularea numerică directă). Astăzi, aceste simulări au fost realizate

part, ial s, i revolut, ionează ı̂n continuare dezvoltarea conceptuală, proiectarea s, i construct, ia

motoarelor cu react, ie, avioanelor, navelor s, i automobilelor, sistemelor de conversie a SRE,
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precum s, i studiul atmosferei terestre, schimbărilor climatice s, i răspândirea poluării. Analiza

computat, ională sau asistată de calculator a dinamicii fluidelor (Computational Fluid Dyna-

mics, CFD), care a apărut din necesitatea stringentă a studiului fenomenelor de turbulent, ă

din mecanica fluidului, a devenit astăzi un domeniu important al s,tiint,ei computat, ionale.

De exemplu, cercetătorii cunos,teau de mult timp că microbulele (cu dimensiuni de

aproximativ 50 la 500 de microni) pot reduce contactul dintre carena navei s, i apă cu până

la 80% [198]. Astfel, mari cavitat, ii cu aer ı̂n jurul navei ar putea mics,ora fort,a de frecare

la jumătate, reducând consumul de combustibil s, i poluarea. Efectele microbulelor au fost

studiate experimental timp de trei decenii, ı̂nsă turbulent,a atestată ı̂n aceste experimente

fizice a limitat precizia observat, iilor s, i identificarea parametrilor constructivi s, i condit, iilor

optime pentru minimizarea fort,ei de rezisent, ă. În prezent, cercetatorii s, i inginerii au facut

un salt major spre elaborarea construct, iei s, i tehnologiilor de fabricare a carenelor de tip

nou, prin crearea modelelor computat, ionale inovative care pot simula cu un grad de precizie

ı̂nalt curgerea fluidului s, i influent,a microbulelor de diferite dimensiuni asupra vitezei na-

vei. Utilizând sisteme de calcul performante, cercetatorii au fost capabili de a simula fluxul

cu aproximativ 20000 de microbule simultan. Următorii pas, i vor consta ı̂n folosirea rezul-

tatelor simulărilor pentru a optimiza dimensiunea microbulelor, direct, ia s, i natura curgerii

fluidului ı̂n vecinătatea carenei, elaborarea recomandărilor rezultate din simulările numerice,

identificarea solut, iilor tehnice s, i, ı̂n final, testarea lor pe modelele fizice.

Exemplul simulării numerice a curgerii fluidului cu microbule demonstrează că dome-

niul s,tiint,ei computat, ionale oferă avantaje puternice comparativ cu alte metode de cercetare,

permit, ând calcule rapide cu volume de date enorme inabordabile pentru o persoană fizică

s, i repetarea acestora de mai multe ori variind diferit, i parametri. Diferent,a practică ı̂ntre

obt, inerea rezultatelor s, i solut, iilor ı̂n decursul a cătorva ore, spre deosebire de săptămâni sau

chiar ani, precum s, i costul de obt, inere a acestora este substant, ială s, i schimbă calitativ gama

de studii ce pot fi efectuate.

În economia de piat, ă, s,tiint,a computat, ională oferă un avantaj competitiv prin transfor-

marea metodelor de proiectare inginerească s, i practicilor de afaceri. Într-un sondaj recent al

Consiliului pentru competitivitate ı̂n afaceri [84], majoritatea covârs, itoare a celor chestionat, i

au declarat că aplicarea metodelor s,tiint,ei computat, ionale a fost nu numai benefică, dar, de

asemenea, esent, ială pentru supraviet,uirea companiei.

Un exemplu edificator ı̂l reprezintă cel al companiei aeronautice BOEING din SUA.

Ciclul de dezvoltare a noilor produse BOEING era de lungă durată s, i costisitor, cont, inând la

mai multe etape de elaborare s, i proiectare testări extensive ı̂n tunelul aerodinamic. Integra-

rea modelării, proiectării s, i a metodelor de simulare numerică i-a permis companiei Boeing

să reducă considerabil testările costisitoare ı̂n tunelul aerodinamic ca o parte a procesului

de proiectare a aripei, ceia ce a condus la economii ı̂n cost s, i timp. Conform figurei 1.1,

preluate din [198], compania Boeing a redus considerabil numărul testărilor experimentale

ı̂n tunelul aerodinamic (costul unui test ı̂n tunel ajungând până la 500000$), care au fost
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ı̂nlocuite cu simulări CFD, numărul simulărilor numerice efectuate ı̂n 2005 fiind de 60 de ori

mai mare comparativ cu anul 1995. Această trecere de la experimente reale la cele virtuale a

permis reducerea semnificativă duratei de timp s, i a costurilor asociate elaborării, proiectării

s, i lansării pe piat, ă a noilor tipuri de avioane, cum ar fi Boeing 787 Dreamliner. Totodată,

testările ı̂n tunelul aerodinamic nu au fost eliminate complet ı̂n 2005, acestea fiind impor-

tante (̂ıntr-un număr redus) pentru efectuarea experimentelor necesare validării simulărilor

numerice.

Fig. 1.1. Evolut, ia simulărilor numerice CFD s, i testărilor ı̂n tunelul aerodinamic, efectuate
de compania BOEING ı̂n perioada 1980-2005 [198].

Studiul s, i elaborarea sistemelor de conversie a SRE, ı̂n special a celor eoiline s, i hi-

draulice, sunt indispensabile studiului turbulent,ei din cadrul dinamicii fluidelor. Analiza

comportamentului turbulent al curgerii fluidelor este una dintre cele mai interesante, com-

plexe s, i importante probleme ale fizicii clasice. Ecuat, iile cu derivate part, iale Navier-Stokes,

care descriu fizica curgerii fluidelor, inclusiv curgerea turbulentă, au fost introduse la mijlocul

secolului 19. Primul progres substant, ial ı̂n studiul turbulent,ei a fost efectuat de Boussinesq

[33] ı̂n 1887, care a formulat ipoteza că tensiunile turbulente sunt proport, ionale cu media vi-

tezelor de deformat, ie. Această ipoteză s, i astăzi stă la baza a mai multor modele matematice

a turbulent,ei.

Cercetările experimentale s, i concluziile lui O.Reynolds din 1894 [128] au stabilit că

raportul dintre fort,ele inert, iale s, i cele viscoase (cunoscut astăzi ca numărul adimensional

Reynolds) este unicul parametru fizic implicat ı̂n tranzit, ia unei curgeri incompresibile de-a

lungul unei suprafet,e netede spre turbulent, ă. Ideile invocate de Reynolds au stabilit pentru

mult, i ani ı̂nainte metodologia de bază a studiului turbulent,ei. În particular, Reynolds a afir-

mat că turbulent,a este mult prea complicată pentru a permite o descriere foarte detaliată

s, i, prin urmare, a introdus descompunerea variabilelor aferente curgerii ı̂n partea medie s, i

fluctuat, ii. Începând cu lucrările lui Reynolds, curgerea turbulentă era asociată unui proces

11



aleatoriu s, i, prin urmare, abordarea statistică ar fi aplicabilă ı̂n studiul ei. Primul rezul-

tat notabil ı̂n aplicarea metodelor statistice l-a obt, inut L.Prandtl ı̂n 1925 [126], urmat de

G.I.Taylor ı̂n 1935 [149] s, i von Karman [85, 86].

În 1922 L.F.Richardson [130] analizează curgerea turbulentă din punctul de vedere

al transferului energetic. Conform observat, iilor sale, ruperea vârtejurilor mari init, iază o

secvent, ă de transferuri de energie la vârtejuri din ce ı̂n ce mai mici, s, i acest transfer continuă

până când numărul Reynolds este suficient de mic, pentru ca mis,carea să fie stabilă, energia

cinetică fiind disipată de viscozitate.

În 1941 A.N.Kolmogorov a publicat o serie de trei articole [89, 90, 91] (numite astăzi

teoria K41), teoria sa fiind una dintre cele mai citate s, i invocate teorii de turbulent, ă la

ora actuală. Modelul de turbulent, ă a lui Kolmogorov s, i implicat, iile sale vor fi discutate ı̂n

capitolul 2. Trebuie de ment, ionat că ulterior Kolmogorov a reformulat teoria K41 ı̂n 1962

[93]. T, inând cont de realizările teoretice s, i experimentale din ultimii ani, o serie de autori,

cum ar fi U.Frisch [60] s, i B.Pope [125], interpreteză s, i completează ipotezele de izotropie

Kolmogorov.

Pe parcursul anilor 60-70 a secolului trecut au fost ı̂ntreprinse numeroase ı̂ncercări de

a studia existent,a, unicitatea s, i regularitatea solut, iilor ecuat, iilor Navier-Stokes, rezultate

reprezentative fiind obt, inute de O.Ladyzhenskaya [95]). Stadiul actual al acestui domeniu

este descris, de exemplu, ı̂n [60]. De asemenea, ecuat, iile Navier-Stokes au fost studiate din

piunctul de vedere al sistemelor dinamice (S.Smale [139], V.I.Arnold [4]). A fost acceptată

asocierea turbulent,ei cu not, iunea de haos determinist, iar numărul Reynolds critic era privit

ca unul dintre punctele de bifurcat, ie.

Lucrarea lui D.Ruelle s, i F.Tokens [134] din 1971 marchează ı̂nceputul erei moderne ı̂n

studiul turbulent,ei. În acest articol a fost stabilit că ecuat, iile Navier-Stokes, privite ca un

sistem dinamic, sunt capabile să producă solut, ii haotice cu senzitivitate fat, ă de condit, iile

init, iale s, i pot fi asociate cu o construct, ie abstractă matematică, numită, atractor straniu

(strange attractor). Mai mult, tranzit, ia la turbulent, ă a unei curgeri trece prin sub-etapele:

curgere permanentă, curgere periodică, curgere quasi-periodică s, i, ı̂n final, curgere turbu-

lentă. Experimentele din anii 80 ai secolului trecut au confirmat aceste constatări.

În aceias, i perioadă au apărut s, i primele tehnici computat, ionale din cadrul CFD. Astfel,

J.Deardorff [46], bazându-se pe modelul lui J.Smagorinsky [138], a propus ı̂n 1970 metoda

simularării vârtejurilor mari (Large Eddy Simulation, LES ), urmată de prima metodă a

simulării directe (Direct Numerical Simulation, DNS ) propusă de S.Orszag s, i G.Patterson

[121] ı̂n 1972. De asemenea, ı̂ncepând cu 1972, au fost introduse s, i primele abordări din

familia metodei ecuat, iilor Navier Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds (Reynolds Averaged

Navier Stokes, RANS ). Lucrarile lui B.Launder s, i D.Spandling [97] s, i B.Launder [98] au dat

start metodelor RANS aflate ı̂n dezvoltare până ı̂n prezent.

Problema de bază ı̂n simularea numerică al turbulent,ei rezidă ı̂n faptul că sunt atestate

scări de lungimi s, i timp de diferite ordine de mărimi. Prin urmare, era evident de la ı̂nceput
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că ret,eua de discretizare trebuie să aibă o rezolut, ie spat, ială s, i temporală mai fină decât

scările fizice, ceia ce la rândul său implică imposibiltatea aplicării practice al metodei DNS

pentru simularea curgerilor turbulente la numere Reynolds mari. Acelas, i lucru era valabil

ı̂n anii 80-90 s, i pentru metoda LES. Astfel, o mai mare atent, ie a fost acordată familiei de

metode RANS. O dată cu cres,terea puterii de calcul, metodele LES au revenit pe agenda

practicienilor, lucrările lui Lesieur s, i Métais [101], Meneveau s, i Katz [109] prezentând o

trecere ı̂n revistă al utimelor realizări.

În ultimii zece ani au fost ı̂ntreprinse eforturi considerabile de a acoperi decalajul

dintre metodele RANS s, i LES, care sunt fundamental diferite ı̂n abordarea lor. O descriere

exhaustivă a metodelor hibride este prezentată ı̂n [61, 62].

Una dintre primele metode hybrid din clasa metodelor Very Large Scale Simulation

(VLES) a fost metoda propusă de Speziale [143], care ı̂n funct, ie de dimensiunea caracteristică

a ret,elei de calcul devine fie metoda DNS, fie metoda RANS. Metoda simulării vârtejurilor

detas,ate (Detached Eddy Simulation, DES) a fost introdusă de Spalart ı̂n 2000 [141] s, i este

similară metodei VLES. În această metodă, zonele stratului limită la peret, i sunt rezolvate

cu metoda RANS, restul domeniului cu structuri turbulente mari fiind modelat cu metoda

LES, iar criteriul de comutare dintre metodele RANS s, i LES se bazează pe finet,ea ret,elei

de discretizare. O modificare ı̂nbunătăt, ită a metodei DES este metoda DDES (Delayed

Detached Eddy Simulation) ı̂n care criteriul DES este restrict, ionat ı̂n stratul limită, metodă

propusă de F.Menter s, i M.Kuntz [115] s, i dezvoltată ulterior de S.Shur et al. [137]. În 2009,

F.Menter s, i Y.Egorov au propus o metodă alternativă metodei DES, ı̂n care metoda RANS

nu este influent,ată de dimensiunea ret,elei de calcul, s, i anume, metoda simulării adaptive la

scară (Scale Adaptive Simulation, SAS) [114].

În paralel cu dezvoltarea modelelor de turbulent, ă, ı̂n a doua jumătate a secolului trecut

se dezvoltă vertiginos s, i metodele de discretizare a ecuat, iilor cu derivate part, iale: metoda

diferent,elor finite, metoda elementelor finite s, i metoda volumelor finite.

Metoda elementelor finite (MEF) este ı̂n prezent metoda numerică dominantă utilizată

pentru rezolvarea mai multor probleme din mecanica solidelor s, i fluidelor. Aceasta metodă

este larg aplicată problemelor atât liniare cât s, i neliniare. Teoria matematică a MEF poate

fi găsită ı̂n [5, 42, 43, 147]. O introducere accesibilă ı̂n teoria matematică a MEF este

prezentată ı̂n [79], iar [34, 35] oferă o trecere ı̂n revistă a realizărilor recente, cum ar fi de

exemplu, metoda multigrid. Teoria matematică completă a MEF de tip p s, i h−p cu aplicat, ii

ı̂n mecanica solidelor s, i fluidelor poate fi găsită ı̂n [136]. Metodele mixte s, i hibride de elemente

finite sunt deseori folosite ı̂n rezolvarea problemelor la limită cu constrângeri s, i a ecuat, iilor

diferent, iale de ordin superior, a se vedea de exemplu [36, 132]. Mai multe monografii sunt

dedicate rezolvării numerice a ecuat, iilor Navier-Stokes prin MEF [64]. Teoria MEF pentru

rezolvarea problemelor parabolice poate fi găsită ı̂n [151]. Aplicat, iile MEF pentru probleme

ingineres,ti reprezentative sunt prezentate ı̂n [12, 77, 159, 160], iar o prezentare a dezvoltării

ı̂n timp a MEF se face ı̂n [120, 158].
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În utilizarea practică a unei metode numerice, o problemă importantă este evaluarea

fiabilităt, ii s, i preciziei solut, iei numerice. Fiabilitatea solut, iei numerice depinde de capacitatea

de a estima eroarea ı̂n solut, ia deja calculată. O astfel de analiză a erorii se numes,te analiză

a posteriori a erorii. Estimările a posteriori a erorii pot furniza informat, ii cantitative asupra

preciziei solut, iei s, i constituie baza pentru dezvoltarea procedurile automate s, i adaptive de

solut, ionare. Cercetarea estimărilor a posteriori a erorii s, i a metodelor adaptive de elemente

finite a ı̂nceput la sfârs, itul anilor 70 [6, 7]. Un rezumat cuprinzător a metodelor adaptive

poate fi găsit ı̂n [1, 8, 152]. Teoria dualităt, ii din analiza convexă [53, 157] este o metoda

eficientă pentru derivarea s, i analiza estimărilor a posteriori a erorii MEF. Astfel, teoria de

dualitate a fost aplicată ı̂n [10, 11, 32, 54, 55, 67, 68, 69] pentru a obt, ine estimări eficiente

pentru probleme fizice s, i ingineres,ti.

C.Johnson s, i R.Ranacher [80, 81] utilizează teoria de dualitate pentru derivarea esti-

marilor a posteriori pentru solut, iile MEF ale ecuat, iilor Navier-Stokes. Recent, J.Hoffman a

aplicat teoria de dualitate s, i metodele adaptive problemelor CFD cu curgeri incompresibile

[73, 74], iar extinderea acestui cadru la metode din familia LES fiind investigată ı̂n [71, 72].

Ulterior, Hoffman s, i Johnson ı̂n [75] init, iază o noua abordare a metodelor de simulare, s, i

anume Adaptive DNS/LES.

1.1.2. Sporirea performanţelor aerohidrodinamice şi dezvoltarea constructiv-teh-

nologică a rotoarelor sistemelor de conversie a SRE ı̂n baza metodelor

moderne de simulare computerizată

Primele ı̂ncercări de a utiliza metodele CFD ı̂n contextul analizei performant,ei tur-

binelor eoliene au fost efectuate ı̂n predict, ia proprietăt, ilor aerodinamice (fort,a de portant, ă

s, i fort,a de rezistent, ă) ale palelor bidimensionale. O parte importantă a acestor cercetări

a constat ı̂n validarea s, i calibrarea modelelor de calcul ı̂n baza datelor experimentale. În

ceea ce prives,te simulările bidimensionale, sunt disponibile date experimentale obt, inute ı̂n

tunele aerodinamice prin extinse testări efectuate pe o varietate de profile aerodinamice s, i ı̂n

diferite condit, ii de funct, ionare, pentru o trecere ı̂n revistă a se vedea [6]. De asemenea, au

fost efectuate cercetări 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, efectuată ı̂n tunelul aerodinamic 24.4× 36, 6m2 de

la centrul de cercetări NASA din Ames (SUA) pentru o turbină cu două pale, a cont, inut

cel mai complet set de date experimentale. Astfel, au fost măsurate diferite caracteristici,

incluzând presiunea pe ı̂ntreaga suprafat, ă a palelor aerodinamice s, i unghiurile de atac pentru

variate condit, ii de funct, ionare. În prezent, datele obt, inute ı̂n cadrul fazei a VI NREL sunt

utilizate pentru calibrarea s, i validarea modeleor de calcul s, i a rezultatelor acestora.

Principiul de extract, ie a energiei prin utilizarea TE cu axă orizontală este bazat pe

aparit, ia fort,elor de portant, ă s, i rezistent, ă pe fiecare dintre sect, iunile transversale ale palei

aerodinamice, al căror efect sumar este cumulat ı̂n momentul de torsiune dezvoltat la axa
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rotorului. În prima aproximat, ie, curgerea ı̂n jurul unei pale aerodinamice poate fi privită ca

o ı̂mbinare a tuburilor inelare de curent, care intersectează suprafat,a rotorului s, i a căror ca-

racteristici aerodinamice sunt independente. Din acest punct de vedere, fort,ele de portant, ă

s, i de rezistent, ă sunt definite ı̂n raport cu viteza vântului relativă a fiecărei sect, iuni transver-

sale a palei ı̂n rotat, ie. De cele mai multe ori, fort,a de rezistent, ă reduce momentul sumar

dezvoltat la axa rotorului s, i, din acest motiv, unul dintre criteriile de selectare a profilu-

lui aerodinamic al paleilor constă ı̂n maximizarea raportului dintre fort,ele de portant, ă s, i

rezistent, ă la unghirile de atac operat, ionale.

Init, ial, identificarea s, i analiza profilurilor aerodinamice, eficiente pentru palele turbine-

lor eoliene, efectuate ı̂n principal de NREL, universităt, ile Stanford (SUA), TUDelft (Olanda)

s, i Riso DTU (Danemarca), au fost realizate folosind metode de calcul s, i produse-program re-

lativ necostisitoare din punctul de vedere a resurselor de calcul necesare: metoda elementelor

pe frontieră (BEM, Boundary Element Method) s, i metoda integrală a stratului limită (IBL,

Integral Boundary Layer), implementate ı̂n cadrul produselor program Xfoil [50], Eppler,

PANDA [94], ISES [49], precum s, i metode de optimizare.

T, inând cont de faptul că ı̂ntr-o curgere incompresibilă turbulentă, efectele vâscoase

sunt dominante doar ı̂ntr-o zonă din vecinătatea imediată a palei cu profil aerohidrodinamic,

ı̂n această zonă ecuat, iile Navier-Stokes sunt aproximate prin ecuat, iile integrale ale stratului

limită, iar ı̂n afara acestei zone, efectele vâscoase sunt neglijate s, i curgerea este considerată

nevâscoasă (inviscid) s, i, prin urmare, mis,carea este potent, ială.

Partea nevâscoasă a curgerii este rezolvată numeric fie prin discretizarea cu diferent,e

finite a ecuat, iei Euler pe o ret,ea de calcul ı̂n jurul profilului aerohidrodinamic (implemen-

tat ı̂n ISES ), fie prin metoda elementelor de frontieră (implementat ı̂n Xfoil sau PANDA).

Metoda elementelor pe frontieră, numită s, i metoda panelelor (panel method) constă ı̂n re-

zolvarea pe frontieră (profilul aerohidrodinamic) a unei ecuat, ii integrale deduse din ecuat, iile

Navier-Stokes s, i ı̂n care profilul este asimilat cu o distribut, ie de solut, ii fundamentale (surse,

vârtejuri, dublete), astfel ı̂ncât să fie satisfăcute condit, iile la limită s, i condit, ia Kutta-Jukovski

(care asigură unicitatea solut, iei numerice). Există mai multe modificări ale BEM, care di-

feră prin solut, iile fundamentale utilizate s, i modul de aproximare a acestora (constante pe

port, iuni, liniare sau liniare pe port, iuni) [87]. Modulul de calcul al curgerii inviscide furni-

zează distibut, ia vitezei tangent, iale pe suprafat,a profilului, din care este calculată distribut, ia

presiunii s, i caracteristicile aerohidrodinamice, coeficientul de portant, ă s, i coeficientul momen-

tului de tangaj. De asemenea, câmpul de viteze a curgerii inviscide este cuplat cu modulul

de calcul al parametrilor curgerii din zona vâscoasă: stratul limită.

Modelarea stratului limită bidimensional constă din modelul stratului limită laminar,

criteriul de tranzit, ie de la curgerea laminară la cea turbulentă s, i modelul curgerii ı̂n stratul

limită turbulent. Modelele utilizează una sau două ecuat, ii diferent, iale ordinare bazate pe

ecuat, iile Falkner-Skan s, i relat, ii semi-empirice pentru ı̂nchiderea sistemului.

Astfel, programul PANDA foloses,te modelul Thwaites [39] cu o ecuat, ie pentru stratul
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limită laminar s, i modelul Head [129] cu două ecuat, ii pentru stratul limită turbulent, iar

ISES s, i Xfoil utilizează modele cu două ecuat, ii ı̂n ambele cazuri, ceea ce permite o descriere

mai precisă a zonelor cu detas,area stratului limită.

În prezent, metodele bidimensionale CFD sunt utilizate aproape exclusiv ca un instru-

ment de validare ı̂n evaluarea performant,elor aerodinamice ale palei s, i pentru o analiză a

fenomenelor asociate curgerii turbulente ı̂n vecinătatea palelor. În special eforturi considera-

bile (conform Rumsey s, i Ying [135]) au fost ı̂ntreprinse ı̂n analiza bidimensională a stratului

limită ı̂n condit, ii de stall aerodinamic, modelarea tranzit, iei la stratul limită turbulent, des-

prinderea stratului limită pe pală, reatas,area acestuia cu producerea bulei de desprindere,

ı̂ntârzierea desprinderii stratului limită etc. Toate aceste fenomene pot afecta semnificativ

performant,ele aerodinamice ale rotorului eolian.

Metodele tridimensionale din cadrul CFD nu diferă fundamental de metodele bidimen-

sionale ı̂n ceia ce prives,te modelele de turbulent, ă utilizate sau modalitatea de discretizare a

ecuat, iilor. Dificultatea suplimentară asociată analizei 3D constă ı̂n cres,terea numărului de

noduri din ret,eua de calcul adecvată captării fenomenelor de curgere relevante. În general,

este mai dificilă obt, inerea independent,ei solut, iei numerice de ret,eaua de discretizare ı̂n cazul

3D. De exemplu, numărul de noduri de ordinul 104 este suficient pentru simularea curgerii

bidimensionale ı̂n jurul unei pale aerodinamice, pe când o analiză similară tridimensională ar

necesita cel put, in 106 noduri s, i solut, ionarea unei ecuat, ii de impuls adit, ionale. Prin urmare,

efortul computat, ional, asociat unei analize 3D, este mult mai mare s, i necesită implicit para-

lelizarea calculului pentru a evita timpii de simulare nerezonabili. Din acest motiv, o ret,ea

de calcul structurată este preferabilă dat fiind faptul că paralelizarea pe astfel de ret,ele este

mai facilă. De asemenea, analiza 3D poate permite simularea efectului prezent,ei pământului

sau a turnului pentru a stabili influent,a acestora asupra performant,elor aerodinamice ale

turbinei eoliene.

La sfârs, itul anilor 90, au fost obt, inute primele solut, ii CFD complete ale curgerii ı̂n

rotorul turbinei eoliene de Duque et al. [51], Sorensen et al. [140] s, i Varela [154]. În ultimii

10 ani, metodele CFD au fost aplicate pentru analiza 3D a TE ı̂n diverse condit, ii, cu un

accent pe reproducerea condit, iilor experimentale din etapa VI NREL. De asemenea, au fost

comparate diverse modele de turbulent, ă s, i influent,a lor asupra parametrilor de perfomant, ă

atât pentru metoda RANS cât s, i pentru metodele LES/DES [141]. De exemplu, Le Pape

s, i Lecanu ı̂n [124] au arătat avantajul modelului k − ω SST asupra modleului k − ω s, i

important,a etapei de pre-condit, ionare ı̂n solut, ionarea sistemului de ecuat, ii discretizat.

În ultimii ani, au fost efectuate analize comparative ale parametrilor constructivi s, i

geometrici ai rotoarelor. Astfel, Ferrer s, i Munduate [57] analizează perfomant,a TE cu diferite

geometrii ale vârfului palei; Mac s, i Johansen [107] investighează efectele adăugării unor

aripioare adit, ionale pe pală, pentru controlul stratului limită; Gómez s, i Barakos [65] studiază

diverse configurat, ii ale vărfului palei s, i ale zonei de atas,are a palei de nacelă.
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1.2. Actualitatea şi evoluţia valorificării SRE

1.2.1. Starea actuală şi tendinţe ale valorificării SRE la nivel mondial

Valorificarea surselor regenerabile de energie (SRE) reprezintă o prioritate de nivel

mondial, condiţionată şi argumentată de securitatea energetică, de schimbările climatice şi

protecţia mediului ambiant, de dezvoltarea industrială şi economică, cu diminuarea riscului

financiar prin flexibilitate şi capacitate de adaptare. Asigurarea accesului oricărui cetăţean

al Planetei Pământ la energia nonpoluantă, durabilă care, conform deciziei ONU, ı̂nseamnă

”
o dezvoltare ce satisface necesităţile prezentului, fără a compromite capacitatea viitoarelor

generaţii să ı̂şi satisfacă propriile necesităţi”, reprezintă una dintre cele mai mari provocări

ale secolului XXI.

Pentru realizarea acestui deziderat, se impun un şir de obiective menite să creeze politici

de sprijin cu nivel ridicat de investiţii, precum şi de reducere a costurilor energiei din surse

regenerabile, adaptate la creşterea impresionantă a pieţei de consum.

La nivel mondial, creşterea utilizării SRE a ı̂nceput ı̂n anii ′90 ai sec. XX şi a ı̂nregistrat

o dinamică ascendentă după anul 2000. Până ı̂n 2011, industria energetică a investit ı̂n va-

lorificarea SRE 260 de miliarde de dolari anual [199]. Premisele şi cauzele principale ale

evoluţiei valorificării SRE sunt: politicile guvernamentale de susţinere, creşterea costurilor

surselor de energie convenţionale şi reducerile semnificative ale costurilor tehnologiilor re-

generabile. Datorită naturii dinamice a utilizării SRE ı̂n ultimul deceniu, multe previziuni

făcute ı̂n trecut au fost depăşite. De exemplu, Agenţia Internaţională pentru Energie (AIE),

ı̂n anul 2000, a proiectat 34 GW de energie eoliană la nivel global până ı̂n 2010, ı̂n timp

ce nivelul real a fost de 200 GW , sau de 8, 8 ori mai mult. Banca Mondială a prezis, ı̂n

1996, către anul 2020 pentru China circa 9 GW de energie eoliană şi 0, 5 GW de putere

fotovoltaică. Nivelul atins ı̂n 2011, cu 9 ani mai devreme, a fost egal cu 62 şi 3 GW .

Multe tehnologii de conversie a SRE au un grad avansat de dezvoltare tehnică şi eco-

nomică. Acestea sunt hidroenergia, energia geotermală, biomasa şi energia solară pentru

producerea energiei termice. Mai multe estimări arată o creştere continuă ı̂n viitor, care

va reflecta starea lor avansată. Printre alte surse regenerabile, energia eoliană este cea mai

apropiată de cerinţele comerciale, cu multe exemple de energie nesubvenţionată s, i deja com-

petitivă cu energia convenţională ı̂n anumite locaţii.

Liderul incontestabil ı̂n domeniul valorificării SRE, la nivel mondial, este UE, care

ı̂ncepând cu anul 1973 (criza petrolului), promovează o politică consecventă de susţinere şi

utilizare a SRE. Creşterea ponderii SRE ı̂n consumul final brut de energie către anul 2020

ı̂n UE este prezentată ı̂n figura 1.2. Menţionăm aici principalele documente de politică

energetică ı̂n domeniu, emise de Comisia Europeană:

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].

Fig. 1.2. Ponderea SRE ı̂n 2005 s, i obiective nat, ionale globale ı̂n t, ările-membre ale UE, % din
consumul final brut de energie.

Conform Directivei 2009/28/EC, angajamentul Comunităţii Europene faţă de dezvol-

tarea la scară comunitară a energiei din surse regenerabile constă ı̂ntr-o pondere a acestui

tip de energie de 20% din ı̂ntregul consum de energie la nivel comunitar până ı̂n anul 2020

şi un obiectiv minim obligatoriu de 10%, care trebuie atins de toate statele-membre ı̂n ceea

ce priveşte ponderea biocarburanţilor ı̂n consumul de benzină şi motorină ı̂n transporturi

până ı̂n anul 2020, introducerea acestuia urmând să se facă ı̂ntr-un mod rentabil. Fiecare

stat-membru ı̂şi asumă obligaţia ca ponderea de energie din surse regenerabile să fie egală
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sau mai mare decât cea arătată ı̂n figura 1.2.

Pentru a realiza mai uşor obiectivele prevăzute ı̂n Directiva menţionată, fiecare stat-

membru promovează şi ı̂ncurajează eficienţa energetică. Îmbunătăţirea eficienţei energetice

reprezintă un obiectiv-cheie al Comunităţii, care urmăreşte să realizeze o ı̂mbunătăţire cu

20% a eficienţei energetice până ı̂n 2020. Dinamica creşterii, ı̂n perioada 2000 − 2012, a

puterii instalate eoliene ı̂n EU − 27 este prezentată ı̂n figura 1.3 (a) [205]. Rata anuală de

creştere constituie 12%. Capacitatea eoliană cumulativă instalată către anul 2012 a fost

egală cu 11, 6 GW , sau 26% din capacităţile totale noi instalate de 44, 6 GW , şi este mai

mare decât capacitatea instalată pe bază de gaz natural (24%) şi cărbune (7%).

(a)Capacităţi eoliene (b)Capacităţi hidraulice mici

Fig. 1.3. Dinamica creşterii capacităţilor eoliene (a) s, i capacităt, ilor centralelor hidraulice
mici (b).

Dinamica creşterii puterii instalate a centralelor hidraulice mici (< 10MW ) ı̂n perioada

2000− 2012, ı̂n EU − 27 este prezentată ı̂n figura 1.3 (b).

Schimbările climatice din ultimul timp impun categoric omenirea să-şi revadă atitu-

dinea faţă de dezvoltarea producerii energiei electrice din surse regenerabile. Se constată

o tendinţă generală de micşorare a cotei de electricitate produsă din surse fosile şi, respec-

tiv, majorarea celei produse din SRE. Obiectivele pentru anii 2020− 2050 au fost revăzute

atât la nivel mondial, cât şi la nivel european. În acest context, Consiliul Mondial al Ener-

giei Eoliene (GWEC), Consiliul European al Energiei Regenerabile (EREC) şi Organizaţia

Greenpeace au elaborat patru studii cu genericul Energy [R]evolution – a Sustainable World

Energy Outlook, ultima ediţie fiind publicată ı̂n anul 2012. De asemenea, ı̂n anul 2012 EREC

a publicat două studii dedicate aceluiaşi subiect, dar cu referire la ţările-membre ale UE:

Energy [R]evolution - a Sustainable EU 27 Energy Outlook şi RE-thinking 2050 – a 100%

Renewable Energy Vision for the European Union. La nivel global, circa 94% de electricitate

şi 90% de energie termică vor fi produse pe bază de SRE. La rândul său, Europa trebuie să

pregătească terenul pentru 100% de regenerabile către anul 2050. Obiectivul 2050 nu este

o chestiune de tehnologie, ci mai degrabă o capacitate de a face alegerile corecte ı̂n prezent

pentru ziua de mâine. Provocarea pentru noi este mare, dar nu avem de ales, dacă dorim să
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acţionăm ı̂n mod responsabil faţă de generaţiile viitoare.

În studiile menţionate mai sus sunt analizate două scenarii: 1) de referinţă, bazat pe

publicaţiile International Energy Agency ı̂n World Energy Outlook şi 2) Energy [R]evolution

Scenario, bazat pe ipoteza că ı̂n anul 2050 emisiile de CO2 vor fi micşorate cu 50% ı̂n raport

cu anul 1990, iar creşterea temperaturii la nivel global nu va depăşi +2oC. În figurile 1.4 (a)

şi 1.4 (b) sunt prezentate ambele scenarii cu referinţă doar la două tehnologii – hidroenergia

şi energia eoliană – la nivel global, iar ı̂n figurile 1.4 (c) şi 1.4 (d) – la nivelul celor 27 de ţări

din UE. Pentru ambele scenarii se constată o evoluţie cu mult mai rapidă a capacităţilor

instalate de putere eoliană, atât la nivel global, cât şi la nivel european. În acest caz,

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

(a)Capacităţi hidraulice, nivel global (b)Capacităţi eoliene, nivel global

(c)Capacităţi hidraulice ı̂n UE-27 (d)Capacităţi eoliene ı̂n UE-27

Fig. 1.4. Evolut, ia capacităţilor hidraulice (inclusiv hidrocentrale mari) la nivel global (a);
evolut, ia capacităt, ilor eoliene la nivel global (b); evolut, ia capacităţilor hidraulice (inclusiv
hidrocentrale mari) ı̂n UE-27 (c); evolut, ia capacităt, ilor eoliene ı̂n UE-27 (d).

În Energy [R]evolution Scenario, evoluţia capacităţilor hidrice este mai lentă şi se

datorează includerii şi a capacităţilor hidroenergetice mari, care au o influenţă negativă

asupra mediului.
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1.2.2. Importanţa valorificării SRE la nivel regional

Comitetul Regiunilor (CoR), care reprezintă adunarea UE a reprezentaţilor locali şi

regionali, a invitat UE să ı̂nceapă să ı̂şi stabilească obiective dincolo de orizontul anului

2020 şi să se angajeze ı̂n elaborarea strategiei pe termen lung, prin care energia din surse

regenerabile să devină cu adevărat competitivă şi o reală sursă de energie alternativă ı̂n anii

viitori [191].

Autorităţile locale şi cele regionale europene au ı̂naintat propuneri privind un program

de sprijin pentru energia regenerabilă, susţinând că aceste obiective pot fi atinse numai

prin abordarea unei abordări coordonate la nivelul UE, corelate cu asigurarea unor investiţii

solide. Aceste planuri au fost propuse ı̂n avizul
”
Energia din surse regenerabile: o prezenţă

majoră pe piaţa energetică europeană”. În condiţiile ı̂n care statele-membre s-au angajat să

ia toate măsurile necesare pentru ca energia din surse regenerabile să reprezinte, până ı̂n 2020,

20% din totalul energetic, CoR a sprijinit Comisia Europeană ı̂n demersurile sale pentru

lansarea dezbaterilor şi analizarea planurilor pentru perioada de după 2020. Comitetul a

solicitat o revizuire deplină a strategiei UE privind energia din surse regenerabile pentru

perioada de după 2020, exprimându-şi ı̂ngrijorarea cu privire la faptul că planurile actuale au

o viziune pe un termen scurt, subliniind astfel necesitatea tot mai stringentă de a se adopta

o abordare mult mai consecventă ı̂n vederea asigurării unui sector energetic cu adevărat

viabil. De asemenea, Comitetul propune ca UE să analizeze posibilitatea ca până ı̂n 2050 să

se bazeze ı̂n proporţie de 100% pe SRE.

Elementele-cheie ale evoluţiei viitoare a SRE vor reprezenta programe coordonate pri-

vind creşterea rolului regiunilor ı̂n distribuirea fondurilor alocate pentru a sprijini valorifica-

rea SRE şi crearea de centre de energie din surse regenerabile, pentru a permite transferul

de cunoştinţe de specialitate cu specific local. În acest context, un rol deosebit i se atribuie

ı̂nvăţământului de toate nivelurile.

Comitetul a formulat propuneri pentru realizarea acestor obiective ambiţioase prin

derularea unui program de sprijin paneuropean care ar necesita investiţii din partea UE ı̂n

favoarea valorificării SRE şi reducerea subvenţiilor pentru combustibilii fosili.

De asemenea, Comitetul atrage atenţie asupra faptului că nu ar trebui subestimată nici

importanţa cooperării transfrontaliere şi interregionale. Pentru creşterea accesibilităţii

energiei din surse regenerabile sunt necesare investiţii considerabile ı̂n infrastructură, ı̂n

sensul ı̂mbunătăţirii reţelelor de energie. Sursele de energie regenerabile deseori nu sunt

situate ı̂n proximitatea consumatorilor finali, astfel că este necesar să se asigure de urgenţă

investiţii pentru extinderea distribuţiei. În acelaşi timp, CoR susţine că este important ca

ı̂n regiuni să se combine diferite tehnologii de energie din surse regenerabile, prin aplicarea

tehnologiilor de reţea inteligentă, asigurându-se echilibrul dintre nevoile locale de electricitate

şi producţie şi, astfel, crescând securitatea energetică a regiunilor şi reducând dependenţa

de importurile de energie pe distanţă lungă. Totodată, ar trebui analizat rolul important
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pe care ı̂l deţin microinstalaţiile, fiind, ı̂n acelaşi timp, esenţial să se ı̂ncurajeze apariţia

prosumatorilor – consumatori care produc energie pentru uz propriu [191].

CoR constată că importanţa valorificării SRE este determinată şi de obiective mai

generale ale UE privind combaterea schimbărilor climatice, asigurarea securităţii energetice

europene şi realizarea independenţei energetice faţă de sursele externe.

1.2.3. Perspectivele valorificării SRE la nivel naţional. Potenţialul energetic eo-

lian şi cel hidraulic ale Republicii Moldova

Din anul 2009, Republica Moldova este membru al Tratatului Comunităţii Energetice şi

trebuie să-s, i respecte angajamentele privind armonizarea cadrului legislativ-normativ ı̂n do-

meniul energeticii cu acquisul comunitar. În acest context, a fost elaborat proiectul hotărârii

Guvernului cu privire la aprobarea Planului Naţional de Acţiuni privind Energia Regenera-

bilă pentru anii 2013-2020 (PNAER). Obligativitatea pentru Republica Moldova este de a

prezenta PNAER până ı̂n cursul anului 2013. Totodată, angajamentele Republicii Moldova

privind valorificarea SRE corelează cu accederea ţării noastre la 22 aprilie 2003, la Protocolul

de la Kyoto şi cu semnarea a 18 Convenţiei Internaţionale de mediu. Aceste angajamente

şi decizii sunt ı̂n deplină concordanţă cu Strategia Uniunii Europene, al cărui membru tinde

să devină şi Republica Moldova. Obiectivele generale şi cele sectoriale corelează cu ţintele

naţionale stabilite de:

1. Strategia Naţională de Dezvoltare Moldova 2020 [202];

2. Hotărârea de Guvern nr. 102 din 05.02.2013 cu privire la Strategia energetică a Repu-

blicii Moldova până ı̂n anul 2030 [200];

3. Hotărârea de Guvern nr. 833 din 10.11.2011 cu privire la Programul naţional pentru

eficienţă energetică 2011-2020 (PNEE) [201].

Obiectivul global pentru consumul energiei regenerabile către anul 2020 a fost deter-

minat prin legislaţia ı̂n vigoare a Republicii Moldova, obiectivele indicative sectoriale fiind

următoarele:

1. Contribuţie globală de 20% a SRE din consumul final brut de energie;

2. Contribuţie de 10% a electricităţii produse din SRE;

3. Ponderea biocarburanţilor ı̂n volumul total de carburanţi utilizaţi – 10%;

4. Ponderea energiei termice produse din SRE – 27%.

Pentru realizarea primelor două obiective, se preconizează o dezvoltare rapidă a capa-

cităţilor de producere a energiei electrice din SRE. Către anul 2020, puterea totală instalată

va constitui circa 400 MW (figura 1.5), din care 250 MW vor fi instalaţi ı̂n perioada 2013-

2015 şi 150 MW – ı̂n perioada 2015-2020. Traiectoria dezvoltării puterii electrice produse din

SRE conform PNAER, prezentată ı̂n figura 1.5, presupune că circa 90%, sau 360 MW, vor

fi de natură eoliană, iar 40 MW vor fi produse din energie hidraulică, fotovoltaică şi din bi-
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omasă. Atingerea acestor scopuri, destul de ambiţioase, este posibilă, deoarece ı̂n Republica

Moldova există potenţial eolian, solar şi hidraulic.

Fig. 1.5. Traiectoria dezvoltării puterii electrice produsă din SRE conform PNAER.

Potenţialul energetic eolian al Republicii Moldova a fost evaluat la ı̂nălţimea de

50 m deasupra solului şi a fost exprimat ı̂n unităţi de putere instalată şi unităţi de energie

electrică, ı̂n ipoteza că factorul de utilizare a puterii instalate KU este egal cu 0,3, care se

determină conform formulei:

KU =
WEE

8760Pinst
, (1.1)

unde WEE este energia electrică produsă ı̂ntr-un an de o eventuală unitate energetică, iar

Pinst – puterea instalată.

Banca Europeană pentru Reconstrucţie şi Dezvoltare (BERD), ı̂n anul 2003, a evaluat

potenţialul tehnic energetic eolian al ţărilor Europei Centrale, Europei de Est şi potenţialul

fostei URSS [206]. Analiza, prezentată ı̂n [206], se bazează pe estimările făcute ı̂n ex-URSS

ı̂n anul 1989, ı̂n cadrul Planului de dezvoltare a energeticii eoliene ı̂n URSS până ı̂n anul

2010. Conform acestor studii, potenţialul tehnic eolian al Republicii Moldova este exprimat

ı̂n unităţi de energie electrică şi este egal cu 1,3 TWh. Această energie ar putea fi produsă

cu turbine eoliene, având factorul de utilizare a puterii instalate egal cu 0,3 sau cu 30%. Din

relat, ia (1.1), putem calcula puterea eoliană care ar putea fi instalată:

Pinst =
WEE

8760KU

=
1, 3 · 1012

8760 · 0, 3
= 500MW. (1.2)

Cercetătorii Centrului Energie plus din cadrul UTM au estimat potenţialul tehnic eo-

lian pe baza procesării datelor statistice despre vânt pe anii 1990–1999, folosind setul de

programe WAsP. Pentru 10 staţii meteorologice a fost ı̂ntocmit Atlasul Vântului (AV), folo-

sind metodologia [118, 119, 78]. În tabelul 1.1 sunt prezentate informaţiile necesare pentru

evaluarea potenţialului energetic eolian, culese din AV ale respectivelor staţii meteorologice.

Potenţialul eolian a fost estimat pentru aceleaşi condiţii: ı̂nălţimea deasupra solului H = 50

m, factorul de utilizare a puterii instalate KU = 0, 3. Totodată, s-a impus condiţia ca terenul

destinat pentru amplasarea centralelor eoliene să corespundă clasei de rugozitate R− 1.
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Tabelul 1.1. Vitezele medii anuale (m/s) şi densitatea de putere eoliană (W/m2) ı̂n
amplasamentele staţiilor meteorologice.

Î
deasupra 
solului, m

Clasa de rugozitate a terenului

R-0 R-l R-2 R-3 R-0 R-l R-2 R-3 

Sta Sta

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

Sta Sta

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

Sta -Lunga Sta

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

Sta Sta

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

Sta Sta

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

Hărţile potenţialului eolian prezintă variaţia resurselor energetice deasupra ariilor ex-

tinse şi relativ omogene (figura 1.6). Harta potenţialului energetic eolian este elaborată pe

baza datelor furnizate de AV, fiind extrapolate şi ajustate la orografia terenului analizat. În

Atlasul Vântului European (AVE) [180], astfel de hărţi au fost elaborate ı̂n anul 1988 pentru

cele 15 state-membre ale UE. Harta din figura 1.6 este o hartă estimativă a potenţialului

energetic eolian al Republicii Moldova, calculată la ı̂nălţimea de 70 m deasupra solului, şi

suplimentar conţine date numerice ale vitezei vântului şi densităţii de putere eoliană, extrase

din AV ale celor 10 staţii meteorologice pentru ı̂nălţimea de 50 m şi clasa de rugozitate R-1

(la numitor – densitatea de putere, W/m2).
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Fig. 1.6. Harta potent, ialului energetic eolian al Republicii Moldova.

În figura 1.7 este prezentată harta vitezei medii a vântului ı̂n Republica Moldova,

calculată de compania americană AWS True Power. La ı̂nălţimea de 100 m deasupra solului,

viteza vântului este egală cu 7 − 8 m/s – viteză acceptată de majoritatea investitorilor ı̂n

energetica eoliană. Mai pronunţat este potenţialul eolian ı̂n sudul ţării, ı̂n zonele Podişul

Central, Dealurile Nistrene şi Podişul de Nord.

Fig. 1.7. Viteza medie a vântului la ı̂nălt, imea de 100 m deasupra solului.

Potenţialul hidroenergetic cinetic al al Republicii Moldova se formează din

potenţialele hidroenergetice explorabile ale celor trei râuri cu debit considerabil. În figura

25



1.8 sunt indicate zonele ı̂n care viteza fluxului de apă este mai mare de 1 m/s. Conform

datelor Serviciului Hidrometeo, constatăm următoarele:

– Pe râul Nistru: cea mai mare ı̂nălţime deasupra nivelului mării este ı̂n preajma

localităţii Naslavcea (62 m). Potenţialul hidroenergetic cinetic poate fi explorat pe

porţiunea râului Nistru de la comuna Naslavcea până la comuna Sănătăuca, unde

nivelul apei este de 29 m. Pe această porţiune se află cca 40 de localităţi rurale, cu o

populaţie de cca 60000 de oameni;

– Pe râul Prut: cea mai mare ı̂nălţime este de 55 m (̂ın regiunea comunei Criva).

Potenţialul hidroenergetic cinetic poate fi explorat pe porţiunea râului Prut de la

comuna Criva până la comuna Giurgiuleşti din sudul Republicii, unde nivelul apei este

de 20-27 m faţă de nivelul mării. Pe această porţiune a râului se află cca 80 de localităţi

rurale, cu o populaţie de cca 200000 oameni;

– Pe râul Răut: cea mai mare ı̂nălţime este de 79 m (̂ın regiunea comunei Prăjila).

Potenţialul hidroenergetic cinetic poate fi explorat pe porţiunea râului Răut de la

comuna Prăjila până la comuna Trebujeni, unde nivelul apei este de 23 m. Pe această

porţiune se află cca 50 de localităţi rurale, cu o populaţie de cca 70000 oameni.

Fig. 1.8. Harta măsurărilor potent, ialului energetic al râului Prut cu zonele unde s-au atestat
viteze v > 1 m/s.

Având ı̂n vedere importanţa cercetărilor ştiinţifice ı̂n domeniu pentru Republica Mol-

dova, la UTM a fost creat CESCER, cercetătorii căruia au efectuat măsurările vitezei apei

pe diferite porţiuni ale râului Prut, utilizând aparatul de măsurare FP 201 Global Water

Flow Probe Digital Velocity Meter, produs de firma IRIS Instruments, SUA.

Investigaţiile pe râul Prut s-au efectuat de la revărsarea lui ı̂n Dunăre (comuna Giur-

giuleşti) până la hotarul cu Ucraina (comuna Criva), pe o distanţă de 685 km, ı̂n punctele

indicate ı̂n tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2. Viteza apei pe râul Prut ı̂n diferite zone caracteristice (măsurările au fost
efectuate ı̂n perioada mai – noiembrie 2004).

Nr.

d.o.
Localitatea 

Viteza,

m/s

Nr.

d.o.
Localitatea 

Viteza,

m/s

Nr.

d.o.
Localitatea 

Viteza, 

m/s

1 0,8/1,0 20 0,8/1,1 39 0,8/1,1

2 -Prut 1,0/1,2 21 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 0,8/1,1 23 0,9/1,2 42 Avrameni (Rom.) 1,1/1,5

5 Brânza 0,9/1,1 24 Zberoaia (Rom.) 0,8/1,1 43 0,9/1,1

6 1,0 /1,3 25 1,0/1,3 44 0,9/1,2

7 Cahul 0,8/1,1 26 1,1/1,5 45 0

8 0,9/1,2 27 0,7/1,0 46 0,2/0,3

9 1,1/1,3 28 0,7/1,0 47 0,3/0,5

10 Cantemir 0,8/1,1 29 Costuleni (Rom.) 1,2/1,5 48 0,6/0,8

11 Leca 1,0/1,2 30 Valea Mare 0,8/1,1 49 Lopatnic 0,7/1,0

12 1,1/1,3 31 Ungheni 1,0/1,3 50 0,9/1,1

13 Leova 0,9/1,1 32 Sculeni 0,8/1,1 51 0,9/1,2

14 Sârma 0,8/1,0 33 Medeleni 0,9/1,1 52 (Rom.) 0,8/1,1

15 Tochile- 0,9/1,1 34 Gherman 0,9/1,0 53 Pererâta 0,9/1,2

16 - 0,8/1,0 35 Taxobeni 1,1/1,4 54 1,0/1,2

17 1,0/1,3 36
(Rom.)

0,7/1,0 55 Lipcani 1,1/1,3

18 Cioara 0,8/1,1 37 Valea Rusului 0,8/1,2 56 0,9/1,1

19
(Rom.)

0,9/1,2 38 0,7/1,0 57 Criva 0,8/1,0

Măsurările vitezei apei doar pe râul Prut deja denotă faptul că Republica Moldova

posedă un potenţial hidroenergetic relativ bun, explorabil, spre exemplu, prin utilizarea

microhidrocentralelor de flux, care nu necesită construcţia dambelor.

Valorificarea potenţialului eolian şi celui hidroenergetic ale Republicii Moldova prin

implementarea MHCF şi TE de putere mică se ı̂ncadrează plenar ı̂n deciziile CoR al UE

(vezi sect, iunea 1.2.1) şi ale Guvernului Republicii Moldova privind alimentarea cu energie

electrică, termică sau mecanică a consumatorilor individuali dispersaţi.

1.3. Tendinţe ale dezvoltării conceptuale, constructiv-tehnologice şi funcţionale

ale turbinelor eoliene s, i hidraulice

1.3.1. Evoluţia dezvoltării turbinelor hidraulice de mega-, mini-, şi microputere

Macrohidrocentrale, capacităţi hidroenergetice instalate. Energia hidraulică

este una dintre cele mai utilizate SRE, fiind şi una dintre cele mai ieftine, de calitate şi curate

surse de energie. Ca sursă de energie regenerabilă, energia hidraulică poate fi captată sub

forme extraenergetice:

– energie potenţială (de cădere liberă a apei);

– energie cinetică (de curgere a curenţilor de apă).
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Hidroenergetica asigură ı̂n prezent cca 19% (2650 TW h/an) din necesităţile globale ı̂n energie

electrică. Informaţia primită de la Comitetul Economic ı̂n domeniul Apelor, completată cu

datele publicate ı̂n The International Journal on Hydropower & Dams, arată că potenţialul

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.

(a)Capacităţi eoliene (b)Capacităţile hidroenergetice pe re-
giuni

Fig. 1.9. Capacităţile hidroenergetice globale – teoretice, tehnic explorabile şi producţia glo-
bală de energie ı̂n anul 1999 (a) s, i capacităţile hidroenergetice instalate până ı̂n a. 1999,
divizate pe regiuni (b).

În prezent, sunt instalate capacităţi generatoare hidroelectrice cu o putere de cca 692

GW, ı̂mpreună cu aproximativ 110 GW aflate ı̂n construcţie. Potenţialul rămas, exploatabil

din punct de vedere economic, este de cca 5400 TW h/an: exploatarea acestui potenţial ar

necesita construcţia a cca 1400 GW de capacităţi hidroenergetice (dublu faţă de capacităţile

prezente instalate). Investiţii de cel puţin 1 500 miliarde dolari SUA vor fi necesare pentru

realizarea unui asemenea program. Luând ı̂n consideraţie faptul că capacitatea unei hidro-

centrale este ı̂ntre 50 MW şi 100 MW, va fi necesară construcţia a cca 20000 hidrocentrale

(construcţii foarte mari ca Three Gorges ı̂n China şi Itaipú ı̂n Brazilia nu trebuie să fie o

normă). O simplă analiză arată că, deocamdată, doar cca. a şasea parte din potenţialul hi-

droenergetic tehnic explorabil este valorificată. Conform datelor prezentate ı̂n [208] ı̂n topul

regiunilor cu cea mai mare capacitate hidroenergetică instalată, pe primele locuri se află Eu-

ropa şi Asia cu 31% s, i respectiv 25,4%, urmate de America de Nord cu 20,4%. Capacităţile

hidroenergetice globale ı̂n cifre teoretice, tehnic exploatabile şi energia generată ı̂n anul 1999

sunt prezentate ı̂n figura 1.9 (b).

Capacităţile de exploatare tehnică a hidroenergeticii şi producerea energiei hidroelec-

trice ı̂n anul 1999, pe regiuni globale, demonstrează că cel mai bine este exploatat potenţialul
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hidroenergetic existent ı̂n America de Nord, unde Canada şi SUA produc cca o pătrime din

energia hidroelectrică. Canada, cu resurse abundente de apă, a avut bune oportunităţi pen-

tru a produce energie electrică curată, cu un cost redus. Aceasta a avut un rol important

ı̂n dezvoltarea economică şi socială a Canadei pe parcursul ultimelor două secole. Astfel,

energia hidroelectrică este sursa principală de energie electrică din Canada, reprezentând

aproximativ două treimi din energia totală produsă. 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 s, i Guri din Venezuela cu capaci-

tatăt, ile de 14000 MW s, i respectiv 10200 MW, urmată de hidrocentrala Three Gorges din

China cu capacitatea actuală de 9800 MW s, i capacitatea proiectată 18200 MW.

Hidroenergetica poate asigura multor ţări independenţă energetică, costuri reduse la

energie s, i protecţia mediului. În figura 1.10 sunt prezentate cheltuielile estimative de pro-

ducere a energiei electrice pentru 1 kW/h.

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

Mini şi microhidrocentrale. Cercetările din ultimii ani demonstrează că, ı̂n pofida

costurilor reduse, macrohidroenergetica nu este o opţiune reuşită pentru viitorul producţiei

de energie ı̂n ţările dezvoltate, din diferite considerente, cum ar fi cel al mediului, de exemplu.

Construirea barajelor pe râuri a creat mari probleme sociale şi de mediu. Formarea

artificială a unor imense rezervoare de apă prin bararea marilor artere ale Terrei a condus

la modificarea climei şi a faunei ı̂n regiune, la crearea unor surse generatoare de gaze cu

efect de seră. Mai multe studii recente asupra rezervoarelor mari de apă, create de barajele

hidrocentralelor, au demonstrat că procesele de putrefacţie a vegetaţiei acvatice pot provoca

eliminarea ı̂n atmosferă a unor cantităţi de gaze cu efect de seră, echivalente cu cele de la

alte surse de energie electrică [52]. De exemplu, ı̂n regiunile tropicale, macrohidroenergetica

poate duce la emisia gazelor cu efect de seră, comparabilă cu emisiile electrocentralei bazate

pe combustibilii fosili. Conform datelor cercetătorului Philip Fearnside (Institutul Naţional

de Cercetări din Brazilia), ı̂n primii 10 ani de funcţionare, centrala hidroelectrică ar putea

produce de patru ori mai multe emisii de gaze decât o centrală termoelectrică. Aceste

date pun la ı̂ndoială corectitudinea planurilor de construcţie a barajelor ı̂n ţările ı̂n curs
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de dezvoltare, incluzând şi proiectul de 5 miliarde de dolari, propus pentru râul Kongo.

Hidrocentralele la scară mică, fără baraje şi rezervoare, nu sunt surse de gaze cu efect de

seră.

Un alt dezavantaj al barajelor hidroelectrice este inundarea unor terenuri agricole sau

a unor păduri vaste. Barajul Grande Project din regiunea James Bay din Quebec a inun-

dat cca 10000 km2 de terenuri, care se vor mări conform planurilor de lărgire, atingând o

suprafaţă mai mare decât cea a Elveţiei. Inundarea unor teritorii riverane ı̂ntinse au creat

mari probleme sociale, zeci de localităţi fiind inundate, iar sute de mii de locuitori ai acestor

localităţi fiind strămutaţi (figura 1.11 (a)). De exemplu, hidrocentrala Three Gorges Dam,

a cărei construcţie s-a ı̂nceput ı̂n anul 1993 pe râul Yangtze, China, şi care are capacitatea

combinată generatoare de 18,2 milioane kW, a necesitat strămutarea a peste 1,2 mil. de

oameni [223].

O utilizare mai eficientă a energiei hidraulice, din punctul de vedere al impactului

ecologic şi social, este conversia energiei cinetice a apei curgătoare a râurilor, fără construcţia

barajelor. Principale avantaje ale acestui tip de energie sunt: simplitatea relativă a sistemelor

de conversiune, energia cinetică a apei este disponibilă 24 din 24 de ore; nu exercită poluare

sonică asupra mediului şi este prietenoasă mediului. Legile noi privind mediul afectat de

pericolul ı̂ncălzirii globale consideră obţinerea energiei din staţiile hidraulice mici mult mai

eficientă. Utilizarea potenţialului hidroenergetic la scară foarte mică este argumentată şi din

punctul de vedere al costurilor. Analiza viabilităţii economice a celor mai utilizate tipuri

de energie la capacitatea de 10 kW, efectuată de Oficiul de Susţinere Tehnologică al SUA,

este prezentată ı̂n figura 1.11 (b). În cazul microenergeticii sunt, de asemenea, eliminate

cele mai negative efecte asupra mediului, asociate cu hidrocentralele mari [146]. Aceste

minihidrocentrale pot satisface necesităţile energetice ale consumatorilor, ı̂n special, ale celor

din mediul rural. Industria locală trebuie să fie ı̂ncurajată să utilizeze această electricitate

pentru dezvoltarea durabilă a localităţilor. Aceasta este o tehnologie cu un potenţial enorm,

care trebuie să exploateze resursele hidraulice pentru satisfacerea necesităţilor, ı̂n primul

rând, ale consumatorilor din spaţiul rural cu acces redus la sursele convenţionale de energie.

În tabelul 1.3 este prezentată starea dezvoltării hidroenergeticii la scară mică (< 10 MW),

la sfârşitul anului 1999.

Un succes important ı̂n acest sens ı̂l au ţările din America Latină, care, ı̂n urma fina-

lizării construcţiilor demarate şi conform prognozelor, vor dubla producţia anuală de energie.

Conform opiniei specialiştilor, 1 kW de putere instalată a MHC constituie 400-500$, cu efi-

cacitatea de 40-50% şi termenul de răscumpărare de 1-2 ani.

Astăzi, când preţurile la combustibilii fosili şi cheltuielile pentru protejarea mediului

ambiant cresc continuu, MHC câştigă ı̂n competiţia privind asigurarea cu energie mai ales a

localităţilor şi obiectivelor izolate.

În contextul actual, pot fi subliniate următoarele avantaje principale ale MHC:

– Sunt potrivite pentru cerinţe mici de putere, descentralizate (industria agroalimen-
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(a) (b)

Fig. 1.11. Strămutarea locuitorilor ı̂n urma construcţiei barajelor (a) s, i cheltuieli estimative
de producere a energiei electrice pentru 1 kWh la capacitatea de 10 kW (b).

Tabelul 1.3. Hidroenergetica: starea dezvoltării la sfârs, itul anului 1999 la scară mică.

Regiunea
Capacitate 

economic

În operare

Capacitate
1999

Capacitate

GW h/an MW GW h MW GW h 

Africa 351 15 53

America de Nord 41157 3698 12934 152 570

Canada 41157 865 4410 100 570

SUA 2 537 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

-membre ale WEC în 2000/2001.

tară, ferme private şi ı̂ntreprinderi, comunităţi rurale) şi pentru operaţii externe reţelei

principale;

– Necesită reţele de distribuţie de tensiune joasă şi, eventual, microreţele subregionale;

– Pot fi utilizate ı̂n proprietate privată, ı̂n coproprietate sau proprietate comună, cu

un necesar de forţă de muncă semicalificat şi cu o administrare ı̂n coproprietate sau

individuală;

– Flexibilitatea lor, ı̂n special ı̂n ceea ce priveşte adaptarea la ı̂ncărcări variabile ı̂n funcţie

de debitul afluent, le face o componentă privilegiată ı̂n orice sistem energetic integrat;

– Investiţiile ı̂n hidrocentralele mici s-au dovedit a fi sigure, aceste hidrocentrale fiind

fiabile ı̂n exploatare.
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Turbine hidraulice prin utilizarea impulsului sau a forţei de reacţie. Pentru

colectarea energiei cinetice a fluidului se utilizează câteva principii fizice, bazate pe influenţa

impulsului turbinei asupra schimbării direcţiei fluidului cu viteză mare.

În ceea ce priveşte turbinele hidraulice, ı̂n funcţie de realizarea lor constructivă, energia

cinetică a fluidului este transformată ı̂n energie mecanică, folosind impulsul turbinei sau

forţa ei de reacţie. Turbinele reactive dezvoltă momentul de torsiune prin forţa de reacţie la

presiunea fluidului. Presiunea fluidului scade la trecerea lui prin rotorul cu pale al turbinei,

cedând o parte de energie palelor.

Proiectanţii de turbine utilizează ambele aceste concepte, ı̂n funcţie de condiţiile iniţiale.

O altă formă de reacţie este efectul hidrodinamic al profilului paletelor utilizate de proiectanţi

pentru ridicarea eficienţei energetice a turbinelor.

Turbina cu reacţiune Francis este un tip de turbină de apă, care a fost inventată

ı̂n anul 1849 de inginerul american James B. Francis. Este o turbină cu reacţiune de flux,

care ı̂mbină conceptele radial şi axial [105]. Turbinele Francis astăzi sunt cele mai utilizate

turbine de apă. Ele funcţionează ı̂ntr-o gamă de ı̂nălţimi de la 10 până la câteva sute de

metri şi sunt folosite, ı̂n special, pentru producerea energiei electrice. Turbina Francis este

o formă de turbină cu elice modificată esenţial, ı̂n care curenţii de apă acţionează radial la

intrare asupra paletelor şi axial la ieşire.

Turbinele Francis au nouă sau mai multe palete fixate pe rotor. Fluidul intră ı̂n turbină

prin paletele instalate vertical şi o părăseşte ı̂n spatele turbinei, schimbându-şi direcţia la

90o. Turbinele Francis funcţionează la căderi de ı̂nălţimi de la 1 m până la 500 m şi pot

dezvolta puteri de până la 800 MW la ieşire. Mii de astfel de turbine au fost instalate ı̂n

Marea Britanie şi ı̂n Europa Occidentală ı̂n perioada 1920 − 1960. Puterea dezvoltată de

turbinele Francis poate depăşi 2 kW pentru anumite valori ale căderii de ı̂nălţime şi 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 turbină axială, cu un rotor cu pale reglabile, utilizată frec-

vent la hidrocentrale. Turbina este invenţia din anul 1912 a profesorului dr. inginer austriac

Viktor Kaplan. Această invenţie este, de fapt, perfecţionarea turbinei Francis. Turbina

Francis are problema formării cavitaţiei, care produce scăderi de presiune, s, i implicit, ale

randamentului turbinei. Acest neajuns este ı̂nlăturat la turbina Kaplan, care foloseşte palete

reglabile; pentru o funcţionare optimă, turbina necesită un curent de apă cu debit constant

[106]. Există diferite variante constructive ale turbinei Kaplan. În varianta modernă turbina

este completată cu palete suplimentare cu profil hidrodinamic, pentru orientarea curenţilor

de apă asupra paletelor de bază. Turbina funcţionează prin efectul de suprapresiune, ran-

damentul atingând 80–95%. Un curent cu debit mare şi cu o cădere mică de apă sunt condiţii

optime pentru turbina Kaplan.
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Turbina cu impuls Pelton a fost inventată şi brevetată ı̂n anul 1880 de către

inginerul american Lester Pelton. Turbina Pelton reprezintă o roată cu o serie de cupe

instalate la periferie. Un jet de apă, cu o viteză mare, este direcţionat tangenţial la roată.

Aproape toată energia apei vine să rotească cupele, iar curenţii de apă reflectaţi sunt evacuaţi

apoi printr-un canal de evacuare. În general, turbinele Pelton de dimensiuni mici necesită

un volum minim al curenţilor de apă, fiind ideale pentru râurile mici. Există turbine Pelton

cu cupe duble ı̂n care jetul de apă se divizează ı̂n două fluxuri, care interacţionează cu fiecare

dintre cele două părţi ale cupei.

Turbina Cross-flow cu efect dublu (impuls şi reacţiune). Turbinele Cross-flow

(Banki, Michell sau Ossberger) sunt turbine de apă, elaborate respectiv de australianul An-

thony Michell, ungurul Donát Bánki şi neamţul Fritz Ossberger. F. Ossberger şi-a brevetat

(1922) şi a fabricat turbina ca produs-standard, devenind lider mondial.

Turbina Banki (similară turbinelor Cross-flow şi Ossberger) este un sistem hidroener-

getic dotat cu o duză şi palete ı̂n formă de cupe (figura 1.12 (a)) [41]. Mijlocul turbinei este

liber şi paletele care formează roata sunt ı̂nclinate şi curbate. Curenţii de apă care intră ı̂n

turbină nu numai că rotesc roata prin greutatea lor, ci, deoarece curenţii trec prin palete

şi prin mijlocul turbinei, direcţia lor este schimbată. Acest lucru permite extragerea unei

energii suplimentare, conform Legii a III-a a lui Newton. Elementul venturi măreşte acest

efect prin racordarea apei cu viteză mare asupra paletelor.

(a)Turbina Cross-flow (b)Comparat, ia randamentelor

Fig. 1.12. Principiul de lucru al turbinei Cross-flow (a) şi randamentul măsurat pe o turbina
reală construită fără dezvoltare de laborator (b).

Turbinele Cross-flow utilizează conceptele din construcţia atât a turbinei cu impuls,

cât şi a turbinei cu reacţie. Acest fapt ı̂i permite să fie mai performantă la o gamă mai

largă de ı̂nălţimi. Sistemul conceptual este similar turbinei Pelton, ı̂nsă necesită mai puţină

inginerie. Turbina Cross-flow are un randament mai jos decât alte construcţii de turbine,

ı̂nsă câştigă pe piaţă datorită costului redus de fabricaţie (70-80%).

Curbe tipice de randamente pentru turbinele Kaplan, Pelton, Francis, Cross-flow s, i

cu elice fixă sunt prezentate ı̂n figura 1.12 (b). Este important de notat că turbinele Pel-

ton, Cross-flow şi Kaplan posedă un randament ı̂nalt. În contrast, randamentul celor mai

performante turbine Francis nu depăşeşte 80%.
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Mini şi Microhidrocentrale de flux. Un interes aparte prezintă MHCF, care din

punctul de vedere al costurilor sunt mai eficiente, fiindcă nu includ costuri esenţiale legate de

construcţii civile [45]. La baza acestor MHC se află schema conceptuală prezentată ı̂n figura

1.13. În calitate de organ de lucru, se utilizează rotoare cu pale rectilinii sau hidroturbine

deschise (de regulă, cu elice).

Fig. 1.13. MHC flotantă cu roată de apă.

MHCF (figura 1.13) reprezintă o structură de rezistenţă, instalată pe o platformă

plutitoare cu un rotor cu pale, care transformă energia cinetică a apei curgătoare din râuri

ı̂n energie electrică sau mecanică. Mişcarea de rotaţie de la rotorul cu axul principal orizontal

1 şi palele 2, prin roata de curea 3 se transmite generatorului electric 4, prin intermediul

transmisiei de curea. Rotorul şi generatorul electric sunt instalate pe platforma plutitoare

7. Avantajele de bază ale microhidrocentralei de flux sunt: lipsa barajelor care exclude

impactul ecologic negativ; autoreglarea poziţiei rotorului ı̂n funcţie de nivelul şi cursul apei

curgătoare.

Minihidrocentrală de flux tip Garman , prezentată ı̂n figura 1.14 (a) [63], include

un rotor cu trei pale tip Garman. Rotorul cu trei pale transformă energia cinetică a apei

curgătoare ı̂n mişcare de rotaţie, care este transmisă printr-un sistem de transmisii prin

curea la o pompă hidraulică. Randamentul acestei MHC se află ı̂n limitele 15–16%. În

figura 1.14 (b) sunt redate diagramele dependenţei puterii generate de viteza de curgere a

apei şi de diametrul rotorului. În pofida unui randament redus, MHC descrisă câştigă prin

simplitatea constructivă şi costurile reduse.

Microhidrocentrală de flux tip Gorlov . Turbina hidraulică, inventată de A.

Gorlov (Universitatea Nord–Estică din Boston, SUA) prezintă un interes aparte. Conform

lui A. Gorlov, 90% din energia cinetică a apelor se află acolo unde nu pot fi construite baraje.

El susţine că turbinele sale sunt ideale pentru astfel de domenii cu curenţi de apă şi refluxuri,

pentru care hidroenergetica convenţională este prea costisitoare. Turbinele Gorlov ating un

grad de conversiune a energiei hidraulice de până la 35%. Turbine cu diametrul de 1 m şi

ı̂nălţimea de 1 m pot fi instalate ı̂n număr mare de-a lungul ţărmului, fără a dăuna mediului.

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

posedă o serie de avantaje: construcţie simplă, preţ de cost redus, se estimează la aproximativ
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(a) (b)

Fig. 1.14. MHC cu rotor cu trei pale cu axă ı̂nclinată tip Garman (a) s, i diagramele
dependent,ei puterii generate de viteza de curgere a apei ı̂n microhidrocentrala tip Garman
(b).

400–600 $ la 1 kW putere (mai mic decât la construirea sistemelor hidroenergetice cu baraje),

practic nu generează zgomot. Aceste turbine pot fi ı̂nseriate (figura 1.15 (b)). Patru turbine

Gorlov au fost testate la Cape Cod şi ı̂n zona cu reflux din Vinalhaven SUA. A. Gorlov

propune utilizarea turbinelor sale pentru descompunerea apei de mare ı̂n hidrogen şi oxigen

prin electroliză, cu acumularea hidrogenului ı̂n vase presurizate. Hidrogenul urmează să fie

utilizat ı̂n celulele de combustie. Turbinele şi echipamentul, respectiv, sunt testate ı̂n canalul

Uldomok, ı̂n Coreea de Sud, fiind planificate ferme energetice de reflux cu puterea sumară

de 90 MW.

(a)Model CAD (b)Turbine Gorlov ı̂nserate

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

Microhidrocentrale de flux cu turbină hidraulică Davis. În anul 1984, a

fost proiectată şi testată pe râul Harbor, provincia Nova Scoţia, Canada, o MHC cu turbină

hidraulică Davis cu ax vertical, care producea 100 kWh [210]. Turbina Davis este constituită

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 planetară

de amplificare a turaţiilor). Pe arborele de ieşire al multiplicatorului este montat generatorul

de curent electric. Toate nodurile sunt montate pe platforma fixată pe două pontoane. O

construcţie asemănătoare a turbinei Davis, pentru obţinerea energiei electrice din energia

cinetică a apei curgătoare, a fost construită ı̂n Golful Florida ı̂n anul 1985.

(a) (b)

Fig. 1.16. Microhidrocentrală de flux cu turbină Davis (a) şi microhidrocentrală flotabilă cu
două turbine multipale (b).

Microhidrocentrale de flux cu turbine elicoidale . Un alt tip de MHC plutitoare,

cu un principiu nou de funcţionare sunt cele cu turbine elicoidale. Una dintre primele lucrări

este un raport privind prototipul unei turbine cu axă orizontală, dezvoltate de Harwood

(1985) ı̂n Institutul Naţional de Cercetare a Amazonului (Brazilia) s, i care utiliza două turbine

cu elice cu diametrul de 4 m, instalate ı̂n confuzoare. Pentru echilibrarea MHC, turbinele

sunt executate cu rotire ı̂n sensuri diferite. Mişcarea de rotaţie a turbinelor este sumată şi

transmisă printr-un sistem de multiplicare la un generator electric. Carcasele turbinelor sunt

fixate rigid pe o construcţie metalică care, la rândul ei, este instalată rigid pe două pontoane.

În figura 1.16 (b) este reprezentat modelul computerizat al MHC flotabile cu două turbine

multipale, montate ı̂n confuzoare. Rotirea turbinelor ı̂n direcţii diferite asigură stabilitate

microhidrocentralei. Turbina converteşte energia fluxului de apă la vitezele de curgere ı̂ntre

0, 7 şi 1, 5 m/s.

La UTM a fost elaborată o MHC cu rotor ı̂n forma şurubului lui Arhimede, cu profil

hidrodinamic ı̂n secţiune normală. Rotoarele elicoidale sunt amplasate ı̂n turbine dotate

cu carcase cu confuzor la intrare ı̂n turbine şi difuzor la ieşire. În figura 1.17 (a) [162]

este prezentată schema conceptuală a MHC cu două pontoane fixate paralel de o platformă

cu două turbine cu rotoare elicoidale, fixate cu asigurarea submersibilităţii permanente a

turbinelor. Arborii rotoarelor turbinelor elicoidale sunt legaţi cinematic, printr-un sistem

de transmisii mecanice, cu un singur generator electric. Direcţia diferită a liniilor elicoidale

ale rotoarelor asigură compensarea momentului de torsiune al MHC. Rotorul elicoidal al

turbinei poate fi executat cu suprafaţă exterioară cilindrică (figura 1.17 (b)) sau conică (figura

1.17 (c)). Pereţii carcasei, partea de difuzor (la intrare) au profil hidrodinamic ı̂n secţiune

normală (figura 1.17 (b)).
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(a) (b) (c)

Fig. 1.17. MHC flotantă (a,) turbină cu rotor elicoidal cilindric (b), şi conic (c) cu confuzor-
difuzor cu profil hidrodinamic.

1.3.2. Evoluţia dezvoltării turbinelor eoliene de mega-, mini-, şi microputere

Cea mai veche ı̂nsemnare, ajunsă până ı̂n zilele noastre, despre utilizarea energiei eo-

liene pentru punerea ı̂n mişcare a roţilor de apă este paragraful din culegerea de legi emise

de regele Hammurabi al Babilonului (1792-1750 ı̂.e.n.). Morile de vânt (MV) folosite din

sec. VII ı̂n Persia au ajuns ı̂n Europa doar peste 200 de ani. Perfecţionare MV cerută, de

regulă, de necesitatea sporirii eficienţei conversiei energiei eoliene ı̂n energie mecanică, şirul

de modernizări legate de orientarea rotorului la direcţia schimbătoare a vântului, apariţia

necesităţii soluţiilor tehnice de frânare accidentală a rotorului cu pale la viteze mari şi alte

cerinţe ı̂n ansamblu au avansat astfel ı̂ncât, la ı̂nceputul secolului XI, ı̂n Europa se preconfi-

gurau două tipuri de MV, concurente ı̂ntre ele – germană şi olandeză. Extensia tehnologiilor

eoliene a cuprins ţări, regiuni, continente. La sfârşitul secolului XIX-lea, existau menţiuni

că MV produceau ı̂n anul 1850 15% din necesarul de energie ı̂n 20 de state americane.

Evoluţia perfecţionării ı̂n timp a TE poate fi divizată ı̂n cinci perioade distincte.

1. Perioada perfecţionărilor timpurii, bazată pe observaţii şi intuiţie, care a durat

până ı̂n secolul al XI-lea.

2. Perioada secolele XI–XV, când s-au atestat primele ı̂ncercări de a utiliza pentru

modernizarea MV calculele matematice a aerodinamicii, cinematicii, efectele de turbulenţă,

ale turnurilor etc.

3. Perioada secolul XV – 1973 poate fi considerată ca un debut al cercetărilor

oamenilor de ştiinţă de vază ai timpului, consacrate ı̂mbunătăţirii soluţiilor tehnice utilizate

ı̂n turbinele eoliene. În această perioadă se diversifică esenţial conceptele de conversie a

energiei eoliene, apare o multitudine de scheme constructiv-tehnologice de rotoare eoliene

noi. Sunt celebre contribuţiile danezului La Cour, care, ı̂n 1890, a obţinut, prin lucrările sale

ı̂n sufleriile aerodinamice, valori constructive precise: ı̂nclinarea axei elicei de aproximativ

10◦, iar suprafaţa totală a palelor să nu depăşească o 1/3 din suprafaţa discului elicei. El

recomandă 4 pale cu lăţimea de 1/4-1/5 din lungimea palei. Profilul poligonal al palei trebuie

să aibă săgeata maximă la distanţa 1/4-1/6 din coardă faţă de bordul de atac şi ea trebuie

să constituie doar 3-4% din coardă. Înclinarea palei faţă de planul roţii era de 10◦ la vârf,

de 15◦ – la 2/3 din rază, de 20◦ – la 1/3 din rază şi de 25◦ – la butuc. Butucul elicei trebuia
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să aibă o rază corespunzând unui sfert din lungimea palei. O astfel de elice se rotea deja la

viteza vântului de 1,8 m/s şi funcţiona cu randament maxim de la 3000 la 5000 ore pe an.

În această perioadă ı̂ncepe conversia energiei eoliene direct ı̂n energie electrică, fapt care

duce la extinderea radicală a serviciilor acordate omenirii prin intermediul TE. Industria

la scara mondială utilizează rezultatele cercetării şi alocă 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 elaborată

ı̂n anul 1942 era dotată cu un rotor cu trei pale, cu o construcţie optimizată din punct de

vedere aerodinamic. Astfel ı̂ncepe era turbinelor eoliene de putere mare.

Cea mai mare TE pentru a produce electricitate a fost construită ı̂n localitatea Grandpa

Knob, Vermont, SUA [206, 131]. Turbina cu puterea de 1250 kW, cu diametrul rotorului de

53 m a fost proiectată de inginerul Palmer Cosslett Putnam. Aceasta a fost prima turbină

cu puterea mai mare de un megawatt şi a servit drept platformă pentru studii experimentale

asupra efectelor de oboseală a materialelor pentru pale şi turn, asupra dinamicii sistemelor

de conversie a energiei eoliene şi verificării datelor impuse prin proiect.

Anul de demarare a tehnologiei moderne eoliene se consideră totuşi 1957, când ingine-

rul danez Johannes Juul realizează prima TE cu puterea de 200 kW, construită ı̂n nordul

Danemarcei [224]. El a fost primul care a preluat teoria aripii de avion şi a transpus-o ı̂n

construcţia turbinelor eoliene. Turbina era instalată pe un turn de 25 m ı̂nălţime şi avea un

rotor cu 3 pale. Era dotată cu sistem de autoreglare şi stopare automată la depăşirea limitei

admisibile a vitezei vântului, cu acţionare electromecanică pentru orientare şi cu generator

asincron. A funcţionat până ı̂n anul 1967, cu un factor mediu de putere de circa 20%. Ulte-

rior, turbina respectivă a intrat ı̂n istorie cu numele de
”
conceptul danez”. În prezent, peste

75% din TE de putere medie sau mare au la bază
”
conceptul danez”, caracterizat prin rotor

cu trei pale subţiri, cu profil aerodinamic direcţionat spre vânt şi care roteşte cu o viteză

relativ mare – zeci sau sute de turaţii pe minut, ı̂n funcţie de diametrul elicei. Conceptul

inovator şi caracteristicile nivelului tehnic ale acestui model au fost ı̂n curând recunoscute

la scară mondială. Danemarca devine principalul exportator de TE şi deţine peste 33% din

piaţa mondială. Conceptul danez se răspândeşte rapid. În figura 1.18 (a) este prezentată TE

Bonus de 32 kW fabricată ı̂n 1980, iar ı̂n figura 1.18 (b) sunt prezentate turbinele Nordtank

de 55 kW instalate ı̂n anii 1980-1981 pe digul portuar din oras,ul Ebeltoft, Danemarca.

4. Perioada 1973-1993 este marcată prin criza petrolului şi tendinţa omenirii de a

produce energie electrică din SRE.

Creşterea bruscă a preţului la petrol ı̂n anul 1973 a impus guvernele ţărilor dezvoltate să

aloce surse financiare substanţiale pentru programe de cercetare-dezvoltare, a tehnologiilor

eoliene, iar sectorul privat a ı̂nceput producerea ı̂n serii mari a TE de diferite tipodimensiuni.

Pe parcursul a 20 de ani, la nivel mondial s-a creat o nouă tehnologie, o nouă industrie şi, de

facto, o nouă piaţă de desfacere: piaţa Sistemelor de Conversie a Energiei Eoliene (SCEE).

În California (SUA), datorită unei combinaţii reuşite a legislaţiei federale şi statale
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(a)Turbina Bonus 32 kW (b)Turbinele Nordtank 55 kW

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

privind facilităţile acordate energeticii eoliene, ı̂ncepe primul avânt eolian – ı̂n perioada 1980-

1995 au fost instalate 1700 MW putere eoliană. Dar boomul californian a avut şi o latură

negativă – TE utilizate aveau caracteristici tehnice proaste, au fost amplasate iraţional, ceea

ce a generat o nêıncredere ı̂n energia eoliană s, i ı̂n consecint, ă dezvoltarea energeticii eoliene ı̂n

California nu a fost de durată, iar după anularea aproape completă a facilităţilor, a ı̂nceput

o perioadă de stagnare. Este de menţionat că, ı̂n pofida testărilor experimentale a primelor

prototipuri industriale de TE cu putere mai mare de 1000 kW, nici una dintre ele nu a fost

comercializată ı̂n această perioadă.

5. Perioada 1993 – prezent – 2050 poate fi catalogată ca un boom mondial, cu

ţinte definite prin legi, declaraţii şi acte normative cel puţin ı̂n ţările-membre ale UE, ca

energia regenerabilă către anul 2050 să substituie complet energiile neprietenoase mediului.

În Germania, la ı̂nceputul anilor ’90, rata de creştere a puterii eoliene atinge cifra

de 200 MW/an. Au apărut noi producători ı̂n Germania, Spania, SUA. Se dezvoltă noi

concepţii tehnologice: remarcabila schemă inovaţională a generatorului eolian cu cuplare

directă (direct drive generator), turbina cu viteză variabilă de rotaţie, sisteme de comandă cu

fluxul de putere furnizat ı̂n reţea, materiale compozite pentru pale etc. Începe era turbinelor

de puteri foarte mari.

După anul 2000, accentul este pus pe turbine cu puterea mai mare de 1 MW, dia-

metrul rotorului atinge dimensiuni de 100 m şi mai mult. Deşi ı̂n ideologia constructivă

se păstrează unele caracteristici ale
”
conceptului danez”, ı̂n noile proiecte realizate (figura

1.19) predomină viteza variabilă a rotorului, controlul puterii prin variaţia unghiului de atac;

cuplarea directă devine tot mai răspândită, materiale pe bază de fibre de carbon se utilizează

tot mai frecvent. Ca urmare, a crescut eficienţa de conversie a energiei eoliene ı̂n energie

mecanică, s-a ı̂mbunătăţit calitatea energiei electrice furnizate ı̂n reţea, s-au redus zgomotul

şi vibraţiile, au fost excluse problemele ce ţin de multiplicator. Piaţa turbinelor eoliene a

devenit mai atractivă, au crescut esenţial vânzările şi au scăzut costurile specifice.
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(a)Turbina Nordtank 1,5 MW (b)Turbina Nordex 2,5 MW (c)Turbina RePower 5 MW

Fig. 1.19. Turbina Nordtank instalată lângă oras,ul Esbjerg (Danemarca, 1995) (a) [217], tur-
bina Nordex instalată ı̂n oras,ul Grevenbroich (Germania, 2000) (b) [218] şi turbina RePower
instalată lângă coasta Mării de Nord (Germania, 2012) (c) [219].

Producerea energiei electrice eoliene pe scară largă se realizează de zeci sau sute de

TE, care formează aşa-numitele
”
ferme eoliene” sau

”
parcuri eoliene”, conectate la reţelele

electrice publice.

Funcţionarea ı̂n regim sincron cu unităţile generatoare tradiţionale este benefică pen-

tru producătorul de energie eoliană: toată energia produsă este furnizată consumatorilor

conectaţi la aceleaşi reţele electrice publice. În figura 1.20 (a) este prezentat parcul eolian

Thornton Bank cu 6 turbine RePower de 5 MW amplasat ı̂n largul Mării de Nord lângă

coasta Belgiei s, i care urmează a fi completat cu 48 de turbine RePower de 6,15 MW până

ı̂n anul 2015. În figura 1.20 (b) s, i 1.20 (c) este prezentat parcul eolian construit de grupul

CEZ ı̂n vecinătatea comunelor Fântânele s, i Cogealac din Dobrogea, România. Parcul este

dotat cu 240 de turbine GE de 2,5 MW fiecare s, i cu puterea instalată de 600 MW este cel

mai mare parc eolian terestru din Europa.

Turbine eoliene de putere mică. Sistemele mici de conversie a energiei eoliene au

fost printre primele utilizate de om pentru satisfacerea necesităţilor energetice proprii sau

ale comunităţii. Supracentralizarea ulterioară a sistemului de distribuţie a energiei electrice

a condus la creşterea substanţială a costurilor ı̂n cazul unor consumatori izolaţi. În acest

context, este oportună ideea decentralizării sistemelor de alimentare cu energie electrică a

consumatorilor izolaţi. Această direcţie de dezvoltare se conţine şi ı̂n declaraţia şi deciziile

CoR al UE [191].

În contextul acţiunilor ı̂ntreprinse pentru prêıntâmpinarea crizei energetice iminente,

pentru eliminarea impactului ecologic global, tendinţei spre decentralizarea alimentării cu

energie electrică, (̂ın special pentru consumatori izolaţi), industria TE mici se află ı̂n continuă
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(a)Turbine RePower 5 MW (b)Turbine GE 2,5 MW

(c)Parcul eolian Fântânele-Cogealac, România

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

creştere. În prezent, ı̂n lume există o serie de companii care produc o gamă largă de turbine

eoliene mici cu puteri de la sub 1 kW şi până la 100 kW. În cele ce urmează vor fi prezentate

trei companii producătoare de TE de putere mică:

Compania Kingspan Wind Grup PLC (Marea Britanie), cu experient, ă ı̂n cer-

cetare de 30 de ani, a ocupat o nişă pe piaţă pentru TE de dimensiuni mici s, i medii pentru

condit, ii extreme. Turbinile Kingspan 3 s, i Kingspan 6 sunt recunoscute ca fiind cele mai

fiabile turbine mici pentru condit, ii de exploatarea extremale s, i zone izolate. Rotorul ei de

6,5 m, din fibre de carbon şi epoxid cu turaţia de 200 min-1, generează 6,1 kW de energie

electrică (figura 1.21 (a)). Turbina este conectată la reţea. La o viteză a vântului de 7,5 m/s

şi ı̂nălţimea turnului 11 m, este proiectată să producă aproximativ 21 MWh/an.

Compania Evans Wind Turbines Ltd (SUA) este lider ı̂n producerea TE mici

ı̂n SUA s, i Marea Britanie. TE de bază este R9000 de 5 kW prezentată ı̂n figura 1.21 (b)

are rotorul cu diametrul de 5,5 m cu trei pale, executate din material compozit cu fibre din

sticlă. Viteza de pornire este de 3 m/s, iar cea de calcul – 11 m/s. Numărul de turaţii – 200

min-1. Rotorul este conectat direct la un generator cu magneţi permanenţi cu puterea de 5

kW, tensiunea curentului – 240 V.
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Compania EXZERES Wind LLC (Marea Britanie) este o companie producătoare

de TE de putere mică din Marea Britanie, specializată ı̂n cercetarea, dezvoltarea, producerea

şi promovarea turbinelor eoliene de 2, 4 − 10 kW. Turbină 442RS cu 3 pale şi diametrul de

7,2 m generează 9,17 kW la viteza vântului de 11 m/s. (figura 1.21 (c)).

(a)Turbina Kingspan 6KW (b)Turbina R9000 (c)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] s, i turbina EXZERES 442RS de 9,17 kW (SUA) (c) [222].

1.3.3. Analiza performant,elor aerodinamice şi constructiv-tehnologice ale TE

În literatura de specialitate, TE sunt clasificate conform poziţiei axului pe rotaţie a

rotorului aerodinamic faţă de vectorul de viteză a curenţilor de aer, ı̂n două tipuri: cu ax

orizontal (HAWT); cu ax vertical (VAWT).

Conform construcţiei rotorului aerodinamic, TE au cunoscut o dezvoltare mult mai

amplă prin forma geometrică diversă a captorului de energie eoliană şi principiile de conversie

a acesteia ı̂n energie utilă. În 1926, A. Betz a determinat limita maximă pentru puterea

extrasă de o TE dintr-un flux omogen s, i uniform de fluid. Astfel, limita lui Betz pentru

coeficientul de putere este CP,max = 16
27
≈ 0, 593, coeficientul de putere fiind definit prin

CP =
P

1
2
ρAV 3

∞
, (1.3)

unde P este puterea mecanică măsurată la arborele rotorului, ρ este densitatea fluidului,

A este aria sect, iunii transversale a rotorului s, i V∞ este viteza fluxului de fluid neperturbat

măsurată la infinit ı̂n amonte. În figura 1.22 sunt prezentate diagramele de variat, ie a coe-

ficientului de putere CP funct, ie de viteza specifică λ pentru TE reprezentative comparative

cu limita lui Betz, viteza specifică λ fiind definită prin relat, ia

λ =
ωR

V∞
, (1.4)

unde R este raza rotorului, ω este viteza unghiulară, iar V∞ este viteza fluxului de aer

neperturbat măsurată la infinit ı̂n amonte.

Avantajele şi dezavantajele TE ı̂n particular depind de nivelul solidităţii rotorului,
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Fig. 1.22. Performant,a tipică a TE conform teoriei Betz.

determinat prin raportul dintre aria totală a palelor către suprafaţa baleiată de acestea

perpendicular pe direcţia fluidului şi viteza specifică λ. Pentru o utilizare mai eficientă a

energiei cinetice a vântului, palelor li se atribuie un profil aerodinamic. Acest tip de TE

posedă un coeficient de utilizare a energiei eoliene sporit (coeficient de putere, CP = 0, 35−
0, 45), ı̂nsă momentul dezvoltat este relativ mic, ı̂n comparaţie cu alte variante constructive

existente. Aici poate fi amintită şi roata de vânt multipală
”
americană” care, ı̂n comparaţie

cu rotoarele cu două sau trei pale, posedă o soliditate ı̂naltă şi raporturi ale vitezelor de capăt

scăzute, fapt ce permite dezvoltarea momentelor de torsiune relativ mari. Cu părere de rău,

coeficientul de utilizare a energiei eoliene pentru acest caz este relativ scăzut: CP = 0, 18

(figura 1.22). Acest fapt se explică prin coeficientul de acoperire sporit, prin forma palelor,

care sunt drepte şi neprofilate. De asemenea, ele sunt executate, de obicei, din foi de oţel,

ceea ce conduce la sporirea greutăţii specifice a rotorului. Cu referire la figura 1.23, se poate

remarca că cele mai eficiente pale sunt cele profilate şi răsucite, care posedă caracteristici

aerodinamice sporite. Însuşirea respectivă a fost ı̂ncă un argument ı̂n favoarea dezvoltării şi

răspândirii acestor TE, ı̂n vederea obţinerii energiei electrice prin conversia celei eoliene.

Fig. 1.23. Performanţa tipică a diferitelor configuraţii de HAWT cu elice: 1 – rotor ideal; 2
– pale profilate şi răsucite; 3 – pale profilate drepte; 4 – cu vele; 5 – drepte neprofilate.

În acelaşi timp, HAWT se deosebesc de VAWT prin următoarele aspecte:

43



– posibilitatea asigurării demarării fără sisteme auxiliare (̂ın comparaţie cu conceptul

Darrieus);

– micşorarea greutăţii nodurilor electromecanice odată cu creşterea turaţiei;

– micşorarea semnificativă a suprafeţei necesare turnului de susţinere a organului de

lucru;

– coeficient sporit de utilizare a energiei eoliene.

Următorul grup important de TE este reprezentat de VAWT. Practica cercetării şi utilizării

VAWT a arătat că aceste tipuri de TE, deşi se caracterizează prin eficienţa conversiei mult

mai redusă, ele posedă unele avantaje constructive ı̂n comparaţie cu HAWT:

– nu necesită mecanisme auxiliare de orientare faţă de direcţia vântului;

– poziţionarea verticală a axului principal, care oferă posibilitatea amplasării sistemului

electromecanic la baza TE; acest fapt reduce semnificativ cerinţele de rezistenţă şi

rigiditate faţă de reazeme şi nu limitează greutatea sistemului ı̂n ansamblu;

– comoditatea deservirii tehnice;

– posibilitatea fixării palelor ı̂n mai multe poziţii, contribuind la diminuarea cerinţelor

de rezistenţă şi rigiditate faţă de acestea.

În figura 1.24 (a) sunt prezentate caracteristicile CP–λ, preluate din [37], pentru turbine

cu un număr diferit de pale.

(a) (b)

Fig. 1.24. Caracteristicile aerodinamice ale TE cu 1-5 pale (a) s, i dependent,a dintre diametrul
rotorului s, i puterea turbinei (b).

Din analiza acestor caracteristici putem concluziona:

1. Cu cât este mai mic numărul de pale, cu atât este mai mare rapiditatea optimă pentru

care factorul de putere sau eficienţa conversiei energiei este maximă.

2. Două turbine cu puteri egale, dar cu un număr diferit de pale se deosebesc prin aceea

că turbina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare şi va avea viteza de rotaţie

mai mică şi invers – turbina cu puţine pale va dezvolta un moment mic, dar va avea o

viteză de rotaţie mai mare.
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3. Turbina cu trei pale are cel mai mare factor de eficienţă. Diferenţele dintre factorii de

eficienţă maximi ai turbinelor cu 2–5 pale nu este semnificativă. Avantajul turbinelor

cu două pale sau cu o singură pală constă ı̂n posibilitatea funcţionării ı̂ntr-o zonă mai

largă de variaţie a rapidităţii, ı̂n care factorul de eficienţă are valoare maximă sau

aproape de cea maximă.

4. Factorul maxim de eficienţă (Betz) al turbinei cu 12–18 pale este mai mic decât al

turbinei cu 3 pale şi nu depăşeşte 0,35.

Odată cu creşterea diametrului, respectiv a ı̂nălţimii turnului, va creşte şi viteza

vântului. De obicei, creşterea vitezei vântului se consideră proporţională cu raportul ı̂nălţimilor

la puterea 1/7 [37]. Astfel, puterea turbinei este proporţională cu diametrul rotorului la pu-

terea (2 + 3 · 1/7) = 2, 42. Pentru turbinele comercializate ı̂n prezent, o bună aproximaţie

oferă expresia [207]:

P = 0, 06 ·D2,42, (1.5)

unde D este diametrul rotorului (m) s, i P este puterea (kW). În figura 1.24 (b) sunt prezentate

evoluţiile calitative şi cantitative ale puterilor turbinelor moderne.

La nivel mondial, se constată tendinţa de majorare a diametrului rotorului, chiar şi

ı̂n cazul ı̂n care puterea nominală rămâne aceeaşi. De exemplu, turbinele cu puterea de

1,5 MW, proiectate până ı̂n anul 1997, aveau diametrul mediu al rotorului egal cu 65 m;

ı̂n anul 2000 diametrul rotorului a atins cifra de 69,1 m, iar ı̂n anul 2003 – deja de 73,6

m. Majorarea diametrului rotorului conduce la creşterea puterii extrase din vânt. Dar dacă

puterea nominală rămâne aceeaşi, poate fi redusă viteza de calcul al vântului. Astfel creşte

aria de utilizare a TE, care includ noi zone cu un potenţial energetic eolian mediu sau mic.

Această tendinţă se reflectă şi asupra expresiei empirice: pentru TE proiectate după anul

2003, puterea nominală poate fi calculată prin expresia:

P = 0, 000195 ·D2,156. (1.6)

1.3.4. Oportunităţi ale cercetării-dezvoltării sistemelor de conversie a SRE ı̂n

baza studiului efectelor aerohidrodinamice

În domeniul generării energiei din surse eoliene regenerabile, s-au configurat două

direcţii de cercetare-dezvoltare ı̂n vederea ı̂mbunătăţirii caracteristicilor de putere, ran-

damentului conversiei şi capacităţii specifice masă-energie generată.

Prima direcţie se referă la TE foarte mari, cu diametrul rotoarelor mai mare de 80

m, care ı̂n ultimii ani s-au dezvoltat şi s-au modernizat vertiginos. În această direcţie s-

au efectuat valoroase cercetări ştiinţifice, consacrate perfecţionării formei profilului palelor

rotoarelor, care deja a condus la eficienţa conversiei apropiată de limitele teoretice descrise

ı̂n teoria Betz.

A doua direcţie se referă la cercetările ı̂n domeniul TE de putere mai mică de 20
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kW, care cuprind o diversitate largă de concepte constructive exploatate ı̂n condiţii de vânt

cu viteze ı̂ncepând cu 2,5 m/s. Prezintă un interes deosebit cercetările consacrate sporirii

eficienţei conversiei energiei eoliene prin argumentarea s,tiint, ifică s, i adoptarea solut, iilor teh-

nice de ordin general sau specific conceptului de transformare a energiei direct ı̂n energie

electrică, termică sau mecanică.

Sporirea eficienţei conversiei ı̂n TE de mică putere, inclusiv diversificarea funcţional-

constructivă cu profil aerodinamic poate fi realizată ı̂n baza fundamentării s,tiint, ifice a

soluţiilor tehnice care ar permite:

1. Sporirea factorului de performanţă aerodinamică CP a profilurilor aerodinamice;

2. Diminuarea influenţei negative a separării stratului limita la curgerea fluidului de-a

lungul palelor;

3. Reducerea influenţei negative a separării stratului-limită de-a lungul cordului profilului

aerodinamic al palelor;

4. Diminuarea influenţei negative a efectelor de turbulenţă la interacţiunea fluid – rotor;

5. Orientarea rotorului la direcţia curenţilor de aer prin intermediul roţilor-windrose cu

profil aerodinamic.

Studiul literaturii de specialitate demonstrează că ı̂n clasamentul TE de putere mică

cele cu rotor cu pale cu profil aerodinamic deţin prioritatea absolută după volumul comerci-

alizării.

Diferenţa constructiv-tehnologică majoră a TE de putere mică constă ı̂n sistemul de

orientare a rotorului aerodinamic la direcţia curenţilor de aer. În pofida diversităţii cer-

cetărilor ştiinţifice, industria producătoare s-a axat preponderent doar pe două concepte

constructive:

– TE cu giruetă;

– TE cu sistem electronic dotate cu servomotor.

TE cu giruetă, fiind relativ simple din punct de vedere constructiv, sunt concepute fără

dispozitive cinematice de orientare a rotorului la direcţia curenţilor de aer, ı̂nsă necesită un

sistem de frânare a rotorului sau de scoatere a lui de sub acţiunea curenţilor de aer la viteze

excesive. Dezavantajul TE cu giruetă, care limitează producerea lor industrială, constă ı̂n

dinamica solicitărilor stohastice provocate de fluctuaţiile rapide ale variabilităţii ı̂n timp a

direcţiei curenţilor de aer. Aceste fluctuaţii de direcţie provoacă forţe dinamice considerabile,

vibraţii şi emisii de zgomot şi, cel mai grav, perturbaţii turbulente, care diminuează eficienţa

conversiei. În figura 1.25 (a) este prezentat modelul 3D al unei TE cu giruetă, elaborat la

UTM.

TE cu servomotor posedă capacitatea de urmărire a direcţiei vântului şi de scoatere a

rotorului cu pale de sub acţiunea vântului la vitezele de vânt ce depăşesc valorile (12− 25)

m/s. Avantajele acestor turbine, ı̂n comparaţie cu turbinele eoliene cu giruetă, sunt:
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– stabilitatea poziţionării unghiulare a rotorului cu pale ı̂n cazul fluctuaţiilor dinamice

ale direcţiei curenţilor de aer;

– protejarea rotorului aerodinamic şi a generatorului electric de suprasarcinile provocate

de curenţii de aer cu viteze care depăşesc valorile maximal admisibile.

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

(a)Turbină cu giruetă (b)Turbină cu servomotor

Fig. 1.25. Orientarea rotorului aerodinamic la direct, ia vântului: cu giruetă (a) s, i cu servo-
motor (b).

Atât orientarea rotorului la direcţia vântului, cât şi scoaterea acestuia de sub acţiunea

curenţilor de aer se efectuează prin intermediul unui dispozitiv (servomotor), care asigură

legătura cinematică a gondolei 1 (figura 1.25 (b)) cu turnul şi este comandat de un traductor

electronic cu giruetă 3. La schimbarea direcţiei vântului, girueta 3 se repoziţionează un-

ghiular, apare un semnal adecvat abaterii şi sistemul electronic de comandă pune ı̂n acţiune

servomotorul, care roteşte gondola cu rotor ı̂ntr-o direcţie sau alta până la coincidenţa axu-

lui rotorului cu direcţia curenţilor de aer. Stabilitatea poziţionării unghiulare a rotorului

se asigură prin ı̂ntârzierea cu un anumit interval de timp a comutării servomotorului după

acţiunea rafalei de vânt ı̂ntr-o direcţie sau alta.

Dezavantajele TE de putere mică cu servomotor dirijat de un sistem electronic constă

ı̂n crestarea preţului de cost cu 25-30% (componentele electronice), diminuarea fiabilităţii

exploatării ı̂n timpul rece al anului, iar odată cu aceasta creşte costul de mentenanţă şi

exploatare.

Complementar la avantajele sau dezavantajele particulare proprii TE cu giruetă sau

cu servomotor dirijat electronic, putem menţiona că, ı̂n general, TE de putere mică nu sunt

cercetate ştiinţific sub toate aspectele ce ţin de sporirea eficienţei conversiei, de specificul

constructiv al rotoarelor aerodinamice pentru transformarea energiei eoliene direct ı̂n energie

termică, mecanică sau electrică. În TE de putere mică, interacţiunea pala aerodinamică –

fluid este ı̂nsoţită de influenţa unor efecte secundare de turbulenţă, de separare a stratului-

limită la curgerea fluidului ı̂n direcţie transversală sau de-a lungul palelor. Turbinele eoliene

pentru transformarea energiei eoliene direct ı̂n energie termică, mecanică sau electrică trebuie

să fie dotate cu rotor aerodinamic cercetat şi proiectat ţinând cont de specificul tuturor

componentelor implicate ı̂n procesul de transformare a energiei.
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Această importantă concluzie poate fi argumentată prin scoaterea ı̂n evidenţă a particu-

larităţilor rotoarelor aerodinamice eficiente din punct de vedere al randamentului conversiei

energiei eoliene direct ı̂n termică sau electrică.

În domeniul sistemelor de conversie a energiei eoliene direct ı̂n energie termică s-au

configurat trei direcţii constructiv-tehnologice de dezvoltare.

Prima direcţie se referă la soluţiile tehnice prin care potenţialul energetic disponibil

al curenţilor atmosferici se converteşte ı̂n energie electrică, iar aceasta ulterior se transformă

ı̂n energie termică. Aceste sisteme de conversie a energiei eoliene ı̂n energie utilă se carac-

terizează prin pierderi la transformarea energiei mecanice ı̂n energie electrică, iar ulterior

aceasta se transformă ı̂n energie termică cu alte pierderi suplimentare. Transformarea dublă

a energiei convertite conduce la creşterea dublă a energiei utilizate.

A doua direcţie se referă la sistemele de conversie a energiei eoliene direct ı̂n energie

termică, produsă ı̂n dispozitivele speciale prin forţele de frecare internă a lichidului, de

exemplu, prin injectarea lichidului sub presiune prin orificii de dimensiuni mici, unde are

loc degajarea căldurii. Dezavantajele acestor sisteme constă ı̂n fiabilitatea redusă şi costuri

ı̂nalte ale dispozitivelor hidraulice de presiune ı̂naltă.

A treia direcţie se referă la dezvoltarea sistemelor tehnice de conversie a energiei eoli-

ene direct ı̂n energie termică, produsă ı̂n generatoare termice cu curenţi turbionari. Această

direcţie de dezvoltare se caracterizează prin posibilităţi mai largi de sporire a eficienţei con-

versiei, valabile pentru un diapazon mai extins al vitezelor curenţilor de aer.

Conversia energiei cinetice a râurilor poate fi realizată cu utilizarea turbinelor Francis,

Kaplan, Pelton, Cross-flow s, i altele, care pot fi de diferite tipodimensiuni. Dar aceste turbine

necesită construcţii civile costisitoare şi preponderent necesită construcţia barajelor, pentru a

asigura diferenţa de nivel a apei curgătoare, fapt care are un impact negativ asupra mediului

şi este considerat inacceptabil ı̂n ultimul timp. Reieşind din aceste considerente, prezintă

interes deosebit cercetarea-dezvoltarea conceptelor noi de MHCF flotabile pentru conversia

energiei cinetice a râurilor. Însă extinderea utilizării MHCF pentru conversia energiei cinetice

a fluxului de apă ı̂n energie mecanică sau electrică este mult mai problematică, din motivul

lipsei cercetărilor ştiinţifice consacrate elaborării rotoarelor hidrodinamice cu eficienţă sporită

a conversiei.

1.4. Concluzii la Capitolul 1

În baza studiului literaturii de specialitate privind starea actuală din domeniul dezvoltării

sistemelor de conversie a SRE, tragem următoarele concluzii:

1. Actualitatea şi importanţa valorificării SRE sunt atestate şi confirmate prin actele

legislative, directivele, hotărârile guvernelor naţionale şi strategiile de dezvoltare ı̂n

domeniu, adoptate la nivelele naţional, regional şi mondial.

2. Modelarea matematică a efectelor şi proceselor aero-hidrodinamice la interacţiunea
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fluid – pală cu profil aerohidrodinamic reprezintă un factor decisiv ı̂n evoluţia modernă

a dezvoltării TE şi MHC de mică putere şi a intensităţii valorificării SRE.

3. Dezvoltarea sistemelor de conversie a SRE cu randament maxim de utilizare a po-

tenţialului energetic disponibil, cu caracteristici de putere majore şi factori ı̂nalţi de

performanţă aero-hidrodinamică a rotoarelor TE şi MHC, poate fi realizată doar ı̂n

baza metodelor moderne de simulare computerizată a funcţionalităţii acestora.

4. Cercetările ştiinţifice consacrate dezvoltării sistemelor de conversie a SRE, din punctele

de vedere socioeconomic şi aplicativ, corespund angajamentelor de scurtă şi de lungă

durată luate de Republica Moldova, care prevăd majorarea, până ı̂n anul 2020, a

contribuţiei globale de 20% energie din SRE ı̂n consumul final brut de energie.

5. Cercetările ştiinţifice consacrate modelării matematice a proceselor aero-hidrodinamice

cu aplicaţii ı̂n dezvoltarea constructiv-funcţională a TE şi MHC prin metode moderne

de simulare computerizată reprezintă o problemă cu aspect teoretic şi aplicativ de

importanţă majoră ı̂n intensificarea valorificării SRE.

În baza acestor concluzii generale, formulăm scopul şi obiectivele de bază ale lucrării.

Scopul: Sporirea performanţelor aero-hidrodinamice, a caracteristicilor de putere şi

a capacităţilor funcţionale ale TE şi MHCF ı̂n baza modelării matematice a proceselor de

interacţiune fluid – pală cu profil aero-hidrodinamic.

Obiectivele de bază ale lucrării:

1. Fundamentarea teoretică a proceselor aerohidrodinamice la interacţiunea fluid – pală

cu profil aerohidrodinamic ı̂n rotoarele TE şi MHCF de mică putere.

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

tru TE şi MHCF de putere mică, care ar asigura un randament sporit al conversiei.

3. Modelarea matematică a efectelor aerohidrodinamice ı̂n vecinătatea palelor prin rotoa-

rele TE şi ale MHCF cu ax vertical.

4. Simularea CFD pe modele matematice a interacţiunii rotor – fluid, aprecierea caracte-

risticilor şi factorului de putere de performanţă aerodinamică a TE şi MHC, a gradului

de influenţă a efectelor de turbulenţă, a regimului de curgere a fluidului ı̂n stratul

limită asupra eficienţei conversiei.

5. Modelarea matematică a proceselor aerodinamice la interacţiunea fluid – rotor bascu-

lant, cu orientarea lui la direcţia curenţilor de aer prin roţi-windrose cu profil aerodi-

namic al palelor.

6. Simularea CFD a windroselor ı̂n regim individual şi aprecierea comparativă a caracte-

risticilor de putere compatibile cu dinamica schimbării direcţiei curenţilor de aer.
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7. Simularea complexă CFD a proceselor aerodinamice ı̂n vecinătatea rotor aerodinamic –

nacelă – roţi-windrose şi identificarea caracteristicilor de putere ale rotorului basculant

şi de funcţionare a sistemului de orientare.

8. Elaborarea recomandărilor privind proiectarea şi fabricarea rotoarelor aerohidrodina-

mice pentru MHC şi TE cu factori ı̂nalţi de performanţă aerohidrodinamică.

9. Elaborarea recomandărilor privind proiectarea TE cu rotor basculant şi orientare la

direcţia curenţilor de aer cu roţi-windrose cu profil aerodinamic (argumentat din punct

de vedere cinematic, al forţei, timpului de repoziţionare).

10. Validarea experimentală a rezultatelor obţinute prin modele matematice şi metode de

simulare CFD a sistemului de orientare cu roţi-windrose conform caracteristicilor de

putere.

11. Fabricarea prototipurilor industriale ale TE şi MHCF, identificarea caracteristicilor de

putere ı̂n condiţii reale şi implementarea lor ı̂n sectoarele public şi privat, destinate

consumatorilor individuali.

12. Formularea recomandărilor ştiinţifico-tehnologice pentru proiectarea şi producerea ı̂n

serie a TE şi a MHCF pentru conversia energiei eoliene şi hidraulice direct ı̂n energie

electrică, termică sau mecanică.
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2. MODELAREA MATEMATICĂ S, I METODE NUMERICE ÎN SISTEME

DE CONVERSIE A SRE

2.1. Aspecte generale

Elaborarea şi proiectarea rotoarelor turbinelor eoliene s, i hidraulice acum 20 de ani

se baza preponderent pe cercetări teoretice s, i testări experimentale costisitoare din cadrul

dinamicii fluidelor. Evolut, ia vertiginoasă a tehnologiilor de calcul a constituit o platformă

solidă pentru dezvoltarea metodelor matematice s, i numerice aplicate ı̂n dinamica fluidelor,

care reprezintă ı̂n ultimul timp o soluţie eficientă ı̂n termeni de resurse de timp şi financiare,

asociate procesului de elaborare s, i proiectare a sistemelor de conversie a SRE.

Studiul sistemelor de conversie a SRE, ı̂n special a turbinelor eoiline s, i hidraulice este

indispensabil analizei curgerilor turbulente ı̂n rotoarele aerohidrodinamice. În cele ce ur-

mează, reies, ind din modelarea matematică a curgerilor turbulente, vor fi considerate metode

specifice analizei computaţionale ı̂n dinamica fluidelor, t, inându-se totodată cont de aplica-

bilitatea lor la sisteme de conversie a SRE s, i de constrângerile impuse de puterea de calcul

disponibilă.

Fenomenul de turbulent, ă, caracteristic multor curgeri ale fluidului ı̂ntâlnite ı̂n sis-

teme ingineres,ti, des, i nu are o definit, ie foarte precisă, poate fi caracterizat prin următoarele

observat, ii experimentale [108, 179]:

1. Numărul Reynolds mare. Parametrul de bază asociat fenomenului de turbulent, ă,

numărul Reynolds, ia valori suficient de mari. Observat, ia se explică prin faptul că

numărul Reynolds reprezintă raportul dintre fort,ele de inert, ie s, i fort,ele de frecare ale

particulelor.

2. Neregularitatea. Variabilele care descriu mis,carea au un caracter pronunt,at aleato-

riu s, i din acest motiv turbulent,a este tratată mai degrabă statistic decât determinist.

Mis,carea turbulentă este totdeauna haotică, ı̂nsă nu orice curgere haotică este turbu-

lentă.

3. Câmp de viteze tridimensional s, i rotat, ional. Fluctuat, iile vitezei există pe toate

cele trei direct, ii carteziene, chiar dacă curgerea medie este plană sau unidimensională.

De exemplu, mis,carea medie plană fiind statistic bidimensională atestă fluctuat, ii cu

acelas, i ordin de mărime pe toate trei axe de coordonate. În consecint, ă, câmpul de viteze

ı̂ntr-o mis,care turbulentă este rotat, ional, caracterizat prin generarea sau distrugerea

vârtejurilor de diferite ordine de mărime, cu transferul de energie necesar ment, inerii

fluctuat, iilor. Astfel, turbulent,a poate fi privită ca o ierarhie de vârtejuri cu scări

de diferite ordine. Vârtejurile de un ordin dat fiind produse de pierderea stabilităt, ii

unor vârtejuri de ordin mai mare, la rândul lor pierzându-s, i stabilitatea, se distrug

producând vârtejuri de ordin s, i mai mic. Procesul continuă ı̂n cascadă, cu transfer de

energie până la dimensiuni de ordin suficient de mic ca energia cinetică a vârtejului să

fie depăs, ită de viscozitatea moleculară a fluidului.
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4. Caracter difuziv. Curgerea turbulentă, fiind caracterizată prin fluctuat, ii tridimen-

sionale ale vitezei, tinde să accelereze omogenizarea (amestecul) fluidului s, i este res-

ponsabilă de cres,terea ratei de transport a masei, impulsului s, i energiei.

5. Caracter disipativ. Curgerea turbulentă este disipativă s, i necesită o alimentare

continuă cu energie, dat fiind faptul că tensiunile vâscoase, producând deformat, ii,

transformă energia cinetică ı̂n energie internă. Din acest motiv, ı̂n lipsa unui flux de

energie turbulent,a decade rapid.

6. Independent,a de natura fluidului. Curgerile turbulente au aceleas, i caracteristici,

indifirent de natura fluidului – lichid sau gaz. Prin urmare, particularităt, ile mis,cării

turbulente sunt independente de proprietăt, ile moleculare ale fluidului respectiv.

2.2. Ecuaţiile Navier-Stokes

Sistemul de ecuat, ii Navier-Stokes descrie curgerile turbulente ale fluidelor reale s, i este

format din ecuaţia de continuitate, dedusă din principiul de conservare a masei şi ecuaţiile

de mis,care, rezultate din principiul de conservare a impulsului. Ecuat, iile Navier-Stokes se

completează cu relat, ii constitutive deduse din postulatele lui Stokes:

1. Fluidul este un mediu continuu, iar tensorul tensiune este o funct, ie liniară de tensorul

vitezelor de deformat, ie.

2. Fluidul este izotrop, iar relat, ia constitutivă este independentă de sistemul de referint, ă.

3. Dacă vitezele de deformat, ie sunt nule, tensiunile se reduc la presiuni statice.

Pentru aplicat, iile ı̂n domeniul conversiei energiilor regenerabile ale vântului sau hidra-

ulice, ecuat, iile Navier-Stokes sunt simplificate prin adoptarea ipotezelor: curgere incompre-

sibilă, curgere izotermă, viscozitate dinamică a fluidului constantă s, i fluid newtonian.

Principiul de conservare a masei afirmă că ı̂n orice proces viteza de variaţie a masei,

i.e. debitul masic, care intră ı̂ntr-un sistem dat este egală cu viteza de variaţie a masei care

părăseşte sistemul. Forma diferenţială a ecuaţiei de continuitate este:

∂ρ

∂t
+∇(ρu) = 0, (2.1)

unde ρ este densitatea fluidului, u(x, t) = (u1(x, t), u2(x, t), u3(x, t)) este viteza fluidului,

x este pozit, ia s, i t denotă timpul. În cazul fluidelor incompresibile, ecuat, ia de conservare a

masei se simplifică s, i ia forma:

∇u = 0. (2.2)

În coordonate carteziene, ecuat, ia (2.3) devine:

∂u1

∂x1

+
∂u2

∂x2

+
∂u3

∂x3

= 0, (2.3)

or ı̂n notat, ii tensoriale:

∂ui
∂xi

= 0, (2.4)
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unde s-a adoptat convent, ia de sumare a inidicilor care se repetă.

Din principiul conservării impulsului rezultă ecuat, iile de mis,care incompresibile pentru

un fluid newtonian, care ı̂n forma diferent, ială sunt:

∂u

∂t
+ u · ∇u = f − 1

ρ
∇p+∇ · τ (2.5)

sau introducând derivata substant, ială

D

dt
=

∂

∂t
+ u · ∇ (2.6)

ecuat, ia devine:

Du

dt
= f − 1

ρ
∇p+∇ · τ, (2.7)

unde p este presiunea, f reprezintă fort,a masică unitară, raportată la masă, s, i τ este tensorul

tensiunilor vâscoase, definit prin ecuat, ia constitutivă a fluidului newtonian:

τ = 2ν(S − 1

3
(∇ · u)I), (2.8)

unde ν este viscozitatea cinematică, I este tensorul unitar de ordinul doi, iar S este tensorul

vitezelor de deformat, ie definit prin

S =
1

2
(∇u +∇uT ). (2.9)

Partea stângă a ecuat, iei (2.5) sau (2.7) reprezintă fort,ele de inert, ie unitare, iar termenii din

partea dreaptă reprezintă fort,ele masice, fort,ele de presiune s, i, respectiv, fort,ele de frecare

vâscoase. Ecuat, ia (2.5) poate fi rescrisă sub forma:

∂u

∂t
+ u · ∇u = f − 1

ρ
∇p+ ν∆u (2.10)

sau ı̂n notat, ii tensoriale

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= fi −
1

ρ

∂p

∂xi
+ ν∆ui, i = 1, 2, 3. (2.11)

Sistemul de ecuat, ii cu derivate part, iale Navier-Stokes (2.2) s, i (2.10) este neliniar, ne-

liniaritatea fiind introdusă prin termenul de inert, ie u · ∇u. Acest termen neliniar introduce

interact, iuni complexe ı̂ntre structurile de diferite scări din mis,carea fluidului s, i, prin urmare,

este considerat sursa principală de turbulent, ă. Neliniaritatea poate deveni relativ slabă,

dacă fort,ele de inert, ie, care au rol destabilizator, sunt mici ı̂n raport cu fort,ele de frecare.

În acest caz, ecuat, iile Navier-Stokes pot fi rezolvate exact sau integrate numeric fără ipoteze

simplificatoare suplimentare. În cazul general, solut, ionarea ecuat, iilor Navier-Stokes este ex-

trem de dificilă. La momentul actual, a fost demonstrată doar existent,a solut, iilor slabe,

existent,a solut, iilor tari fiind probată doar pentru intervale de timp mici. Cât prives,te unici-

tatea solut, iilor, aceasta deocamdată nu a fost demonstrată. Prin urmare, diverse simplificări

sunt considerate pentru a facilita găsirea solut, iilor, dacă nu exacte, cel put, in aproximative.
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2.3. Scări de turbulent, ă

Diferite modele s, i aproximări ale ecuat, iilor Navier-Stokes se obt, in considerând varia-

bilele vitezei s, i presiunii ı̂n spat, iul cartezian (fizic). Totodată, pentru a descrie structura

spat, ială s, i dezvoltarea ı̂n timp a turbulent,ei, deseori este comod de a considera spectrul

energiei cinetice E(κ) ca funct, ie a numărului de undă κ ı̂n spat, iul spectral (Fourier). În

cazul mis,cărilor turbulenete, asociind numărul de undă cu o scară de lungimi s, i frecvent,a

cu un timp caracteristic, se poate pune ı̂n evident, ă repartit, ia energiei pe diferite structuri

turbulente.

În cele ce urmează, se va considera o curgere turbulentă la număr Reynolds Re = UL/ν

mare, unde U s, i L sunt viteza caracteristică s, i, respectiv, dimensiunea caracteristică aferente

curgerii, iar ν denotă viscozitatea cinematică. De asemenea, se presupune că mis,carea tur-

bulentă este complet dezvoltată, omogenă s, i izotropă, i.e. câmpul de viteze u(x, t) este

invariant la translat, ii ı̂n t, la translat, ii ı̂n x s, i la reflect, ii s, i rotat, ii ı̂n x.

În 1941, Kolmogorov propune un model al turbulent,ei care actualmente este cel mai

utilizat [89, 90, 91]. Ulterior Frisch [60], Pope [125] s, i alt, i cercetători au reformulat s, i

au interpretat aceste rezultate. În teoria turbulent,ei a lui Kolmogorov, numită K41, se

presupune că mis,carea turbulentă este compusă din structuri de diferite scări. Prin structură

turbulentă se ı̂nt,elege o mis,care turbulentă localizată ı̂ntr-o regiune de o anumită dimensiune

care are un grad de coerent, ă cel put, in mediu. Zona ocupată de o dimensiune ` poate cont, ine

s, i structuri de dimensiuni mai mici. Structurile de dimensiune ` au o viteză caracteristică

u(`) s, i o scară de timp t(`) = `/u(`).

Dacă introducem ı̂n curgerea turbulentă, ı̂ntr-un punct fix, o sondă pentru măsurarea

vitezei, se va obt, ine o serie temporală compusă din mai multe frecvent,e suprapuse (figura

2.1). Cea mai mare scară vizibilă ı̂n figura 2.1 corespunde unei unde cu perioada de aproxi-

mativ 0, 8 s s, i maximul atins la t ≈ 0, 4 s.
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Fig. 2.1. Variat, ia vitezei ı̂ntr-o curgere turbulentă.

Cele mai joase frecvent,e (numere de undă mici) corespund structurilor mari, care sunt

caracterizate de o scară de lungimi ˆ̀
0, comparabilă cu scara geometrică a curgerii, ˆ̀

0 ≈ L,

s, i de o scară de viteze û0(ˆ̀
0), comparabilă cu U . Scara ˆ̀

0 se mai numes,te scara integrală
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s, i măsoară domeniul de influent, ă a structurii de turbulent, ă. Aceste structuri mari cont, in

cea mai mare parte a energiei cinetice s, i, prin urmare, sunt numite structuri energetice.

Dat fiind faptul că numărul Reynolds asociat acestor structuri Ret = û0
ˆ̀
0/ν este mare,

efectul viscozităt, ii este neglijabil ı̂n comparat, ie cu efectul inert, ial s, i deci structurile mari

sunt instabile, se deformează, se rup s, i produc structuri de talie mai mică.

Conform observat, iilor făcute de Richardson ([130] 1922), ruperea structurilor mari

init, iază o secvent, ă de transferuri de energie la structuri din ce ı̂n ce mai mici, numită cascadă

energetică. Cascada energetică continuă până când numărul Reynolds u(`)`/ν este suficient

de mic pentru ca mis,carea să fie stabilă, energia cinetică fiind disipată de viscozitate.

În general, structurile mari sunt influent,ate de condit, iile la limită s, i, ı̂n consecint, ă,

anizotrope. În procesul de mics,orare succesivă a scărilor structurile mari, caracterizate prin

numere de undă mici, ı̂s, i pierd orientarea spat, ială preferent, ială, pentru a transfera energia

cinetică către structurile mici (numere de undă mari) care devin izotrope. În consecint, ă,

Kolmogorov a formulat prima ipoteză de similitudine universală: la numere Reynolds sufi-

cient de mari, mis,cările turbulente de scară mică (`� ˆ̀
0) sunt statistic izotrope. Pope [125]

introduce o scară de lungimi ˆ̀
EI ≈ ˆ̀

0/6 ca o limită de demarcat, ie ı̂ntre structurile mari

anizotrope (ˆ̀> ˆ̀
EI) s, i structurile izotrope (ˆ̀< ˆ̀

EI). Regiunea structurilor izotrope se mai

numes,te domeniul echilibrului universal, care, conform primei ipoteze, este independent de

condit, iile la limită a mis,cării.

Odată cu descres,terea scării ` a structurilor turbulente, efectele disipative au o pon-

dere mai mare ı̂n transferul energetic, pe când efectele inert, iale devin neglijabile. Scara

structurilor disipative se numes,te scăra Kolmogorov cu scara de lungimi

η = (
ν3

ε
)1/4 (2.12)

s, i scara de viteze

uη = (εν)1/4, (2.13)

unde ε este rata de disipat, ie. La scara Kolmogorov fort,ele vâscoase s, i inert, iale au magnitudini

similare, reies, ind din faptul că numărul Reynolds asociat acestei scări

Re(`) =
ηuη
ν

= 1. (2.14)

Astfel, ı̂n domeniul ` < η transferul de energie cinetică se efectuează preponderent prin

difuzie moleculară s, i este un proces izotrop.

A doua ipoteză de similitudine universală a lui Kolmogorov poate fi reformulată ı̂n

modul următor [179]: În orice mis,care turbulentă, când numărul Reynolds este extrem de

mare, toate proprietăt, ile statistice ale mis,cărilor la scara ` din domeniul (η � `� ˆ̀
0) au o

formă universală, care depinde doar de rata de disipat, ie ε s, i este independentă de viscozitate.

Pope [125] introduce, de asemenea, scara de lungimi ˆ̀
DI ≈ 60η s, i astfel intervalul ı̂n

care ipoteza a doua este aplicabilă devine ˆ̀
DI < ` < ˆ̀

EI . Scara ˆ̀
DI divizează domeniul
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de echilibru universal ı̂n două subdomenii: inert, ial s, i disipativ (figura 2.2). În subdomeniul

inert, ial, ˆ̀
DI < ` < ˆ̀

EI , mis,carea este determinată doar de efectele inert, iale, iar efectele

vâscoase sunt neglijabile. În zona disipativă, ` < ˆ̀
DI , act, ionează viscozitatea, transformând

energia cinetică ı̂n căldură.

Fig. 2.2. Scările turbulent,ei.

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

cadei energetice ı̂n subdomeniul inert, ial:

E(κ) = CKε
2/3κ−5/3, κ ∈ [0,∞], (2.15)

unde κ este numărul de undă, E este energia cinetică totală ca funct, ie de κ, CK ≈ 1, 5 este

constanta Kolmogorov s, i ε – rata de disipat, ie a energiei cinetice [125]. În figura 2.3 este

reprezentată această lege, ı̂mpreună cu subdiviziunea mis,cărilor ı̂n funct, ie de scară.

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

2.4. Modelarea curgerii turbulente

Cea mai mică scară relevantă unei curgeri turbulente este scara Kolmogorov η, dat

fiind faptul că scările mai mici decât η sunt dominate de fort,ele vâscoase. Totodată, cea mai

mare scară este scara integrală ˆ̀
0, care măsoară dimensiunea scărilor energetice. D. Wilcox
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[156] a arătat o interdependent, ă ı̂ntre scara cea mai mică, scara cea mai mare s, i numărul

Reynolds pentru o curgere turbulentă omogenă s, i izotropă:

ˆ̀
0

η
= O(Re3/4). (2.16)

As,adar, pentru a descrie toate scările de mis,care ı̂ntr-un volum de control ı̂n forma unui cub

cu latura ˆ̀
0, sunt necesare O(Re9/4) grade de libertate. Adit, ional, scările de timp cele mai

mici prezente ı̂n curgere satisfac relat, ia:

t = O(Re3). (2.17)

Majoritatea curgerilor din aplicat, iile ingineres,ti, care includ s, i domeniul sistemelor de con-

versie, au numere Reynolds Re > 105 s, i, prin urmare, t, inând cont de puterea de calcul

existentă, este imposibilă rezolvarea directă a ı̂ntregului spectru al scărilor turbulente pre-

zente ı̂n curgere. Astfel, pentru cel put, in o perioadă de timp de acum ı̂nainte, chiar s, i ı̂n

condit, ia cres,terii constante a puterii de calcul (descrise de legea lui Moore), este put, in pro-

babilă găsirea unei solut, ii complete, dependente de timp, a ecuat, iilor Navier-Stokes pentru

curgeri turbulente la numere Reynolds mari.

Pentru a reduce numărul gradelor de libertate ı̂n spat, iu s, i timp la un nivel fezabil

pentru probleme ingineres,ti, există două opt, iuni: rezolvarea ecuat, iilor mediate temporal

ı̂n maniera Reynolds sau filtrarea ecuat, iilor spat, ial. Prima opt, iune reprezintă o abordare

statistică, iar cealaltă este o abordare deterministă.

2.4.1. Descompunerea Reynolds

T, inând cont de faptul că turbulent,a este un fenomen de natură aleatorie, abordarea

statistică pare intuitivă. Natura aleatorie a parametrilor care descriu mis,carea turbulentă

nu se referă la impredictibilitatea acestora, dar mai degrabă la fluctuat, ia valorilor măsurate

experimental.

În cele ce urmează, descompunerea Reynolds a ecuat, iilor Navier-Stokes va fi prezentată

conform [125]. În cazul unei curgeri turbulente, viteza u este o variabilă aleatorie, cu o medie

temporală definită prin

〈u(x, t)〉 = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

u(x, t)dt, (2.18)

unde T1 � T � T2, T1 este scara de timp asociată fluctuat, iilor turbulente, iar T2 – scara de

timp caracteristică structurilor mari.

Descompunerea Reynolds a vitezei u este:

u(x, t) = 〈u(x, t)〉+ u′(x, t), (2.19)

unde 〈u〉 este media temporală, iar u′ reprezintă fluctuat, iile. Similar se obt, ine descompu-

nerea Reynolds pentru presiune sau pentru orice variabilă scalară.
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Media temporală satisface următoarele relat, ii:

〈a+ b〉 = 〈a〉+ 〈b〉,

〈〈a〉 b〉 = 〈a〉〈b〉,

〈ab〉 = 〈a〉〈b〉+ 〈a′b′〉, (2.20)〈
∂a

∂t

〉
=

∂

∂t
〈a〉,〈

∂a

∂xi

〉
=

∂

∂xi
〈a〉.

Ecuat, iile Navier-Stokes pentru un fluid incompresibil cu proprietăt, i fizice constante (ρ =const,

ν =const) (2.4) s, i (2.11) ı̂n absent,a fort,elor masice (f = 0) pot fi rescrise, t, inând cont de

proprietăt, ile (2.20) sub forma:

∂〈ui〉
∂xi

= 0 (2.21)

∂〈ui〉
∂t

+
∂

∂xj
〈uiuj〉+

1

ρ

∂〈p〉
∂xj
− ν ∂

2〈ui〉
∂xi∂xj

= 0. (2.22)

Ecuat, iile (2.21) (2.22) sunt cunoscute ca ecuat, iile Navier-Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds

(RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes). Termenul neliniar 〈uiuj〉 poate fi descompus

sub forma:

〈uiuj〉 = 〈ui〉〈uj〉+ 〈u′iu′j〉, (2.23)

ı̂n care termenii 〈u′iu′j〉 au semnificat, ia unor tensiuni. Aceste tensiuni reprezentate de

corelat, iile duble ale vitezei poartă denumirea de tensiuni turbulente sau tensiuni Reynolds:

τij = −〈u′iu′j〉. (2.24)

Partea anizotropică sau deviatoare a tensorului tensiunilor Reynolds, care contribuie la trans-

portul impulsului, este:

τRij = −〈u′iu′j〉+
1

3
〈uiui〉δij, (2.25)

unde δij este simbolul Kronecker. Partea izotropică sau sferică nu contribuie la transportul

impulsului, având mai degrabă un comportament similar presiunii s, i, prin urmare, este inclus

ı̂n termenul modificat al presiunii p̃:

p̃ = p+
1

3
〈uiui〉δijτii = p+

2

3
δijk, (2.26)

unde

k =
1

2
〈u′iu′i〉 (2.27)

este energia cinetică turbulentă.

Introducem (2.25) s, i (2.26) ı̂n ecuat, ia de transport al impulsului mediată Reynolds
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(2.22) să obt, inem:

∂〈ui〉
∂t

+ 〈uj〉
∂〈ui〉
∂xj

+
1

ρ

∂〈p̃〉
∂xj
− ν ∂

2〈ui〉
∂x2

j

−
∂τRij
∂x2

ij

= 0. (2.28)

Se observă că cele patru ecuat, ii (2.21) s, i (2.28) cont, in zece variabile necunoscute: p, ui s, i

componentele tensorului deviatoric a tensiunilor Reynolds τRij . Pentru a ı̂nchide sistemul,

lipsesc 6 ecuat, ii, care pot fi obt, inute considerând diverse modele RANS.

2.4.2. Descompunerea filtrată

După cum a fost ment, ionat anterior, o alternativă a descompunerii Reynolds (2.19)

constă ı̂n separarea frecvent,elor joase (ori echivalent scărilor mari) de frecvent,ele ı̂nalte

(scările mici), prin utilizarea unui operator de filtrare aplicat câmpului de viteze:

u(x, t) =

∫
Ω

G(x,x′,∆)u(x′, t)dx′, (2.29)

unde Ω este domeniul problemei, funct, ia strict pozitivă G este nucleul filtrului s, i ∆ este

lăt, imea filtrului. Operatorul de filtrare poate fi privit ca o mediere spat, ială s, i este un

operator liniar. În simulările LES, se pot utiliza următoarele nuclee de filtrare:

– Filtrul trece jos:

G(x,x′,∆) =

1/∆3, |x− x′| ≤ ∆/2,

0, |x− x′| > ∆/2;
(2.30)

– Filtrul gaussian:

G(x,x′,∆) =

(
γ

π∆
2

)3/2

exp

(
−γ |x− x′|2

∆
2

)
(2.31)

unde valoarea parametrului de obicei este γ = 6.

– Filtrul spectral:

G(x,x′,∆) =
3∏
i=1

sin
(
xi−x′i

∆

)
xi − x′i

. (2.32)

Filtrele gausian s, i spectral sunt utilizate mai degrabă din punct de vedere teoretic. Filtrul

trece jos este utilizat, de obicei, ı̂n implementările LES discretizate cu volume finite. Lăt, imea

filtrului determină care din structurile turbulente vor fi rezolvate s, i care vor fi modelate

printr-un model de turbulent, ă sau model subgrid.

Descompunerea filtrată este definită similar descompunerii Reynolds:

u(x, t) = u(x, t) + u′(x, t), (2.33)

unde spre deosebire de (2.19), u nu este o mediere statistică, dar cont, ine toate frecvent,ele

spectrului u până la o frecvent, ă de tăiere κc sau, echivalent, până la o scară de lungimi ∆.
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Astfel, filtrarea constă ı̂n anularea scărilor mis,cării mai mici decât lăt, imea filtrului ∆.

Aplicând descompunerea filtrată ecuat, iilor (2.4) s, i (2.11), se obt, in ecuat, iile Navier-

Stokes filtrate:

∂ui
∂xi

= 0, (2.34)

∂ui
∂t

+
∂

∂xj
uiuj +

1

ρ

∂p

∂xj
− ν ∂2ui

∂xi∂xj
= 0. (2.35)

Termenul neliniar uiuj poate fi descompus ı̂n

uiuj = (ui + u′i)(uj + u′j) = uiuj + uiu′j + uju′i + u′iu
′
j. (2.36)

A. Leonard [100] propune tripla descompunere a tensorului SGS (sub-grid-scale) sau SFS

(sub-filter-scale):

τij = uiuj − uiuj = −Lij − Cij −Rij, (2.37)

Lij = uiuj − uiuj,

Cij = uiu′j + uju′i, (2.38)

Rij = u′iu
′
j.

Tensorul Leonard Lij include interact, iunile dintre componentele filtrate, tensorul Cij include

interact, iunile dintre componentele filtrate s, i fluctuat, ii, iar tensorul Reynolds Rij include

interact, iunile dintre fluctuat, ii. Similar descompunerii Reynolds, partea deviatorică a ten-

sorului SGS τRij este modelată, iar partea sferică τii este inclusă ı̂n presiunea modificată p̃

similar relat, iei (2.26).

În consecint, ă se obt, ine ecuat, ia filtrată de transport a impulsului:

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

+
1

ρ

∂p̃

∂xj
− ν ∂2ui

∂xi∂xj
−
∂τRij
∂xj

= 0, (2.39)

care ı̂mpreună cu (2.34) formează ecuat, iile Navier-Stokes filtrate.

Se observă că ecuat, iile filtrate sunt identice după formă cu ecuat, iile mediate ı̂n maniera

Reynolds (2.21) s, i (2.28), ı̂nsă tensorul SGS sau SFS dat de relat, ia (2.37) diferă de tensorul

de tensiune Reynolds din relat, ia (2.25). Pentru a ı̂nchide sistemul de ecuat, ii, sunt utilizate

diverse modele SGS sau SFS, care stau la baza metodei LES (Large Eddy Simulation). Si-

militudinea ecuat, iilor filtrate s, i ecuat, iilor mediate Reynolds rezultă s, i din faptul că medierea

temporală (2.18) poate fi privită, conform [125], ca un operator de filtrare cu lăt, imea de

bandă a filtrului ∆ proprt, ională 〈u〉/T :

〈u(x, t)〉 = u(x, t) =
1

T

∫ T

t−T
u(x, s)ds. (2.40)

În continuare, pentru simplitate, vom nota cu aceeas, i notat, ie u atât media temporală din

descompunerea Reynolds, cât s, i media spat, ială din descompunerea filtrată.
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2.4.3. Ipoteza Boussinesq

Pentru a ı̂nchide sistemul de ecuat, ii Navier-Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds sau

filtrate, este necesar de definit modele suplimentare pentru tensorul de tensiune Reynolds

sau tensorul de tensiune SGS/SFS. Ipoteza Boussinesq [33] stă la baza mai multor modele de

turbulent, ă utilizate ı̂n acest sens. Analogic relat, iei dintre tensiuni s, i vitezele de deformat, ie

pentru fluidul newtonian, ipoteza Boussinesq afirmă că partea deviatorică a tensorului Rey-

nolds sau a tensorului SGS/SFS, τRij depinde liniar de tensorul vitezelor de deformat, ie Sij

asociat câmpului de viteze mediate sau filtrate u:

τRij = νTSij, (2.41)

unde νT este viscozitatea turbulentă sau viscozitatea de vârtej, τRij este definit prin relat, ia

(2.25) sau relat, ia (2.37), iar Sij este furnizat de relat, ia

Sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
. (2.42)

Spre deosebire de viscozitatea moleculară ν, viscozitatea turbulentă νT nu este o pro-

prietate a fluidului, ci o caracteristică a curgerii turbulente. Pentru a ı̂nchide sistemul de

ecuat, ii Navier-Stokes, sunt necesare modele pentru νT care să includă parametri suplimentari

ai curgerii. Astfel de modele aplicabile descompunerii filtrate sau descompunerii Reynolds

sunt discutate ı̂n sect, iunile 2.5.3 s, i 2.7.

Des, i este valabilă pentru multe curgeri din aplicat, iile ingineres,ti, ı̂n special curgeri

peste profiluri aero-sau hidrodinamice, ipoteza izotropiei locale a turbulent,ei s, i aproximarea

Boussinesq sunt invalidate ı̂n curgeri peste obstacole neprofilate [44, 103, 155], dar poate fi

implementată pentru studiul curgerii turbulente ı̂n aplicat, iile practice ı̂n domeniul sistemelor

de conversie a SRE.

2.5. Metode numerice pentru aproximarea ecuat, iilor Navier-Stokes

2.5.1. Metoda simulării numerice directe (DNS)

Metoda Simulării Numerice Directe (DNS, Direct Numerical Simulation), propusă ı̂ntr-

o primă variantă de S.Orszag s, i G.Patterson [121] ı̂n 1972, constă ı̂n solut, ionarea ecuat, iilor

Navier-Stokes discretizate pe o ret,ea de calcul cu o rezolut, ie spat, ială s, i temporală foarte

fină, care să includă toate scările de mis,care dintre η s, i ˆ̀
0. Numărul gradelor de libertate,

precum s, i pas, ii de timp sunt dictate doar de relat, iile (2.16) s, i (2.17), iar singura aproximare

a solut, iei este aproximarea de discretizare a ecuat, iilor Navier-Stokes pe ret,eaua de calcul.

În figura 2.4 (a) este reprezentat schematic gradul de rezolut, ie a scărilor turbulente a

modelului numeric DNS ı̂n comparat, ie cu modelele LES s, i RANS, iar figura 2.4 (b) reprezintă

solut, iile numerice respective.

Metoda DNS este utilizată din punct de vedere teoretic pentru curgeri la numere Rey-
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Fig. 2.4. Comparat, ia metodelor DNS, LES s, i RANS.

nolds foarte mici, geometrii simple sau pentru rezolvarea localizată a unor structuri tur-

bulente. Din punctul de vedere al aplicat, iilor practice ingineres,ti, t, inând cont de numărul

enorm de grade de liberatate necesar curgerilor la numere Reynolds mari, metoda DNS nu

este fezabilă.

De exemplu, pentru a descrie cu un grad de precizie ı̂nalt o curgere turbulentă cu

numărul Reynolds Re = 106 sunt necesare 1018 puncte de discretizare ı̂n spat, iu-timp, o

valoare prea mare chiar s, i pentru supercalculatoarele existente. Deocamdată, la centrele de

HPC (High Performance Computing) au fost abordate s, i rezolvate cu metode DNS curgeri

la numere Reynolds Re = 102 s, i Re = 103.

Comparativ cu metoda RANS, ordinul de amplificare a puterii de calcul necesare poate

ajunge us,or la valoarea astronomică 1010. Astfel, opt, iunile sunt fie rezolvarea ecuat, iilor me-

diate temporal ı̂n maniera Reynolds (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes), fie filtrarea

acestora spat, ial (LES, Large Eddy Simulation), fie metode hybrid RANS/LES.

2.5.2. Metoda ecuat, iilor Navier-Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds (RANS)

În 1972 au fost init, iate primele abordări din familia metodelor de tip RANS ı̂n lucrările

lui B.Launder s, i D.Spandling [97] s, i B.Launder [98]. Dacă se consideră aproximat, ia liniară

Boussinesq s, i o curgere permanentă ecuat, iile (2.21) s, i (2.28) se scriu sub forma:

∂ui
∂xi

= 0, (2.43)

uj
∂ui
∂xj
− ∂

∂xj

[
(ν + νT )

(
∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi

)]
+

1

ρ

∂p̃

∂xj
= 0. (2.44)

Metoda RANS este utilizată pentru rezolvarea numerică a ecuat, iilor (2.43) s, i (2.44).

Din punctul de vedere al efortului computat, ional, metoda RANS nu este costisitoare, dat

fiind faptul că numărul gradelor de libertate este cu mult mai mic comparativ cu DNS.

Solut, ia RANS este permanentă s, i, prin urmare, nu descrie efectele nepermanente ale curgerii,

fluctuat, iile variabilelor fiind luate ı̂n calcul prin intermediul modelelor de turbulent, ă. În
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pofida acestui fapt, metoda RANS cuplată cu diverse modele de turbulent, ă cu una sau două

ecuat, ii este cea mai populară metodă ı̂n aplicat, iile ingineres,ti s, i este adecvată scopurilor

din domeniul energiilor regenerabile, cum ar fi argumentarea s, i optimizarea parametrilor

geometrici s, i funct, ionali ai sistemelor de conversie pentru mărirea eficient,ei de conversie.

Figura 2.5 reprezintă descompunerea vitezei ı̂n metoda RANS u = 〈u〉 + u′, ı̂n care

componenta rezolvată a vitezei 〈u〉 este constantă, iar fluctuat, iile u′ includ aproape toate

scările asociate curgerii.
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Fig. 2.5. Descompunerea vitezei ı̂n metoda RANS u = 〈u〉+ u′

Cerint,ele asupra rezolut, iei (finet,ei) ret,elei de calcul sunt mici comparativ cu alte me-

tode, dat fiind faptul că structurile de turbulent, ă nu sunt rezolvate, singurile constrângeri

asupra ret,elei de calcul fiind gradul de detalizare a geometriei s, i obt, inerea erorii de discre-

tizare sub gradul de precizie stabilit. Sect, iunea 2.7 descrie câteva modele de turbulent, ă

asociate metodei RANS.

2.5.3. Metoda simulării vârtejurilor mari (LES)

Des, i o mare parte a simulărilor CFD ı̂n aplcat, iile ingineres,ti au la bază modele RANS,

anumite clase de curgeri sunt mai bine rezolvate cu modele care rezolvă 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] ı̂n 1970 s, i care, la rândul

său, s-a bazat pe modelul lui I.Smagorinsky [138] din 1963.

Metoda LES este o metodă intermediară ı̂ntre metoda DNS s, i metoda RANS din

punctul de vedere al structurilor de turbulent, ă incluse ı̂n solut, ie: structurile sunt rezolvate

atâta timp cât dimensiunea lor este mai mare decât o dimensiune caracteristică determinată

de lăt, imea filtrului ∆. În cazul ı̂n care ∆ → η, metoda LES se apropie de metoda DNS.

Structurile care sunt mai mici decât dimensiunea filtrului (structuri sub grid) sunt modelate

prin intermediul unui model LES suplimentar. Figura 2.6 prezintă descompunerea spectrului

energetic ı̂n domeniile structurilor largi (rezolvate LES) s, i ale structurilor de talie mică (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 ı̂n structuri mari (rezolvate) s, i structuri mici
(modelate).

s, i anizotropie a curgerii este cont, inută ı̂n zona inert, ială, iar cele mai mici structuri, cele

din domeniul disipativ, sunt izotrope s, i independente de caracteristicile curgerii. În cadrul

modelelor LES se presupune că structurile sub grid sunt local izotrope, ceea ce implică faptul

ca delimitarea dintre sturcturile rezolvate s, i structurile mici să fie ı̂n zona inert, ială.

Totodată, lăt, imea filtrului ∆ este strict dependentă de dimensiunea caracteristică a

celuleor din ret,eaua de calcul ∆ ≥ ∆ s, i, prin urmare, asumarea ipotezei de izotropie locală

impune restrict, ii asupra rezolut, iei ret,elei. Pope [125] a arătat că dacă lăt, imea filtrului este

suficient de bună, astfel ı̂ncât 80% din energia cinetcă să se cont, ină ı̂n structurile rezolvate,

metoda LES va descrie adecvat curgerea turbulentă. În practică se recomandă ca [125, 59]

∆ = α∆ cu 1 ≤ α ≤ 2. Astfel, pentru a descrie cu un grad de precizie ı̂nalt curgerea

turbulentă ı̂n stratul limită, dimensiunea caracteristică a celulei trebuie să fie de acelas, i

ordin de mărime cu cea mai mică scară turbulentă pe care dorim să o studiem, ceea ce

implică, la rândul său, un număr mare de grade de libertate.

În figura 2.7 este reprezentată descompunerea vitezei ı̂n metoda LES u = u+u′ ı̂n care

u cont, ine o parte din scările structurilor mari.

Metoda LES se bazează pe ecuat, iile Navier-Stokes filtrate

∂ui
∂xi

= 0, (2.45)

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

+
1

ρ

∂p̃

∂xj
− ν ∂2ui

∂xi∂xj
−
∂τRij
∂xj

= 0, (2.46)

unde ui sunt componentele vitezei filtrate spat, ial, p̃ este presiunea modificată dată de relat, ia
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Fig. 2.7. Descompunerea vitezei ı̂n metoda LES u = u+ u′

(2.26), iar τRij este partea deviatorică a tensorului SGS/SFS furnizat de relat, ia (2.37).

Pentru a modela structurile de talie mică excluse de filtrare, este necesar de a supli-

menta ecuat, iile filtrate (2.45) s, i (2.46) cu un model LES, ı̂n care tensiunile τRij să 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

relat, ia:

τRij = −2νTSij, (2.47)

ı̂n care este introdusă viscozitatea turbulentă νT :

νT = C2
S∆

2|S|, (2.48)

unde CS este coeficientul Smagorinsky, ∆ este lăt, imea filtrului, iar |S| este modulul tensorului

vitezei de deformat, ie asociat vitezelor filtrate dat de relat, ia (2.42):

|S| =
√

2SijSij. (2.49)

D.Lilly [102] a arătat că legea cascadei energetice ı̂n subdomeniul inert, ial (2.15) implică

CS = 0, 17, des, i ı̂n multe cazuri practice este acceptată valoarea CS = 0, 1.

Metoda LES descrie ı̂n mare parte comportamentul dinamic al curgerii s, i din acest

punct de vedere are un avantaj clar fat, ă de metoda RANS. Figura 2.8 prezintă o comparat, ie

ı̂ntre metodele DNS, LES s, i RANS ı̂n ceea ce prives,te rezolvarea scărilor turbulente asociate

curgerii.

Din punct de vedere practic, efortul computat, ional asociat metodei LES este deocam-

dată foarte ridicat, reies, ind din dimensiunea caracteristică a celulelor din ret,eua de calcul

necesară rezolvării structurilor turbulente din domeniul inert, ial. Tabelul 2.1 prezintă o es-

timare a eforturilor de calcul asociate metodei LES, comparativ cu efortul necesar metodei

RANS ı̂n simularea unei curgeri turbulente ı̂n vecinătatea unei pale aerodinamice. Din tabel

reiese că simularea LES ı̂ntr-o problemă relativ simplă necesită resurse de calcul de 106 mai

mari decât simularea RANS.
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Fig. 2.8. Rezolvarea structurilor de turbulent, ă asociate curgerii prin metoda DNS (a), metoda
LES (b) s, i metoda RANS (c)

Tabelul 2.1. Estimarea efortului computat, ional asociat metodelor RANS s, i LES

Metoda Celule Pas, i de timp
Numărul iterat, iilor interne
pe pas de timp

Efortul relativ
comparativ cu RANS

RANS ≈ 106 ≈ 102 − 103 1 1

LES ≈ 109 ≈ 105 1− 10 ≈ 105 − 106

Totus, i, pentru problemele actuale caracterizate de numere Reynolds mari s, i geometrii

complexe, metoda LES are potent, ial, care indubitabil va cres,te odată cu cres,terea capa-

cităt, ilor de calcul. Însă la momentul actual, reies, ind din resursele computat, ionale disponi-

bile, pentru aplicat, ii ingineres,ti este recomandabilă fie metoda RANS, fie metode hibrid care

combină cele mai bune aspecte ale metodelor RANS s, i LES ı̂n cadrul unei singure simulări.

2.5.4. Metode adaptive DNS/LES

Metodele adaptive DNS/LES reprezintă o nouă abordare ı̂n rezolvarea numerică a

ecuat, iilor Navier-Stokes, [74, 75]. Aceste metode ı̂s, i au originea ı̂n tehnicile adaptive din

metoda elementelor finite (MEF). Algoritmul adaptiv aplicat MEF constă din pas, ii:

1. Se consideă o ret,ea de calcul init, ială Ph s, i spat, iul de elemente finite Vh corespunzător.

2. Se calculează solut, ia aproximativă uh ∈ Vh.
3. Pentru fiecare element E ∈ Ph se calculează un estimator al erorii ηE.
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4. Fie η = 1
N

∑
E∈Ph

ηE, unde N este numărul elementelor finite din ret,eaua Ph. Un

element E este marcat pentru rafinare dacă ηE > βη, unde β este un parametru de

pondere.

5. Se execută procedeul de rafinare al ret,elei conform marcajelor din pasul 4.

6. Se revine la pasul 2 atât timp cât gradul de precizie specificat nu este atins.

Elementul cheie ı̂n algoritmul adaptiv este estimarea a posteriori a erorii din pasul 3.

Utilizarea teoriei dualităt, ii din analiza convexă a permis derivarea estimărilor a posteriori a

erorii pentru problemele eliptice scrise ı̂n forma inegalităt, ilor variat, ionale de spet,a a doua

[30, 32] s, i aplicate problemelor de contact [31].

Hoffman s, i Johnson, de asemenea, utilizează teoria dualităt, ii s, i aplică procedeul adaptiv

bazat pe estimări a posteriori a erorii ı̂n unele variabile de interes, caracteristice unei curgeri

turbulente, cum ar fi fort,ele de portant, ă s, i rezistent, ă [74, 75]. Procedeul de rafinare adaptivă

generează o ret,ea de calcul, care permite aplicarea metodei LES ı̂n cea mai mare parte a

domeniului de curgere s, i aplicarea metodei DNS ı̂n zonele cu curgere laminară. Astfel,

conform autorilor citat, i mai sus costul computat, ional al problemei este redus considerabil

fără a face compromis cu gradul de precizie a solut, iei s, i, prin urmare, va permite ı̂n curând

obt, inerea solut, iilor cu precizia DNS utilizând resurse de calcul disponibile unui calculator

personal.

2.5.5. Metode numerice hibride RANS/LES

În ultimii zece ani, au fost ı̂ntreprinse eforturi considerabile de a acoperi decalajul

dintre metodele RANS s, i LES, care sunt fundamental diferite ı̂n abordarea lor. O descriere

exhaustivă a metodelor hibride este prezentată ı̂n [62] s, i [61]. În esent,a lor, metodele hibride,

ı̂n loc să rezolve toate scările turbulente ı̂n jos până când turbulent,a poate fi considerată

izotropă, rezolvă numai scările turbulente dominante, fără a deveni o metodă LES veritabilă.

O separare a scărilor turbulente prin metoda hibridă URANS este prezentată ı̂n figura 2.9.
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Fig. 2.9. Descompunerea vitezei ı̂n metoda URANS.

În cazul ı̂n care operatorul de mediere temporală (2.40) are perioada T egală cu peri-

oada celei mai mari scări, aproximat, ia se numes,te URANS (Unsteady Reynolds Averaged
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Navier-Stokes). Metoda URANS se obt, ine incluzând derivata ı̂n raport cu timpul ı̂n ecuat, ia

de transport al impulsului mediată ı̂n maniera Reynolds (2.44). În acest caz, pasul de dis-

cretizare a derivatei temporale ∆t este suficient de mare, astfel ı̂ncât disipat, ia indusă de

metoda RANS să permită aparit, ia efectelor dinamice, fără ı̂nsă a rezolva frecvent,ele ı̂nalte

(scările mici).

O altă abordare reprezintă metoda VLES (Very Large Scale Simulation), propusă de

C.Speziale [143], care ı̂n funct, ie de dimensiunea caracteristică a ret,elei de calcul ∆ devine fie

metoda DNS (dacă ∆→ η), fie metoda RANS (dacă ∆ ≈ ˆ̀
0). Metoda VLES se obt, ine prin

filtrarea tensorului Reynolds cu o funct, ie de amortizare bazată pe raportul dintre dimensiu-

nea caracteristică a ret,elei de calcul s, i scara Kolmogorov. Astfel, structurile turbulente mai

mari decât dimensiunea caracteristică a gridului sunt rezolvate, iar structurile mai mici sunt

modelate, ceea ce reduce resursele s, i efortul de calcul necesare unei metode LES.

Metoda simulării vârtejurilor detas,ate, DES (Detached Eddy Simulation), a fost intro-

dusă de P.Spalart ı̂n 2000 [141] s, i este similară metodei VLES. În această metodă, zonele

stratului limită la peret, i sunt rezolvate cu metoda RANS, restul domeniului cu structuri tur-

bulente mari fiind modelat cu metoda LES, iar criteriul de comutare dintre metodele RANS

s, i LES se bazează pe finet,ea ret,elei de discretizare. Dezavantajul metodei DES constă ı̂n fap-

tul că o rezolut, ie prea fină a ret,elei ı̂n stratul limită poate provoca, prin reducerea viscozităt, ii

turbulente, separarea artificială a stratului limită (Grid Induced Separation). Pentru a evita

acest dezavantaj, F.Menter s, i M.Kuntz [115] au propus metoda DDES (Delayed Detached

Eddy Simulation), ı̂n care criteriul DES este restrict, ionat ı̂n stratul limită. Metoda DDES

a fost dezvoltată ulterior de M.Shur et al. [137].

În 2009, Menter s, i Egorov au propus o metodă alternativă metodei DES, ı̂n care me-

toda RANS nu este influent,ată de dimensiunea ret,elei de calcul, s, i anume metoda simulării

adaptive la scară (Scale Adaptive Simulation, SAS) [114]. Metoda SAS se bazează pe scara

de lungimi von Karman

LνK = κ

∣∣∣∣U ′U ′′
∣∣∣∣ (2.50)

introdusă ı̂n modelul de turbulent, ă, unde

|U ′| =

√
∂ui
∂xj

∂ui
∂xj

, (2.51)

|U ′′| =

√
∂2ui
∂x2

k

∂ui
∂x2

j

. (2.52)

Spre deosebire de metodele DES s, i DDES, metoda SAS nu este afectată de fenomenul se-

parării induse de ret,ea a stratului limită s, i este aplicabilă unei familii mai largi de ret,ele

de calcul. Scara von Karman LνK permite modelului să se ajusteze structurilor rezolvate s, i

totodată reduce viscozitatea turbulentă ı̂n astfel de zone până la un nivel acceptat de LES.
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2.6. Condit, ii la limită pentru curgeri turbulente

Spre deosebire de curgerile turbulente libere, majoritatea curgerilor turbulente rele-

vante studiului SRE sunt ı̂n prezent,a (cel put, in part, ială) a unor suprafet,e solide (pale aero-

sau hidrodinamice, nacele, difuzoare, turnuri sau structuri de suport). Datorită prezent,ei

unui perete, comportamentul curgerii s, i structura turbulent,ei sunt diferite de ceea ce se

atestă ı̂n curgerile turbulente de forfecare libere. Descrierea unei curgeri turbulente libere

la numere Reynolds mari este mai simplă, deoarece efectele difuziei moleculare sunt mult

mai reduse decât cele ale difuziei turbulente s, i, prin urmare, pot fi neglijate. În prezent,a

unei suprafet,e solide impermeabile, curgerea nu mai este nici izotropă, nici omogenă, iar

transferul energetic prin cascadă de la structuri turbulente mari la structuri turbulente mici

nu este complet.

În cele ce urmează, vor fi prezentate caracteristicile principale ale unei curgeri tur-

bulente ı̂ntr-un domeniu interior, mărginit part, ial de un perete solid impermeabil conform

[125, 179]. Se consideră un canal de sect, iune rectangulară cu ı̂nălt, imea 2δ, lungimea L s, i

lăt, imea b, astfel ı̂ncât L/δ � 1 s, i b/δ � 1.

Descompunem câmpul de viteze (u, v, w) ı̂n viteze mediate s, i fluctuat, ii:

(u, v, w) = (〈u〉, 〈v〉, 〈w〉) + (u′, v′, w′). (2.53)

Curgerea se presupune complet dezvoltată s, i statistic bidimensională, cu alte cuvinte vari-

abilele mediate nu variază ı̂n direct, ia curgerii (∂〈u〉
dx

= ∂〈v〉
dx

= 0, 〈w〉 = 0). Curgerea este

caracterizată de numerele Reynolds:

Re =
2δU

ν
, Re0 =

δu0

ν
, (2.54)

unde u0 = 〈u〉|y=δ este viteza mediată din planul median, iar U este viteza medie pe sect, iune

definită prin relat, ia

U =
1

δ

∫ δ

0

〈u〉dy. (2.55)

Curgerea este considerată ı̂n regim laminar pentru Re < 1350 s, i ı̂n regim turbulent pentru

Re > 1800, des, i efecte ale tranzit, iei subzistă până la Re ≈ 3000.

Tensiunea totală τ este suma tensiunilor vâscoase s, i a tensiunilor datorate turbulent,ei.

τ = ρν
d〈u〉
dy
− ρ〈u′v′〉. (2.56)

Condit, ia de nealunecare la perete (u = 0 pentru y = 0) sau, cu alte cuvinte, condit, ia

de aderent, ă la perete a fluidului implică faptul că tensiunea turbulentă la perete este zero

(dat fiind faptul că fluctuat, iile la perete sunt nule), iar tensiunea totală τ la perete este

datorată numai fort,elor vâscoase. Totodată, ı̂n vecinătatea imediată a peretelui tensiunea

turbulentă cres,te brusc, iar la o distant, ă nu prea mare de la acesta tensiunea turbulentă

devine dominantă.

69



Din ecuat, iile Navier-Stokes rezultă că τ depinde doar de y s, i

τ(y) = τw

(
1− y

δ

)
, (2.57)

unde τw = τ(0) este tensiunea tangent, ială la perete:

τw = ρν
d〈u〉
dy
|y=0. (2.58)

Pentru zona din vecinătatea peretelui definim o scara de viteze s, i o scara de lungimi,

introducând viteza de frecare uτ s, i scara vâscoasă δν :

uτ =

√
τw
ρ
,

δν = ν

√
ρ

τw
=

ν

uτ
.

(2.59)

Distant,a de la perete y s, i viteza mediată 〈u〉 sunt normalizate cu scara vâscoasă s, i viteza de

frecare uτ (măsurându-le astfel ı̂n unităt, i de perete)

y+ =
y

δν
=
yuτ
ν
, u+ =

〈u〉
uτ
. (2.60)

Parametrul caracteristic y+ este similar numărului Reynolds local s, i prin urmare valoarea sa

determină important,a relativă dintre proceselle vâscoase s, i procesele turbulente. Figura 2.10

prezintă profilurile contribut, iei tensiunilor vâscoase s, i a tensiunilor Reynolds la tensiunea

totală a fluidului pentru Re = 5600 s, i Re = 13750, obt, inute de Kim s, i coautori [88]. Se

observă că la perete (y+ = 0) tensiunea vâscoasă contribuie cu 100% la tensiunea totală,

pentru y+ ≈ 12 contribut, iile tensiunilor vâscoase s, i Reynolds sunt egale, iar când y+ > 50

tensiunile vâscoase sunt neglijabile ı̂n raport cu tensiunile Reynolds, care contribuie cu peste

90% la tensiunea totală.

Fig. 2.10. Profilurile contribut, iilor tensiunilor vâscoase s, i tensiunilor Reynolds la tensiunea
totală a fluidului (date DNS obt, inute de Kim [88]: — Re = 13750, - - - Re = 5600 [125]).

2.6.1. Zonarea curgerii ı̂n vecinătatea peretelui

Regiunea de lângă perete poate fi subdivizată ı̂n câteva zone, ı̂n funct, ie de legile la

perete care descriu corelat, iile dintre u+ s, i y+ sub forma u+ = f(y+). Astfel, deosebim zona

interioară s, i zona exterioară.
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Zona interioară este zona ı̂n care dominante sunt fort,ele vâscoase s, i, de obicei, este

definită de relat, ia y/δ < 0, 1. Zona exterioară este cea ı̂n care predomină fort,ele inert, iale

s, i tensiunile Reynolds, fiind determinată de relat, ia y+ > 40 ÷ 50. La rândul său, zona

interioară este subdivizată ı̂n mai multe subzone: substratul vâscos, zona-buffer s, i zona legii

logaritmice. În figura 2.11 este reprezentată zonarea regiunii de lângă perete s, i legile la

perete respective.

Fig. 2.11. Legile la perete s, i zonarea stratului limită (preluat din [108]).

În substratul vâscos (y+ < 5) este validă următoarea lege la perete:

u+ = y+, (2.61)

grat, ie căreia substratul vâscos se mai numes,te substrat liniar.

În zona legii logaritmice, după cum reiese din denumire, profilul de viteze este repre-

zentat printr-o altă lege universală, s, i anume:

u+ =
1

Cκ
ln y+ +B, (2.62)

unde Cκ este constanta von Karman. După cum remarcă Pope [125], există variat, ii ı̂n valorile

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

la valorile

Cκ = 0, 41, B = 5, 2. (2.63)

Zona logaritmică se mai numes,te zonă inert, ială s, i se extinde de la y+ > 30 până la y/δ < 0, 3.

Din figura 2.11 se observă că curbele u+ = f(y+) corespunzătoare legilor (2.61) s, i

(2.62) se intersecteză la y+ = 11 s, i, pentru a racorda aceste legi universale, este necesar de a

defini un strat buffer (5 < y+ < 30), ı̂n care se face o trecere netedă de la substratul vâscos

la zona logaritmică, sau, cu alte cuvinte, de la zona cu viscozitatea dominantă la zona cu
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turbulent,a dominantă.

În zona exterioară, profilul de viteze, des, i nu depinde explicit de viscozitate, este totus, i

influent,at de tensiunea tangent, ială la perete τw. Din analiza dimensională reiese că

u+ = g
(y
δ

)
, (2.64)

care poate fi rescrisă sub forma

u0 − 〈u〉
uτ

= g
(y
δ

)
, (2.65)

numită legea vitezelor deficitare, dedusă de von Karman ı̂n 1930 [85]. De ment, ionat că funct, ia

g de această dată nu mai este universală, fiind diferită pentru fiecare curgere turbulentă.

În zona de racordare, atât legea logaritmică, cât s, i legea vitezelor deficitare sunt valabile

simultan, această zonă fiind definită de condit, iile (y+ > 50) s, i y/δ < 0, 1.

2.6.2. Funct, ii la perete

După cum remarcă Pope [125], dat fiind faptul că scara de lungimi asociată turbulent,ei

depinde liniar de y, este necesar de a avea o rezolut, ie extrem de fină a ret,elei de calcul ı̂n zona

parietală s, i, prin urmare, este imposibil din punct de vedere practic de a rezolva toate scările

de lungimi ı̂n curgerea de lângă perete. Această dificultate este amplificată pentru curgeri

la numere Reynolds mari, fiindcă grosimea stratului limită δν/δ este invers proport, ională

cu Re. Cu cât centroidul primei celule prismatice este mai aproape de perete, cu atât este

descrisă mai precis dinamica curgerii de lângă perete. Figura 2.11 prezintă două cazuri: A

s, i B. În cazul A, centroidul primei celule prismatice se află la distant,a 0, 2y+ de la perete

s, i, prin urmare, majoritatea scărilor asociate substratului vâscos vor fi rezolvate. Totodată,

ı̂n cazul B, centroidul primei celule prismatice se află ı̂n zona legii logaritmice s, i, fiind la o

distant,a mult prea mare de la perete, este imposibil de a descrie corect parametrii curgerii

din substratul vâscos.

În cazul ı̂n care rezolut, ia ret,elei de calcul similară cazului A este imposibilă sau prea

costisitoare, se pot utiliza funct, ii la perete (wall functions), care să specifice variat, ia profilului

vitezei mediate. O altă dificultate rezidă ı̂n faptul că tensiunea de frecare la perete τw nu

este cunoscută a priori s, i, prin urmare, valoarea lui y+ urmează a fi estimată sau determinată

iterativ ı̂n timpul simulărilor.

2.7. Modele de turbulent, ă RANS

Pentru a ı̂nchide s, i a rezolva numeric sistemul de ecuat, ii (2.43) s, i (2.44) furnizat de

metoda RANS, urmează de modelat partea deviatorică a tensorului de tensiune Reynolds

τRij . Modelele de ı̂nchidere a turbulent,ei pot fi clasificate după cum urmează:

– Modele cuplate cu ipoteza viscozităt, ii turbulente Boussinesq, ı̂n care urmează a fi

determinată doar o singură necunoscută, s, i anume viscozitatea turbulentă νT ;
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– Modele de transport pentru eforturile Reynolds.

Ordinul corelat, iilor introduse pentru rezolvarea sistemului nedeterminat de ecuat, ii clasifică

modelele de turbulent, ă ı̂n:

– Modele de ordinul I, ı̂n care τRij sunt calculate ı̂n funct, ie de curgerea medie cu zero,

una sau două ecuat, ii semiempirice suplimentare;

– Modele de ordinul II, care tratează anizotrop tensorul τRij , astfel ı̂ncât toate eforturile

turbulente sunt luate ı̂n considerat, ie prin ecuat, ii suplimentare.

Deosebim următoarele modele de ordinul I:

– Modelul cu zero ecuat, ii, care ia ı̂n calcul ipoteza Boussinesq, iar viscozitatea turbu-

lentă este determinată printr-o relat, ie algebrică, fiind introdusă lungimea de amestec;

– Modelul Prandtl cu o ecuat, ie, ce se bazează pe ipoteza Boussinesq, iar viscozitatea

turbulentă este ı̂n funct, ie de lungimea de amestec s, i de energia cinetică turbulentă k,

care este solut, ia unei ecuat, ii de transport. Rata de disipare a energiei cinetice ε ı̂n

acest caz este determinată algebric;

– Modelul Spalart-Allmaras cu o ecuat, ie, ı̂n care nu este necesar de a specifica

lungimea de amestec, iar viscozitatea turbulentă este solut, ia unei ecuat, ii de transport

similare ecuat, iei pentru energia cinetică turbulentă, utilizate ı̂n modelul Prandtl;

– Modelul cu două ecuat, ii k−ε standard, ce implică rezolvarea ecuat, iei de transport

pentru k (identică cu ecuat, ia din modelul Prandtl) s, i a ecuat, iei pentru ε s, i nu necesită

specificarea a priori a parametrilor dependent, i de curgere;

– Modelul cu două ecuat, ii k− ε realizable, ı̂n care este modificată ecuat, ia de trans-

port pentru rata de disipare a energiei cinetice turbulente ε;

– Modelul cu două ecuat, ii k − ε RNG, care normalizează ecuat, iile Navier-Stokes

prin metode Re-Normalisation Group (RNG) s, i astfel sunt luate ı̂n calcul efectele celor

mai mici scări. În consecint, ă, sunt schimbate constantele utilizate ı̂n metoda k − ε

standard, iar ecuat, ia pentru ε cont, ine un termen suplimentar;

– Modelul cu două ecuat, ii k−ω standard, ce implică rezolvarea ecuat, iilor de trans-

port al energiei cinetice turbulente k s, i a ratei specifice de disipare ω;

– Modelul cu două ecuat, ii k − ω SST , care este o combinare a modelului k − ω

standard (̂ın care se ment, ine acuratet,ea modelului ı̂n zonele parietale) cu modelul

k − ε (care asigură independent,a curgerii ı̂n zonele ı̂ndepărtate).

Ca modele de ordinul II se remarcă modelul RSM (Reynolds Stress Model) s, i modelul

ASM (Algebraic Stress Model).

În cele ce urmează, se vor trece ı̂n revistă modelele de turbulent, ă de bază s, i se vor ana-

liza aceste modele din punctul de vedere al aplicabilităt, ii lor ı̂n simulările CFD ale sistemelor

de conversie a SER.
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2.7.1. Modele de turbulent, ă RANS simplificate

În 1925 L.Prandtl [126] a introdus pentru curgerile din stratul limită bidimensional o

relat, ie algebrică simplificată pentru modelarea viscozităt, ii turbulente, ı̂n baza căreia Sma-

gorinsky a propus modelul lungimii de amestec adaptat pentru curgerile tridimensionale:

νT = l2mSij, (2.66)

unde lm este lungimea de amestec s, i Sij este tensorul vitezei de deformat, ie, definit ı̂n (2.42).

Valoarea lungimii de amestec depinde de parametrii curgerii s, i trebuie să fie cunsocută a

priori, ceea ce ı̂i limitează aplicabilitatea. Totodată, ı̂n unele aplicat, ii practice valoarea

lungimii de amestec este cunsocută a priori. De exemplu, modelele Cebeci-Smith [40] s, i

Baldwin-Lomax [9], folosite ı̂n simularea curgerii stratului limită ı̂n aplicat, iile aeronautice,

ne furnizează valorile lungimii de amestec, iar solut, ia calculată ı̂n baza acestor modele este

relativ precisă. Kolmogorov [92] s, i Prandtl [127] sugerează o ı̂mbunătăt, ire a modelului:

νT = ck1/2lm, (2.67)

unde c ≈ 0, 55, iar k = 1
2
u′iu
′
i este solut, ia ecuat, iei de advect, ie-difuzie:

∂k

∂t
+ u · ∇k = Π− ε−∇ · T , (2.68)

ı̂n care Π este product, ia de energie cinetică, ε = 2νS ′ijS
′
ij este rata de disipare a energiei

cinetice turbulente, iar T denotă fluxul energiei cinetice. Product, ia de energie cinetică Π

este funct, ie de tensorul de tensiune Reynolds τij = −u′iu′j:

Π = (τij −
1

3
τii) · ∇u. (2.69)

s, i este modelată utilizând ipoteza Boussinesq:

Π = νT

(
∇u + (∇u)T − 2

3
kI

)
· u. (2.70)

Reies, ind din date experimentale obt, inute pentru curgeri la numere Reynolds mari, rata de

disipat, ie a energiei cinetice ε este modelată algebric:

ε = Cε
k3/2

lm
, (2.71)

unde Cε ≈ c3. Fluxul de energie cinetică T descrie difuzia turbulentă s, i difuzia datorată

fluctuat, iei presiunii:

Ti =

(
1

2
u′iu
′
ju
′
k +

u′ip
′

ρ
− νu′j

(∂u′i
∂xj

+
∂u′j
∂xi

))
(2.72)

s, i este modelată conform ipotezei gradient-difuziei Boussinesq:

T = −νT
σk
∇k, (2.73)
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unde numărul Prandtl este σk = 1, 0. Astfel, ecuat, ia (2.68) poate fi rescrisă ı̂n forma

D̄k

D̄t
= ∇ ·

(νT
σk
∇k
)

+ Π− ε. (2.74)

D.Wilcox, comparând ambele metode simplificate, a găsit că metoda cu o ecuat, ie oferă

unele avantaje. Totus, i, dezavantajul esent, ial al metodei cu o ecuat, ie constă ı̂n necesitatea

de a specifica lungimea de amestec a priori.

În 1992 P.Spalart s, i S.Allmaras [142] propun un model cu o ecuat, ie de transport, ı̂n

care nu este necesar de a specifica lungimea de amestec, iar viscozitatea turbulentă este

νT = ν̃fv1, unde fv1 = fv1(ν̃/ν) este funct, ia de amortizare definită prin

fv1 =
χ3

χ3 + C3
v1

(2.75)

cu constanta Cv1 = 7, 1, iar χ = ν̃/ν. Variabila ν̃ este asociată viscozităt, ii s, i este solut, ia

unei ecuat, ii de transport similare ecuat, iei pentru energia cinetică turbulentă k, utilizată

ı̂n modelul Prandtl. Metoda Spalart-Allmaras oferă avantajul unui timp de calcul redus,

comparativ cu modelele cu două sau mai multe ecuat, ii, dat fiind faptul că implică rezolvarea

unei singure ecuat, ii, ı̂nsă aplicabilitatea sa la probleme practice din inginerie este limitată la

unele probleme aerospat, iale, cum ar fi curgeri transsonice ı̂n jurul profilurilor aerodinamice.

2.7.2. Modelul k − ε

Modelul k−ε este un model de turbulent, ă semiempiric cu două ecuat, ii, ı̂n care nu este

nevoie de a specifica lungimea de amestec. Modelul k − ε a fost propus init, ial de W.Jones

s, i B.Launder [83] ı̂n 1972, iar ı̂n 1974 Launder s, i Sharma au ajustat constantele modelului

[96]. Pe parcursul timpului, modelul k− ε a fost modificat s, i ı̂n prezent este unul dintre cele

mai utilizate modele ı̂n unele aplicat, ii CFD.

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

ecuat, ii pentru rata de disipat, ie a energiei cinetice ε, care ne va furniza lungimea de amestec

l =
k3/2

ε
(2.76)

s, i viscozitatea turbulentă

νT = Cµ
k2

ε
= Cµ

√
k

l
, (2.77)

unde Cµ = c4 = 0, 09.

Cele două ecuat, ii sunt ecuat, ia pentru energia cinetică turbulentă k (identică cu ecuat, ia

(2.74)) s, i ecuat, ia ratei de disipare a energiei cinetice turbulente ε:

D̄k

D̄t
= ∇ ·

(νT
σk
∇k
)

+ Π− ε (2.78)

D̄ε

D̄t
= ∇ ·

(νT
σε
∇ε
)

+ Cε1
Πε

k
− Cε2

ε2

k
, (2.79)
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unde σk, σε sunt numerele Prandtl, iar Cε1, Cε2 sunt constante. Valorile-standard pentru

constantele utilizate ı̂n modelul de turbulent, ă k− ε au fost determinate experimental. Sunt

recomandate următoarele valori:

Cµ = 0, 09, Cε1 = 1, 44, Cε2 = 1, 92, σk = 1, 0, σε = 1, 3, (2.80)

des, i ı̂n unele cazuri specifice aceste valori pot fi schimbate.

Modelul k − ε s, i-a demonstrat eficient,a pe parcursul timpului s, i ı̂n prezent este unul

dintre cele mai populare modele de turbulent, ă utilizate ı̂n aplicat, iile din inginerie. Avantajul

principal al acestui model constă ı̂n economicitatea din punctul de vedere a resurselor de

timp s, i puterea de calcul necesare. Alte avantaje ar fi robustet,ea s, i precizia relativă a solut, iei

numerice pentru o familie largă de aplicat, ii din ingineria aerospat, ială, navală s, i energetică.

Totus, i, pentru curgeri complexe modelul k − ε poate produce rezultate mediocre sau

chiar poate să descrie incorect curgerea medie. Un exemplu elocvent ı̂n acest sens ar fi curge-

rea ı̂n stratul limită. Pentru a ı̂mbunătăt, i acuratet,ea modelului, au fost propuse modificări

cum ar fi modleul k − ε realizabil s, i modelul k − ε RNG.

Atunci când tensorul vitezelor de deformat, ie Sij ia valori mari, modelul k− ε standard

devine nerealizabil, deoarece tensiunile normale ı̂n acest caz pot lua valori negative. Pentru

a preveni aceasta, Cµ din (2.77) nu mai este constantă [144]:

Cµ =
1

A0 + As
kU∗

ε

, (2.81)

unde

U∗ =

√
SijSij + Ω̃ijΩ̃ij, (2.82)

Ω̃ij = Ωij − 2εijkωk, (2.83)

Ωij = Ωij − εijkωk, (2.84)

iar Ωij este tensorul antisimetric vârtej (spin) asociat vitezelor mediate s, i calculat ı̂n sistemul

de referint, ă ı̂n rotat, ie cu viteza unghiulară ωk s, i εijk sunt simbolurile Levi-Civita:

εijk =


+1, dacă (i, j, k) este o permutare pară,

−1, dacă (i, j, k) este o permutare impară,

0, dacă i = j sau j = k sau i = k.

(2.85)

Constantele A0 s, i As sunt calculate cu relat, iile:

A0 = 4, 04, As =
√

6 cosφ, (2.86)

φ =
1

3
arccos (

√
6W ), (2.87)

W =
SijSjkSki

S̃3
, (2.88)

S̃ =
√
SijSij. (2.89)
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De asemenea, ı̂n modelul k − ε realizabil este modificată ecuat, ia de transport pentru rata

de disipare a energiei cinetice turbulente ε [144] s, i, ı̂n consecint, ă, este rezolvată problema

curgerilor din stratul limită, dar din cauza ipotezei de izotropicitate a viscozităt, ii turbulente

există limitări ı̂n aplicabilitate.

Modelul k−ε RNG (propus de S.Orszag s, i alt, i autori [161, 122]) se obt, ine prin norma-

lizarea ecuat, iilor Navier-Stokes cu metode Re-Normalisation Group (RNG), ceea ce permite

de a lua ı̂n calcul efectele celor mai mici scări. În modelul k − ε RNG ecuat, iile pentru νT ,

k s, i ε rămân neschimbate, ı̂nsă Cε2 nu mai este o constantă, fiind definită de relat, ia:

Cε2 = C̃ε2 +
Cµλ

3(1− λ/λ0)

1 + βλ3
, (2.90)

λ =
k

ε

√
2Sij2Sij (2.91)

cu constantele:

Cµ = 0, 0845, Cε1 = 1, 42, C̃ε2 = 1, 68,

σk = 0, 72, σε = 0, 72, β = 0, 012, λ0 = 4, 38.
(2.92)

Modelul k − ε RNG poate fi aplicat unor curgeri moderat complexe, des, i ı̂n unele cazuri

poate produce curgeri eronate.

2.7.3. Modelul k − ω

Pe parcursul anilor, au fost propuse mai multe modele de turbulent, ă cu două ecuat, ii de

transport, ı̂n care prima ecuat, ie era ecuat, ia pentru energia cinetică turbulentă k (2.78), iar

a doua ecuat, ie de transport era formulată pentru o altă necunoscută, ω = ε/k (Kolmogorov

ı̂n 1942), kL = k5/2ε (Rotta ı̂n 1951), ω2 (Saffman ı̂n 1970) sau τ = k/ε (Speziale, Abid s, i

Anderson ı̂n 1972). De exemplu, schimbarea ratei de disipare ε cu rata specifică de disipare

a energiei cinetice turbulente ω permite, ı̂n primul rând, o integrare mai facilă s, i, ı̂n al

doilea rând, elimină necesitatea funct, iilor de perete pentru calcularea parametrilor curgerii

ı̂n vecinătatea suprafet,elor solide. Reies, ind din considerente de dimensionalitate ω, se mai

numes,te s, i frecvent, ă turbulentă.

În modelul k − ω standard ecuat, ia de transport pentru ω se obt, ine direct din ecuat, ia

de transport pentru ε (̂ınlocuind ε = kω):

D̄ω

D̄t
=∇ ·

(νT
σε
∇ω
)

+ (Cε1 − 1)
Πω

k
− (Cε2 − 1)ω2

+ Cµ
( 1

σε
+

1

σk

) 1

ω
∇ω · ∇k + Cµ

( 1

σε
− 1

σk

)(
∇2k +

1

k
∇k · ∇k

) (2.93)

Luând pentru simplitate σω = σε = σk se obt, ine

D̄ω

D̄t
= ∇ ·

(νT
σω
∇ω
)

+ Cω1
Πω

k
− Cω2ω

2 +
2νT
σωk
∇ω · ∇k, (2.94)
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unde

Cω1 = Cε1 − 1, Cω2 = Cε2 − 1. (2.95)

Ecuat, ia (2.94), spre deosebire de ecuat, ia corespunzătoare pentru ε (2.79), cont, ine un termen

suplimentar (2νT/σωk)∇ω · ∇k, numit termen de difuzie transversală (cross-diffusion).

Un alt model k − ω foarte popular este cel propus de Wilcox ı̂n 1993 [156], ı̂n care

se modifică relat, ia pentru νT , introducându-se un limitator empiric, se păstrează ecuat, ia

de transport pentru k din modelul k − ε s, i se păstrează similaritatea ecuat, iei de transport

pentru ω cu ecuat, ia pentru ε:

D̄ω

D̄t
= ∇ ·

(νT
σω
∇ω
)

+ Cω1
Πω

k
− Cω2ω

2. (2.96)

Wilcox [156] a arătat că modelul său descrie adecvat curgerile vâscoase din zonele

parietale (̂ın vecinătatea suprafet,elor solide), ı̂nsă este problematic ı̂n descrierea condit, iilor

la limită pentru curgerile libere. La sect, iunile de intrare ı̂n domeniul de calcul urmează a fi

specificate valorile la limită init, iale pentru k s, i ω. T, inând cont de faptul că ı̂ntr-o curgere

liberă energia cinetică turbulentă k → 0 s, i frecvent,a turbulentă ω → 0, din relat, ia νT = k/ω

rezultă că viscozitatea cinematică turbulentă νT este fie nedeterminată, fie infinită atunci

când ω → 0 s, i, prin urmare, trebuie specificată o valoare mică non-zero pentru ω. F.Menter

[110] a arătat că ı̂n acest caz solut, ia numerică este foarte senzitivă la mici variat, ii ale lui

ω s, i deci numeric instabilă. Totodată, Menter a arătat că modelul k − ω al lui Wilcox nu

reus,es,te să prezică corect separarea stratului limită de suprafet,ele netede, dat fiind faptul

că valoarea vâscozităt, ii cinematice turbulente este supraestimată ı̂n vecinătatea imediată a

peret, ilor.

Menter ı̂n 1992 [111, 112] propune un model cu două ecuat, ii de transport, care combină

avantajele metodelor k − ω s, i k − ε. Modelul k − ω SST (Shear Stress Transport) foloses,te

o formulare k − ε pentru zonele cu curgere liberă, evitând astfel instabilitatea modelului

k − ω privind condit, iile init, iale, s, i o formulare de tip k − ω pentru curgerile din stratul

limită. În acest scop este rescrisă ecuat, ia de transport pentru ω (2.94), ı̂n care termenul

de difuzie transversală este multiplicat cu o funct, ie de amestec care ia valoarea 1 (prin

urmare, activează formularea k − ε) ı̂n zonele ı̂ndepărtate de suprafet,e solide s, i tinde la 0

(activează formularea k − ω) ı̂n zonele parietale. De asemenea, Menter a modificat relat, ia

pentru viscozitatea turbulentă, limitându-i valorile cu o funct, ie de amestec empirică. Spre

deosebire de modelele k − ω standard s, i Wilcox, modelul k − ω SST nu supraestimează

valoarea viscozităt, ii turbulente s, i reus,es,te să descrie corect separarea stratului limită.

2.7.4. Modelul RSM

Modelele de turbulent, ă cu două ecuat, ii de transport sunt incapabile să descrie relat, iile

mai subtile dintre product, ia de energie cinetică s, i tensiunile turbulente cauzate de anizotropia
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tensiunilor normale. De asemenea, aceste modele nu reus,esc să descrie corect efectele asupra

turbulent,ei ale defomat, iilor exterioare sau ale fort,elor masice. Modelul RSM (Reynolds

Stress Model), propus de Launder ı̂n 1975 [98], descrie aceste efecte corect, ı̂nsă urmează a

fi modelate procese asociate turbulent,ei suplimentare, cum ar fi corelat, ia presiune–viteza de

deformat, ie, difuzia trubulentă a tensiunilor Reynolds, disipat, ia, ceea ce implică un volum

suplimentar al memoriei de calcul s, i un timp de calcul mai mare, comparativ cu modelele

cu două ecuat, ii.

Comparativ cu ipoteza izotropiei viscozităt, ii turbulente s, i ipoteza aproximat, iei lini-

are Boussinesq, modelul RSM rezolvă toate tensiunile Reynolds, introducând s,apte ecuat, ii

suplimentare. Ecuat, iile de transport pentru tensiunile Reynolds u′iu
′
j sunt:

∂

∂t

(
u′iu
′
j

)
+ Cij = DT,ij +DL,ij + Pij + Φij − εij + Fij. (2.97)

Relat, ia (2.97) furnizează 6 ecuat, ii cu derivate part, iale pentru cele 6 tensiuni Reynolds u′iu
′
j.

Termenul Cij este responsabil pentru transportul tensiunilor Reynolds prin convect, ie

Cij =
∂

∂xk

(
uku′iu

′
j

)
, (2.98)

termenul DT,ij modelează difuzia turbulentă

DT,ij = − ∂

∂xk

(
u′ku

′
iu
′
j +

1

ρ
p′
(
δkju′i + δiku′j

))
, (2.99)

DL,ij este termenul de difuzie moleculară

DL,ij =
∂

∂xk

(
ν

∂

∂xk

(
u′iu
′
j

))
, (2.100)

termenul Pij cuantifică product, ia de tensiuni Reynolds,

Pij = −
(
u′iu
′
k

∂uj
∂xk

+ u′ju
′
k

∂ui
∂xk

)
, (2.101)

Φij modelează viteza de deformat, ie datorată gradientului de presiune

Φij =
1

ρ

(
∂u′i
∂xj

+
∂u′j
∂xi

)
p′, (2.102)

termenul εij modelează rata de disipare a energiei cinetice turbulente

εij = 2ν
∂u′i
∂xk

∂u′j
∂xk

(2.103)

s, i ultimul termen Fij identifică product, ia de tensiuni Reynolds, datorate mis,cării de rotat, ie

Fij = 2Ωk

(
εikmu′ju

′
m + εjkmu′iu

′
m

)
, (2.104)

unde Ωk este vectorul de rotat, ie, iar εikm sunt simbolurile Levi-Civita (2.85).

Termenii Cij, DL,ij, Pij s, i Fij nu necesită modelare. Totus, i, modelarea termenilor εij

s, i Φij poate fi problematică.
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Dificultatea ı̂n modelarea termenului responsabil pentru rata de disipare a energiei

cinetice turbulente εij rezidă ı̂n faptul că, ı̂n pofida renunt, ării la ipoteza Boussinesq s, i la

caracterul izotrop al turbulent,ei, la modelare este asumată implicit izotropia structurilor

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

εij =
2

3
εδij, (2.105)

unde ε este rata de disipare a energiei cinetice turbulente furnizate de ecuat, ia (2.79).

O dificultate s, i mai mare se atestă la modelarea termenului Φij, care descrie viteza

de deformat, ie datorată gradientului de presiune. Efectul de bază al acestui termen constă

ı̂n reducerea tensiunilor Reynolds s, i redistribuirea energiei cont, inute ı̂n acestea tensiunilor

Reynolds normale, ceea ce implică, aducerea tensiunilor normale la izotropie s, i reducerea

tensiunilor Reynolds tangent, iale i 6= j. Totodată, prezent,a unui obstacol tinde să crească

anizotropia structurilor turbulente, fiind astfel ı̂n contrast cu efectul termenului Pij. În

conluzie, modelarea neadecvată a termenului Φij poate afecta descrierea corectă a efecte-

lor peret, ilor asupra structurilor turbulente din vecinătate. Cel mai simplu model pentru

termenul Φij este dat de relat, ia

Φij = −C1
ε

k

(
u′iu
′
j −

2

3
kδij

)
− C2

(
Pij −

1

3
Pkkδij

)
, (2.106)

unde C1 = 1, 8 s, i C2 = 0, 6.

La cele 6 ecuat, ii (2.97) pentru transportul tensiunilor Reynolds se adaugă ecuat, ia pen-

tru ε s, i condit, iile la limită. Modelul RSM este un model complex s, i, comparativ cu celelate

modele mai simple (cu una sau două ecuat, ii), induce un efort computat, ional s, i consum de

timp mai mare. Este considerat unul dintre modelele cu un potent, ial ridicat pentru a des-

crie corect curgerile turbulente. Totus, i fidelitatea solut, iilor furnizate de modelul RSM este

deocamdată limitată de problema ı̂nchiderii s, i de validare insuficientă. De asemenea, mo-

delul poate fi afectat de probleme de convergent, ă s, i instabilitate numerică. În unele cazuri,

modelul RSM nu obt, ine rezultate mai bune comparativ cu alte modele de turbulent, ă mai

simple, ceea ce nu justifică mărirea efortului s, i timpului de calcul.

2.7.5. Modelul ASM

Modelul ASM (Algebraic Stress Models) reprezintă o ı̂ncercare de a cuantifica anizotro-

pia tensiunilor Reynolds fără a rezolva ecuat, iile de transport (2.97). W.Rodi s, i alt, ii [133, 47]

au propus să se neglijeze sau să se modeleze algebric unii termeni din ecuat, iile de transport

(2.97). În acest sens, suma termenilor de convect, ie s, i de difuzie a tensiunilor Reynolds se

asumă a fi proport, ională cu suma termenilor respectivi ai energiei cinetice turbulente. Astfel,

se obt, ine modelul ASM :

u′iu
′
j =

2

3
kδij + αASM(Pij −

2

3
Pδij)

k

ε
, (2.107)
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unde Pij este dat de relat, ia (2.101), P = 1
2
Pkk, iar α = α(P/ε) este factorul care cuantifică

efectele ”pierdute” ı̂n urma aproximării algebrice.

Sistemul din 6 ecuat, ii algebrice (2.107) cu necunoscutele u′iu
′
j poate fi rezolvat fie prin

metode directe, fie prin metode iterative, iar valorile pentru k s, i ε sunt furnizate de ecuat, iile

cu derivate part, iale ale modelului k − ε standard (2.78-2.79).

Prin urmare, modelul ASM constă din 6 ecuat, ii algebrice s, i 2 ecuat, ii cu derivate

part, iale, care cuantifică efectele anizotrope ı̂n calculul tensiunilor Reynolds, reprezentând

astfel o alternativă mai economă modelului RSM . Totus, i, unele disavantaje ale modelului

RSM persistă s, i ı̂n modelul ASM care poate atesta instabilitate numerică datorată aparit, iei

singularităt, ilor ı̂n factorul α = α(P/ε) nedeterminat ı̂n curgeri cu turbulent, ă joasă.

2.8. Discretizarea ecuat, iilor de curgere

Discretizarea ı̂n spat, iu s, i timp a ecuat, iilor Navier-Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds

(2.43) s, i (2.44) sau a ecuat, iilor Navier-Stokes filtrate (2.45) s, i (2.46) reprezintă urmatoarea

etapă ı̂n simularea numerică a curgerilor turbulente. În acest context devin importante

aspecte ce t, in de precizia, convergent,a s, i stabilitatea solut, iilor numerice.

Cele mai des utilizate metode pentru discretizarea ecuat, iilor Navier-Stokes sunt me-

toda diferent,elor finite, metoda elementelor finite (MEF) s, i metoda volumelor finite (MVF).

Pentru geometrii simple metoda diferent,elor finite prezintă o alternativă eficientă s, i ieftină

(din punctul de vedere al resurselor de calcul necesare), fiindcă ı̂n acest caz poate fi utilizată

o ret,ea de calcul structurată (sau ortogonală). Pentru geometrii curbilinii s, i curgeri complexe

sunt recomandabile MEF sau MVF.

Metoda elementelor finite este ı̂n prezent metoda numerică dominantă utilizată pentru

rezolvarea mai multor probleme din mecanica solidelor s, i ı̂n special ı̂n analiza structurală

a solidelor. În anii 70 ai secolului trecut, MEF a fost adaptată s, i problemelor mecanicii

fluidelor. O trecere ı̂n revistă exhaustivă a aplicării MEF ı̂n rezolvarea numerică a ecuat, iilor

Navier-Stokes poate fi găsită ı̂n [48, 64, 76]. Dificultatea principală constă ı̂n obt, inerea unei

forme conservative a ecuat, iilor s, i ı̂n acest caz MEF este mai stabilă decât MVF [148], iar

pentru ret,ele de calcul cu densitate medie asigură o precizie mai ı̂naltă decât MVF. Însă ı̂n

cazul curgerilor turbulente, geometrii complexe s, i grilă de calcul fină, MEF necesită resurse

considerabile de memorie s, i timp, [76].

Metoda volumelor finite este cea mai populară metodă numerică utilizată ı̂n cadrul

CFD, diverse modificări a acesteia fiind implementate ı̂n mai multe produse program: CFX,

Fluent, StarCD, OpenFoam etc. MVF a fost utilizată pentru prima oară de Evans s, i Harlow

ı̂n 1957 [56]. Init, ial MVF a fost utilizată pe ret,ele structurate, dar ı̂n anii 1990 a fost adaptată

pentru ret,ele de calcul nestructurate. În comparat, ie cu MEF, MVF este mai rapidă, necesită

resurse de memorie mai mici s, i este aplicabilă simulării curgerilor turbulente. Totodată, MVF

suferă de probleme de stabilitate s, i ı̂n dependent, ă de metoda de aproxiamre a integralelor

de flux s, i suprafat, ă poate apărea difuzia artificială (numită s, i difuzia numerică).
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2.8.1. Metoda volumelor finite

Metoda volumelor finite poate fi privită ca o metoda Galerkin discontinue, funct, iile ba-

zei fiind constante pe port, iuni. În metoda volumelor finite, ecuat, iile algebrice sunt obt, inute

prin constrângerea formei integrale a ecuat, iilor de curgere la un volum finit de control (ce-

lulă), ı̂n care este impusă conservarea masei, impulsului s, i energiei pe acest element de control

şi pe suprafeţele ce ı̂l mărginesc.

Pentru simplitate, se presupune că discretizarea se va face cu o ret,ea de calcul orto-

gonală prezentată ı̂n figura 2.12. Pentru aproximarea integralelor de volum s, i suprafat, ă din

ecuat, ia de conservare a variabilei φ sunt necesare valorile s, i derivata normală a variabilei φ

pe fiecare dintre suprafet,ele, care mărginesc volumul de control (punctele e, s, n, w din figura

2.12). Aceste valori pot fi calculate fie prin diferent,e finite progresive sau regresive (schema

upwind), fie prin interpolarea liniară a acestora. De exemplu, valoarea φ ı̂n nodul e din

figura 2.12 se calculează prin schema upwind cu formula:

φe =

φP , dacă (V · n)|e > 0;

φE, dacă (V · n)|e < 0;
(2.108)

sau prin interpolarea liniară cu formula

φe = φEλe + φP (1− λe), (2.109)

unde coeficientul de interpolare λe = xe−xP
xE−xP

, iar valoarea derivatei normale este

dφ

dn
|e =

φE − φP
xE − xP

. (2.110)

În cazul ı̂n care punctul e din figura 2.12 este mijlocul segmentului PE, această aproximare

Fig. 2.12. Volume finite pe o ret,ea ortogonală.

are eroarea de ordinul 2.

Pentru ret,ele nestructurate cea mai potrivită metodă este metoda hibrid VF/EF. În

această metodă, numită s, i metoda ret,elelor duale, init, ial se consideră o ret,ea de calcul de
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elemente finite, figura 2.13a, utilizate pentru descrierea variat, iei variabilelor. Volumele de

control sunt formate ı̂n jurul fiecărui nod, conectând centroidele elementelor adiacente s, i

mijlocurile laturilor 2.13b.

Fig. 2.13. Volume finite cu centroide ı̂n elemente finite (stânga) s, i volume finite cu centroide
ı̂n noduri (dreapta).

Integrând numeric ecuat, iile de conservare pe fiecare volum de control, se obt, ine o

ecuat, ia algebrică discretizată sub forma:

aPφP =

nf∑
j=1

ajφj + b, (2.111)

unde sumarea se face după toate suprafet,ele care mărginesc volumul de control. Considerând

toate volumele de control, se obt, ine un sistem de ecuat, ii liniare:

aiPφ
i
P =

ni
f∑

j=1

aijφ
i
j + bi, i = 1, 2, . . . , N, (2.112)

unde N este numărul total al volumelor de control, iar necunoscutele sunt valorile φiP .

Sistemul liniar (2.112) poate fi rezolvat prin metode iterative, cea mai recomandabilă

fiind metoda Algebraic Multigrid. La fiecare iterat, ie sunt calculate valorile variabilei φ ı̂n

nodul de calcul P . Pentru a accelera convergent,a sau cres,te stabilitatea se utilizează scheme

de subrelaxare:

φn = φn−1 + αu(φ̃
n)− φn−1, (2.113)

unde φ̃n este solut, ia iterativă a ecuat, iei 2.115, iar αu > 0 este factorul de relaxare. Deosebim

două cazuri:

– subrelaxare: 0 < αu < 1,

– suprarelaxare 1 < αu.

În cazul subrelaxării, cres,te stabilitatea solut, iei, dar viteza de convergent, ă descres,te [59].

Atunci când se optează pentru suprarelaxare, stabilitatea numerică descres,te, insă viteza de

convergent, ă este mai mare. Pentru curgeri turbulente, subrelaxarea este opt, iunea recoman-
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dată. Rolul principal al factorului de subrelaxare constă ı̂n diminuarea oscilat, iilor ı̂n solut, ia

discretizată datorate erorilor numerice.

Procesul iterativ continuă până diferent,a dintre două solut, ii iterative consecutive este

mai mică decât valoarea specificată, iar ecuat, iile de conservare sunt satisfăcute pe fiecare

volum de control cu un grad de precizie stabilit. Acest grad de precizie se cuantifică prin

intermediul reziduurilor. Reziduu absolut RP ı̂ntr-un punct P s, i reziduu RD ı̂ntr-un domeniu

computat, ional D se definesc prin relat, iile:

RP =
∣∣∣aPφP − nf∑

j=1

ajφj − b
∣∣∣, (2.114)

RD =

∑
V

∣∣∣aPφP − nf∑
j=1

ajφj − b
∣∣∣∑

V

|aPφP |
, (2.115)

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

Atestarea convergent,ei se face, de obicei, prin monitorizarea reziduurilor s, i monitori-

zarea variabilelor de interes, cum ar fi momentul calculat la axul rotorului, coeficientul de

portant, ă sau rezistent, ă.

Des, i gradientul de presiune este prezent ı̂n ecuat, iile de mis,care ı̂ntr-o curgere turbu-

lentă, valorile presiunii nu rezultă direct din ecuat, ii. Prin urmare, este necesar de a calcula

câmpul de presiuni. Algoritmii de cuplare presiune – viteză permit calculul presiunii din

ecuat, iile de mis,care s, i continuitate. Cel mai des utilizat algorritm de cuplare presiune–viteză

este algoritmul SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), propus de

Patankar s, i Spalding ı̂n 1972 [123].

În algoritmul SIMPLE se consideră un câmp de presiuni init, ial p0 cu care se deter-

mină vitezele s, i se obt, ine o ecuat, ie de corect, ie pentru presiunea p′, similară cu ecuat, iile de

convect, ie-difuzie pentru volumele de control:

aPp
′ =

nf∑
j=1

ajp
′
j + b′, (2.116)

unde termenul b′ cuantifică dezechilibrul din ecuat, ia de continuitate. Ecuat, iile de corect, ie

sunt rezolvate pentru toate volumele de control s, i se corectează câmpul de presiuni:

p = p0 + αpp
′, (2.117)

unde αp este factorul de subrelaxare pentru presiune. Algoritmul SIMPLE a fost ı̂mbunătăt, it

prin modificările mai put, in costisitoare SIMPLER (SIMPLE Revised) s, i SIMPLEC (SIMPLE

Completed).

Algoritmul PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators), de asemenea, este o

variantă a algoritmului SIMPLE, ı̂n care corect, iile de presiune sunt calculate iterativ de 3

ori. Pentru curgerile nepermanente, este recomandabil algoritmul PISO.
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2.9. Curgerea bidimensională s, i stratul limită

În cadrul elaborării conceptului microhidrocentralei de flux, un pas important, a fost

determinarea parametrilor geometrici s, i constructivi optimi, printre care profilul hidrodina-

mic al palelor, pozit, ia optimă a palelor ı̂n timpul rotat, iei, lungimea cordului s, i ı̂nălt, imea

palelor, diametrul rotorului etc. Determinarea acestor parametri optimi necesită calculul

fort,elor hidrodinamice, care la rândul lor depind de coeficient, ii hidrodinamici de portant, ă

CL s, i de rezistent, ă CD ai profilului hidrodinamic. Pentru a calcula coeficient, ii CL s, i CD,

este necesară o metodă put, in costisitoare, cu un grad de precizie suficient de ı̂nalt. Din

aceste considerente, se propune divizarea domeniului de curgere ı̂n două zone: zona curgerii

potent, iale, ı̂n care efectele vâscose la perete sunt neglijabile, s, i zona stratului limită, ı̂n care

fort,ele vâscoase sunt dominante.

2.9.1. Metoda elementului de frontieră pentru curgerea potent, ială plană

Pentru calculul câmpului de viteze din zona curgerii potent, iale se utilizează metoda

elementului de frontieră urmând abordarea descrisă ı̂n [117].

Se consideră un profil hidrodinamic amplasat ı̂ntr-o curgere bidimensională cu viteza

U∞ s, i unghiul de atac α. Pentru simplitate, coarda profilului se consideră unitară. Iniţial,

fluidul este considerat incompresibil şi nevâscos, iar mişcarea sa – plană şi potenţială. În

cazul unui fluid incompresibil ı̂n mişcare plană, componentele vitezei U = (u, v) ı̂ntr-un

punct P (x, y) sunt date de relaţiile:

u(x, y) =
∂Φ

∂x
, v(x, y) =

∂Φ

∂y
, (2.118)

unde Φ este potenţialul mişcării, care se obţine prin suprapunerea unui flux uniform cu

viteza (U∞ cosα, U∞ sinα) cu o distribuţie de surse şi o distribuţie de vârtejuri amplasate

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

Φ = Φ∞ + ΦS + ΦV , (2.119)

unde potenţialul curentului uniform este dat de formula:

Φ∞ = U∞x cosα + U∞y cosα, (2.120)

potenţialul distribuţiei de surse de intensitate q(s) este dat de formula:

ΦS =

∮
C

q(s)

2π
ln r ds, (2.121)

iar potenţialul distribuţiei de vârtejuri de intensitate γ(s) este dat de formula:

ΦV = −
∮
C

γ(s)

2π
θ ds. (2.122)

În relaţiile (2.121) s, i (2.9.1), s reprezintă distanţa măsurată de-a lungul conturului C, iar
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(r, θ) sunt coordonatele polare ale punctului P ′(x, y), raportate la punctul de pe contur

corespunzător distanţei s (figura 2.14).

Fig. 2.14. Mis,carea potent, ială plană a fluidului ı̂n jurul conturului C.

Prin urmare, potenţialul ı̂n punctul P ′(x, y) este dat de formula:

Φ(P ′) = U∞x cosα + U∞y cosα +

∮
C

q(s)

2π
ln r ds−

∮
C

γ(s)

2π
θ ds. (2.123)

Pentru a calcula potenţialul mişcării Φ, se foloseşte o metodă de colocaţie, şi anume: frontiera

profilului C este aproximată cu o linie poligonală ı̂nchisă

C ≈
n⋃
j=1

Ej, (2.124)

laturile Ej având vârfurile Pj şi Pj+1 situate pe C. Vârfurile Pj se aleg astfel ı̂ncât densitatea

lor să fie mai mare ı̂n vecinătatea bordului de atac şi bordului de fugă. Vom folosi discretiza-

rea indusă de nodurile Ceb̂ıs,ev (figura 2.15). Astfel, pentru a obţine 2N elemente de frontieră

Ej, semicercul este divizat ı̂n N arce de lungime egală, iar coordonatele corespunzătoare se

găsesc cu formula

xj
c

=
1

2

(
1− cos

(
(j − 1)π

N + 1

))
, j = 1, 2, . . . , N (2.125)

Fig. 2.15. Discretizarea conturului C prin noduri Ceb̂ıs,ev.

Numerotarea vârfurilor ı̂ncepe de la bordul de fugă pe latura inferioară ı̂n direcţia

bordului de atac, trecând ı̂n continuare pe latura superioară, figura 2.16 (a). Se consideră

că intensitatea vârtejurilor γ(s) distribuite pe profilul C este constantă pe frontieră, având
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valoarea γ, iar intensitatea surselor q(s) distribuite pe profil este constantă pe fiecare element

de frontieră Ej, având valoarea qj, unde j = 1, 2, . . . , N . Cu aceste precizări, ecuaţia (2.123)

devine:

Φ = U∞x cosα + U∞y cosα +
N∑
j=1

∫
Ej

( qj
2π

ln r − γ

2π
θ
)
ds, (2.126)

necunoscutele fiind γ şi qj, j = 1, 2, . . . , N .

(a)Discretizarea conturului (b)Element de frontieră

Fig. 2.16. Discretizarea conturului C (a) s, i elementul de frontieră Ej (b).

Fie elementul de frontieră Ej cu vârfurile Pj şi Pj+1 (figura 2.16 (b)). Versorii normal

şi tangent ai elementului Ej sunt daţi de formulele:

nj = (− sin θj, cos θj), τj = (cos θj, sin θj), (2.127)

unde

sin θj =
yj+1 − yj

Lj
, cos θj =

xj+1 − xj
Lj

. (2.128)

Necunoscutele γ şi qj din relaţia (2.126) sunt determinate din condiţiile la limită şi condiţia

Kutta.

În cazul fluidului nevâscos, condiţia la limită este condiţia de alunecare pe frontiera pro-

filului presupus impermeabil şi rigid, care, ı̂n cazul particular al mişcării plane şi potenţiale

a fluidului incompresibil, se scrie sub forma:

U · n = 0, (2.129)

unde n este normala la conturul profilului. Se cere satisfacerea condiţiei (2.129) ı̂n punctele

de colocaţie. În calitate de puncte de colocaţie se aleg punctele Mj(xj, yj) – mijlocurile

laturilor Ej:

xj =
xj+1 + xj

2
, yj =

yj+1 + yj
2

, (2.130)

Componentele vitezei ı̂n punctul de colocaţieMj se notează cu uj = u(xj, yj) s, i vj = v(xj, yj).

Astfel, condiţia (2.129) ne furnizează N relaţii algebrice:

−uj sin θj + vj cos θj = 0, j = 1, 2, . . . , N (2.131)
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folosite pentru a determina cele N + 1 necunoscute γ şi qj, j = 1, 2, . . . , N .

Condiţia Kutta ne poate furniza relaţia finală. Condit, ia Kutta afirmă că la bordul de

fugă presiunile pe suprafat,a superioară s, i inferioară a profilului sunt egale, astfel asigurând

continuitatea câmpului de viteze. Prin urmare condit, ia Kutta poate fi scrisă ı̂n următoarea

formă:

U · τ |E1 = U · τ |EN
, (2.132)

unde τ este versorul tangent al elementului de frontieră. În notaţiile noastre, condiţia (2.132)

ia următoarea formă:

u1 cos θ1 + v1 sin θ1 = −uN cos θN + v sin θN (2.133)

Componentele vitezei ı̂n punctul Mi sunt determinate de contribuţiile vitezelor induse de

distribuţia surselor şi vârtejurilor de pe fiecare element de frontieră Ej:

ui = U∞ cosα +
N∑
j=1

qju
s
ij + γ

N∑
ij

uvij,

vi = U∞ sinα +
N∑
j=1

qjv
s
ij + γ

N∑
ij

vvij,

(2.134)

unde usij, u
v
ij, v

s
ij s, i vvij sunt aşa-numiţii coeficienţi de influenţă. De exemplu, usij reprezintă

componenta ı̂n direcţia x a vitezei ı̂n punctul Mi, indusă de distribuţia de surse de intensitate

unitară de pe elementul Ej.

Pentru a găsi coeficienţii de influenţă, se consideră sistemul de coordonate locale O′x′y′,

asociat elementului de frontieră Ej (figura 2.17). Coeficienţii de influenţă asociaţi elementului

Ej, u
′ şi v′, calculaţi ı̂n coordonate locale, se transformă ı̂n coordonate globale prin formula:

u = u′ cos θj − v′ sin θj,

v = u′ sin θj + v′ cos θj
(2.135)

Câmpul de viteze indus de o sursă de intensitate Q ı̂n coordonate cilindrice este:

V =
Q

2πr
er. (2.136)

Fig. 2.17. Elementul de frontieră Ej şi parametrii de influenţă
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Se rescrie ecuaţia (2.136) ı̂n coordonate carteziene şi se ţine cont de faptul că sursa se

află ı̂n originea sistemului de coordonate cilindrice. Astfel,

u(x, y) =
Q

2π

x

x2 + y2
,

v(x, y) =
Q

2π

y

x2 + y2
.

(2.137)

Relaţiile (2.137) se intergrează de-a lungul elementului de frontieră de lungime L, ca să se

obţină vitezele induse de distribuţia surselor de intensitate q:

us =

∫ L

0

q(t)

2π

x− t
(x− t)2 + y2

dt,

vs =

∫ L

0

q(t)

2π

y − t
(x− t)2 + y2

dt.

(2.138)

Ecuaţiile (2.138) se rescriu ı̂n sistemul de coordonate O′x′y′ pentru surse de intensitate

unitară q(t) = 1 şi se obţine:

u′sij =
1

2π

∫ Lj

0

x′j − t
(x′j − t)2 + y

′2
j

dt,

v′sij =
1

2π

∫ Lj

0

y′j − t
(x′j − t)2 + y

′2
j

dt.

(2.139)

Calculul integralelor din (2.139) ne furnizează relaţiile:

u′sij = − 1

2π
ln
(

(x′i − t)2 + y
′2
i

)1/2
∣∣∣∣t=Lj

t=0

,

v′sij =
1

2π
arctan

(
y′i

x′i − t

)∣∣∣∣t=Lj

t=0

.

(2.140)

Notăm cu βij unghiul format de laturile PjMj şi MjPj+1 pentru i 6= j şi considerăm βii = π,

i, j = 1, 2, . . . , N . De asemenea, notăm cu rij distanţa dintre punctele Mi şi Pj (figura 2.17).

În aceste notaţii, relaţiile (2.140) iau forma:

u′sij = − 1

2π
ln

(
ri,j+1

rij

)
,

v′sij =
αl − α0

2π
=
βij
2π
.

(2.141)

Se consideră vitezele induse de vârtejuri de intensitate Γ, scrise ı̂n coordonate cilindrice:

U = − Γ

2πr
eθ, (2.142)

care ı̂n coordonatele carteziene (originea sistemului coincide cu locaţia vârtejului) se rescrie

ı̂n forma:

u(x, y) =
Γ

2π

x

x2 + y2
,

v(x, y) =
Γ

2π

y

x2 + y2
.

(2.143)
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Utilizând aceeaşi analiză ca şi ı̂n cazul distribuţiei de surse, obţinem formulele pentru

coeficienţii de influenţă induşi de distribuţia de vârtejuri de intensitate unitară:

u′vij =
βij
2π
,

v′vij = − 1

2π
ln

(
ri,j+1

rij

)
.

(2.144)

Introducem relaţiile (2.141) şi (2.144) ı̂n (2.135) şi obţinem relaţiile pentru calculul coeficienţilor

de influenţă:

usij =
1

2π
(− lnDij cos θj − βij sin θj) ,

vsij =
1

2π
(− lnDij sin θj + βij cos θj) ,

uvij =
1

2π
(− lnDij sin θj + βij cos θj) ,

vvij =
1

2π
(lnDij cos θj + βij sin θj) ,

(2.145)

unde s-a introdus notat, ia Dij =
ri,j+1

rij
. Se substituie expresiile (2.134) ı̂n condiţiile la limită

(2.131), ca să se obţină:(
− U∞ cosα−

N∑
j=1

qju
s
j=1 − γ

N∑
j=1

uvij

)
sin θi

+
(
U∞ sinα +

N∑
j=1

qjv
s
j=1 + γ

N∑
j=1

vvij

)
cos θi = 0, i = 1, 2, . . . , N.

(2.146)

Se rescriu aceste relaţii după cum urmează:(
− U∞ cosα sin θi+U∞ sinα cos θi

)
− sin θi

N∑
j=1

qju
s
ij + cos θi

N∑
j=1

qjv
s
ij

− γ sin θi

N∑
j=1

uvij + γ cos θi

N∑
j=1

vvij = 0, i = 1, 2, . . . , N

(2.147)

U∞

(
− cosα sin θi+ sinα cos θi

)
+

N∑
j=1

qj
(
vsij cos θi − usij sin θi

)
+ γ
(

cos θi

N∑
j=1

vvij − sin θi

N∑
j=1

uvij

)
= 0, i = 1, 2, . . . , N.

(2.148)

Se introduc următoarele notat, ii:

bi = U∞ (− cosα sin θi + sinα cos θi) ,

Aij = vsij cos θi − usij sin θi,

Ai,N+1 = cos θi

N∑
j=1

vvij − sin θi

N∑
j=1

uvij.

(2.149)
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În aceste notat, ii relat, iile (2.148) iau forma unui sistem liniar de ecuat, ii:

N∑
j=1

Aijqj + Ai,N+1γ = bi, i = 1, 2, . . . , N. (2.150)

Utilizând formule trigonometrice s, i relat, iile (2.145), se obt, ine:

Aij =
1

2π
lnDij sin ∆ij +

1

2π
βij sin ∆ij,

bi = U∞ sin(θi − α),

Ai,N+1 =
1

2π

N∑
j=1

(
lnDij cos ∆ij − βij sin ∆ij

)
,

(2.151)

unde s-a notat ∆ij = θi − θj.
Revenim la condiţia Kutta (2.133). Relaţiile (2.134) pentru i = 1 şi i = N sunt:

u1 = U∞ cosα +
N∑
j=1

qju
s
1j + γ

N∑
j=1

uv1j,

v1 = U∞ sinα +
N∑
j=1

qjv
s
1j + γ

N∑
j=1

vv1j,

uN = U∞ cosα +
N∑
j=1

qju
s
N,j + γ

N∑
j=1

uvN,j,

vN = U∞ sinα +
N∑
j=1

qjv
s
N,j + γ

N∑
j=1

vvN,j.

(2.152)

Substituim expresiile (2.152) ı̂n condiţia Kutta (2.133), ca să se obţină:(
U∞ cosα +

N∑
j=1

qju
s
1j + γ

N∑
j=1

uv1j

)
cos θ1

+
(
U∞ sinα +

N∑
j=1

qjv
s
1j + γ

N∑
j=1

vv1j

)
sin θ1

+
(
U∞ cosα +

N∑
j=1

qju
s
N,j + γ

N∑
j=1

uvN,j

)
cos θN

−
(
U∞ sinα +

N∑
j=1

qjv
s
N,j + γ

N∑
j=1

vvN,j

)
sin θN = 0.

(2.153)

Rearanjând termenii, ultima relaţie devine

N∑
j=1

AN+1,jqj + AN+1,N+1γ = bN+1, (2.154)
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unde am introdus următoarele notaţii:

bN+1 = −U∞ (cosα cos θ1 + sinα cos θ1 + cosα cos θN + sinα cos θN) ,

AN+1,j = us1j cos θ1 + vs1j sin θ1 + usN,j cos θN + vsN,j sin θN ,

AN+1,N+1 =
N∑
j=1

(
uv1j cos θ1 − vv1j sin θ1 + uvN,j cos θN + vvN,j sin θN

)
.

(2.155)

Utilizând identităţi trigonometrice şi relaţiile (2.145), expresiile din (2.155) se rescriu ı̂n

următoarea formă:

bN+1 = −U∞ (cos(α− θ1) + cos(α− θN) ,

AN+1,j = u‘s
1j cos(θj − θ1) + u‘s

N,j cos(θj − θN)− v‘s
1j sin(θj − θ1) + v‘s

N,j sin(θj − θN),

AN+1,N+1 =
N∑
j=1

(
u‘v

1j cos(θj − θ1) + u‘v
N,j cos(θj − θN)

− v‘v
1j sin(θj − θ1) + v‘v

N,j sin(θj − θN)
)
.

(2.156)

sau

bN+1 = −U∞ (cos(α− θ1) + cos(α− θN) ,

AN+1,j =
1

2π

(
− lnD1j cos ∆1j − lnDN,j cos ∆N,j + β1j sin ∆1j + βN,j sin ∆N,j

)
AN+1,N+1 =

1

2π

N∑
j=1

(
lnD1j sin ∆1j + lnDN,j sin ∆N,j + β1j cos ∆1j + βN,j cos ∆N,j

)
.

(2.157)

Prin urmare, condiţiile la limită (2.131) şi condiţia Kutta (2.133) furnizează un sistem de

N + 1 ecuaţii lineare ı̂n N + 1 necunoscute: γ şi qj, j = 1, 2, . . . , N .

N∑
j=1

Aijqj + Ai,N+1γ = bi, i = 1, 2, . . . , N,

N∑
j=1

AN+1,jqj + AN+1,N+1γ = bN+1,

(2.158)

unde coeficient, ii Aij s, i bi sunt calculat, i din formulele (2.151) s, i (2.157).

Valorile γ şi qj permit ı̂n continuare calculul componentelor tangenţiale ale vitezei ı̂n

punctele de colocaţie Mi (componenta normală fiind nulă):

uτi = ui cos θi + vi sin θi. (2.159)

Substituim relaţia (2.134) ı̂n relaţia de mai sus, ca să obţinem:

uτi =

(
U∞ cosα +

N∑
j=1

qju
s
ij + γ

N∑
j=1

uvij

)
cos θi

+

(
U∞ sinα +

N∑
j=1

qjv
s
ij + γ

N∑
j=1

vvij

)
sin θi.

(2.160)
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Se regrupează termenii şi, utilizând identităţi trigonometrice, se deduce relat, ia:

uτi =U∞ cos(α− θi) +
N∑
j=1

(
u‘s
ij cos ∆ij + v‘s

ij sin ∆ij

)
qj

+ γ

N∑
j=1

(
u‘v
ij cos ∆ij + v‘v

ij sin ∆ij

)
.

(2.161)

Folosind relaţia (2.145) şi notaţiile introduse anterior, componentele tangenţiale sunt:

uτi =U∞ cos(α− θi) +
N∑
j=1

qj
2π

(βij sin ∆ij − lnDij cos ∆ij)

+
N∑
j=1

γ

2π
(lnDij sin ∆ij + βij cos ∆ij) .

(2.162)

Ecuaţia Bernoulli implică

p = p∞ +
1

2
ρ∞U

2
∞ −

1

2
ρU2. (2.163)

Astfel, coeficientul local de presiune poate fi rescris după cum urmează:

Cp =
p− p∞

(1/2)ρ∞U2
∞

= 1− U2

U2
∞
. (2.164)

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

prin relaţia:

Cp,i = 1−
u2
τ,i

U2
∞
, (2.165)

unde componentele uτ,i sunt furnizate de formula (2.162). Forţele hidrodinamice, care

acţionează pe elementul de frontieră Ej sunt date de relaţiile:

fxj = Cp,j(yj+1 − yj),

fyj = Cp,j(xj+1 − xj),
(2.166)

iar momentele de tangaj ı̂n raport cu punctul de referinţă (xref , yref ) = (c/4, 0) se calculează

prin formula:

Cm,j = −fxj
(
yj+1 + yj

2

)
+ fyj

(
xj+1 + xj

2
− c

4

)
. (2.167)

Forţa totală este suma contribuţiilor fiecărui element de frontieră:

Fx =
∑
j=1

Nfxj, Fy =
N∑
j=1

fyj, (2.168)

iar coeficientul de portanţă CL şi cel de moment CM se calculează după cum urmează:

CL = −Fx sinα + Fy cosα, CM =
N∑
j=1

Cm,j. (2.169)
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2.9.2. Stratul limită laminar

Influenţa dominantă a viscozităţii se limitează la un strat foarte subţire, numit strat

limită, aflat ı̂n imediata vecinătate a suprafet,ei solide. Datorită aderenţei la suprafaţa pro-

filului, forţele de viscozitate frânează acest strat, ı̂n care viteza la perete creşte rapid de la

valoarea zero la valoarea corespunzătoare mişcării fără viscozitate din exteriorul stratului.

În etapa precedentă a fost calculat câmpul de viteze din curgere nevâscoasă.

Următoarea etapă o reprezintă calculul parametrilor stratului limită corespunzător

distribuţiilor de viteze obţinute. Etapa stratului limită, la rândul său, este divizată ı̂n doua

subetape: stratul limită laminar şi stratul limită turbulent.

Stratul limită ı̂ncepe ı̂n punctul de stagnare (punctul de pe conturul profilului ı̂n care

viteza este nulă, distribuţia de viteze fiind furnizată de etapa precedentă) şi urmează curgerea

de-a lungul suprafeţei exterioare sau inferioare ı̂n direcţia bordului de fugă. Imediat ce

punctul de stagnare este determinat (punctul x1 ı̂n figura 2.18), ı̂ncepem numărătoarea

vârfurilor ı̂n direcţia bordului de fugă. Discretizarea profilului C se efectuează considerând

o partiţie uniformă a suprafeţei exterioare şi inferioare, respectiv. Calculul parametrilor

Fig. 2.18. Discretizarea conturului C pentru analiza stratului limtă s, i tranzit, ia de la stratul
limită laminar la stratul limită turbulent

stratului limită laminar poate fi efectuat utilizând modelul cu o ecuat, ie propus de Thwaites

sau printr-un model cu două ecuat, ii propus de Head [70]. Modelul Thwaites nu prezice bine

detas,area stratului limită [179] s, i din aceste considerente s-a optat pentru modelul cu două

ecuat, ii.

Grosimea stratului limită se defineşte ca distanţa de la profil, la care viteza diferă cu

1% de la viteza corespunzătoare mişcării potenţiale. Folosind ecuaţiile Navier-Stokes pentru

un fluid incompresibil, se derivă ecuaţiile Prandtl ale stratului limită:

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0,

u
∂u

∂x
+ v

∂v

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

∂2u

∂y2
,

∂p

∂y
= 0.

(2.170)

În ecuaţiile (2.170), x reprezintă distanţa măsurată de-a lungul conturului, iar y este distanţa

măsurată de-a lungul normalei la contur (figura 2.18).

Sunt adoptate următoarele ipoteze simplificatorii ale startului limită:
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– grosimea stratului limită este foarte mică comparativ cu lungimea caracteristică a

profilului;

– componenta tangent, ială a vitezei este mult mai mare decât componenta normală;

– presiunea nu variază ı̂n direct, ia y ı̂n stratul limită.

Pentru a măsura influent,a stratului limită asupra curgerii exterioare se introduce gro-

simea de deplasare δ∗(x) definită prin relaţia:

δ∗(x) =

∫ ∞
0

(
1− u(x, y)

U(x, 0)

)
dy, (2.171)

ı̂n care U reprezintă viteza din exteriorul stratului limită ı̂n punctul considerat, iar u este

componenta tangenţială a vitezei ı̂n stratul limită din acest punct. Similar, se defineşte

grosimea pierderii de impuls θ:

θ =

∫ ∞
0

u

U

(
1− u

U

)
dy, (2.172)

care cuantifică pierderea de impuls ı̂n stratul limită datorată efectelor vâscoase s, i turbulente.

De asemenea, se introduce grosimea de energie θ∗ prin relat, ia:

θ∗ =

∫ ∞
0

u

U

(
1−

( u
U

)2
)
dy. (2.173)

Combinam ecuaţiile (2.170) şi (2.171-2.172) şi integrăm expresia rezultantă, ca să obţinem

ecuaţia integro-diferenţială a stratului limită Von Karman:

dθ

dx
+
θ

U

(
2 +

δ∗

θ

)
dU

dx
=

1

2
Cf , (2.174)

unde Cf denotă coeficientul local de frecare la suprafaţa profilului definit prin

Cf =
τw

(1/2)ρU2
, (2.175)

iar τw este tensiunea tangenţială definită prin relaţia (2.58). Ecuat, ia (2.174) se mai numes,te

ecuat, ia globală de impuls al startului limită.

Definim parametrul de formă H ca fiind raportul dintre grosimea de deplasare s, i gro-

simea de impuls:

H =
δ∗

θ
. (2.176)

Introducem relat, ia (2.176) ı̂n (2.174) ca să obţinem o formă echivalentă:

dθ

dx
+
θ

U
(2 +H)

dU

dx
=

1

2
Cf . (2.177)

Totodată, ı̂nmulţim ecuaţia (2.174) cu u, integrăm ca să obţinem ecuaţia globală a energiei

cinetice a stratului limită

dθ∗

dx
+ 3

θ∗

U

dU

dx
= 2Cd, (2.178)
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unde coeficientul de disipaţie Cd este definit prin relaţia:

Cd =
1

ρU3

∫ ∞
0

µ
∂2u

∂y2
dy. (2.179)

Coeficientul de disipat, ie este o măsură a deficitului de energie cinetică ı̂n stratul limită

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

H∗ =
θ∗

θ
, (2.180)

scădem ecuaţia (2.177) din ecuaţia (2.178) şi rescriem ecuaţia energiei cinetice ı̂n următoarea

formă:

θ
dH∗

dx
+ (H∗(H − 1))

θ

U

dU

dx
= 2Cd −H∗

Cf
2
. (2.181)

Sistemul de ecuaţii (2.177) şi (2.181) nu este suficient pentru determinarea tuturor

necunoscutelor. Relaţiile suplimentare se bazează pe relaţiile semiempirice, care modelează

algebric corelat, iile ı̂ntre parametrii de formă H∗ s, i H, s, i sunt obt, inute din analiza familiei

de profile de viteză cu un parametru Falkner-Skan. Fie numărul Reynolds

Reθ = Re · θ · U (2.182)

s, i presupunem următoarele corelaţii funcţionale:

H∗ = H∗(H) =


0, 076 (H−4)2

H
+ 1, 515, dacă H < 4;

0, 04 (H−4)2

H
+ 1, 515, ı̂n caz contrar.

(2.183)

1

2
ReθCf = F1(H) =


0, 01977 (H−7,4)2

H−1
− 0, 067, dacă H < 7, 4;

0, 022 (H−7,4)2

H−1
− 0, 067, ı̂n caz contrar.

(2.184)

2Reθ
Cd
H∗

= F2(H) =


0, 00205(4−H)11/2 + 0, 207, dacă H < 4;

−0, 003 (H−4)2

1+0,02(H−4)2
+ 0, 207, ı̂n caz contrar.

(2.185)

Înmulţim ecuaţia (2.174) cu Reθ şi rearanjăm termenii, ca să obţinem:

V (x)

2

dω

dx
+ (2 +H)ω

dV

dx
= F1(H), (2.186)

unde s-a notat ω = (Reθ)
2.

În mod similar, ı̂nmulţim ecuaţia (2.181) cu Reθ/H
∗ şi rearanjăm termenii. Obt, inem

ωV
d(lnH∗)

dH

dH

dx
+ (1−H)ω

dV

dx
= F2(H)− F1(H). (2.187)
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Introducem următoarele notat, ii:

A(x) =
dV

dx
,

F3(H) =
d(ln(H∗))

dH
,

F4(H) = F2(H)− F1(H).

(2.188)

Atunci, ecuat, iile (2.186) s, i (2.187) pot fi rescrise ı̂n form următorului sistem cu ecuat, ii

diferent, iale ordinare:

V (x)

2

dω

dx
+ (2 +H)ωA(x) = F1(H),

ωV (x)F3(H)
dH

dx
+ (1−H)ωA(x) = F4(H).

(2.189)

Necunoscutele ı̂n sistemul de ecuat, ii diferent, iale (2.189) sunt H s, i ω. Valorile init, iale ı̂n

punctul de stagnare sunt alese astfel ı̂ncât să fie satisfăcute condit, iile

dω

dx
(0) = 0,

dH

dx
(0) = 0,

(2.190)

ceea ce implică, la rândul său, că H(0) este solut, ia ecuat, iei neliniare

1−H
2 +H

=
F4(H)

F1(H)
. (2.191)

Rădăcina ecuat, iei (2.191) este H(0) ≈ 2, 24. Pe de altă parte,

ω(0) =
F1(H(0))

A(0)(2 +H(0))
(2.192)

s, i, prin urmare, condit, iile init, iale sunt

ω(0) =
F1(H(0))

A(0)(2 +H(0))
,

H(0) = 2, 24.

(2.193)

Sistemul de ecuat, ii diferent, iale neliniare (2.189) cu condit, iile init, iale (2.193) este re-

zolvat prin metoda Euler regresivă, dar pentru a evita iterat, iile implicite la fiecare pas j,

funct, iile F1 s, i F4 sunt linearizate ı̂n vecinătatea valorii Hj, iar F3 = F3(Hj). Astfel, se obt, ine

un sistem din două ecuat, ii biliniare cu necunoscutele Hj+1 s, i ωj+1:

A1
jωj+1 +B1

jHj+1ωj+1 + C1
jHj+1 = D1

j ,

A2
jωj+1 +B2

jHj+1ωj+1 + C2
jHj+1 = D2

j ,
(2.194)

unde

A1
j =

V (xj+1)

2∆x
+ 2A(xj+1),

B1
j = A(xj+1),

(2.195)
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C1
j = −F ′1(xj),

D1
j =

V (xj+1)

2∆x
ωj + F1(xj)− F ′1(xj)Hj,

A2
j = A(xj+1)− F3(xj)HjV (xj+1)

∆x
,

B2
j =

F3(xj)V (xj+1)

∆x
− A(xj+1),

C2
j = −F ′4(xj),

D2
j = F4(xj)− F ′4(xj)Hj.

(2.196)

Aplicăm această metodă fie până are loc tranziţia de la stratul limită laminar la stratul

limită turbulent, fie până bordul de fugă (punctul TE) este atins. Tranziţia de la curge-

rea laminară la cea turbulentă nu este instantanee, dar pentru simplitate adoptăm ipoteza

existent,ei unui punct de tranzit, ie xtr ı̂n figura 2.18. Punctul de tranzit, ie xtr poate fi localizat

folosind criteriul Michel [116] sau criteriul ISES e − 09 [49]. Conform criteriului Michel, se

calculează

Reθ,Max = 1, 174

(
1 +

22, 4

Rex
Re0

x, 46

)
, (2.197)

unde Rex = Re ·V · x. Se identifică intervalul [xi, xi+1], astfel ı̂ncât Reθ(xi) < Reθ,Max(xi) s, i

Reθ(xi+1) > Reθ,Max(xi+1). Punctul xtr este rădăcina ecuat, iei Reθ(x)− Reθ,Max(x) = 0 din

intervaul [xi, xi+1].

2.9.3. Stratul limită turbulent

Pentru analiza stratului limită turbulent, se vor folosi valorile medii q(x, y) definite

prin

q(x, y) = lim
T→∞

1

T

∫ t0+T

t0

q(x, y, t) dt (2.198)

şi fluctuaţiile

q′(x, y, t) = q(x, y)− q(x, y, t). (2.199)

Din ecuaţiile Navier-Stokes, se obţin ecuaţiile stratului limită turbulent:

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0,

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

∂2u

∂y2
− ∂

∂y
(u′v′),

1

ρ

∂p

∂y
= ν

∂2v

∂y2
− ∂

∂y
(v′v′).

(2.200)

Similar cazului stratului limită laminar, se obţin ecuaţiile integrale von Karman. Calculul

parametrilor stratului limită turbulent se va efectua utilizând modelul propus de Head [70].
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Considerăm debitul de fluid ı̂n stratul limită ı̂n punctul x

Q(x) =

∫ δ(x)

0

udy. (2.201)

Astfel, pentru grosimea de deplasare se obt, ine relaţia:

δ∗ = δ − Q

V
. (2.202)

Introducem coeficientul de antrenare (entrainment), care are mărimea unei viteze ce impune

debitul de fluid care este transferat din curgerea exterioară ı̂n cea din stratul limită, pentru

a compensa efectul de deplasare datorat difuziei

CE =
dQ

dx
. (2.203)

Reies, ind din ecuat, ia de continuitate a masei, relat, ia pentru coeficientul de antrenare poate

fi rescrisă:

CE =
d

dx

(
V
(
δ − δ∗

))
=

d

dx

(
V θH1

)
, (2.204)

unde s-a introdus parametrul de formă

H1 =
δ − δ∗

θ
. (2.205)

Modelul Head constă din rezolvarea sistemului de ecuat, ii diferent, iale ordinare, format din

(2.204) s, i ecuat, ia integro-diferent, ială von Karman (ecuat, ia de impuls al stratului limită)

(2.174). Sistemul dat are drept necunoscute grosimea de impuls θ, parametrii de formă H s, i

H1, coeficientul de frecare Cf , dat de relat, ia (2.175), s, i coeficientul de antrenare CE. Pentru

a realiza ı̂nchiderea sistemului, Head presupune că viteza adimensională CA/V este funcţie

doar de H1, iar H1, la rândul său, este funcţie de H. Cebeci şi Bradshaw reies, ind din date

experimentale au considerat relaţiile empirice [39]:

1

V

d

dx

(
V θH1

)
= 0, 0306

(
H1 − 3

)−
0, 6169, (2.206)

la care se adaugă relat, ia

H1 = H1(H) =

0, 8234(H − 1, 1)−1,287 + 3, 3, dacă H < 1, 6;

1, 5501(H − 0, 6778)−3,064 + 3, 3, ı̂n caz contrar.
(2.207)

A patra ecuaţie folosită pentru ı̂nchiderea sistemului este legea coeficientului local de frecare

la perete Ludwieg-Tillman [104]:

Cf = 0, 0246 · 10−0,678H ·Re−0,268
θ . (2.208)

Combinăm ecuaţia integrală von Karman (2.174), ecuat, ia (2.204) s, i relaţiile (2.206–2.208)

ca să obţinem, ı̂n consecint, ă un sistem cu două ecuaţii diferenţiale ordinare:

dY

dx
= g(Y, x) (2.209)

99



s, i două necunoscute

Y =

[
θ

H1

]
, (2.210)

unde

g(Y, x) =

 −θ(H1 + 2)

V

dV

dx
+

1

2
Cf

−H1

V

dV

dx
− H1

θ

dθ

dx
+

0, 0306

θ(H1 − 3)0,6169

 . (2.211)

Valorile iniţiale sunt valorile finale furnizate de subetapa stratului laminar. Integrarea nu-

merică a sistemului (2.209) se efectuează prin metoda Runge-Kutta de ordinul 2, şi anume:

Y ∗ = Yj + hjg(Yj, xj),

Yj+1 = Yj + hj

(1

2
g(Yj, xj) +

1

2
g(Y ∗, xj)

)
.

(2.212)

Calculul se efectuează fie până este atins bordul de fugă, fie până are loc detas,area stratului

turbulent.

Pentru calculul coeficientului de rezistenţă, se utilizează formula Squire-Young. Pre-

supunem că sunt calculate următoarele mărimi: grosimea pierderii de impuls θ, parametrul

de formă H şi viteza V ı̂n punctul corespunzător bordului de fugă TE de pe suprafaţa

superioară şi cea inferioară a conturului C. Atunci, coeficientul de rezistenţă este dat de

relaţia:

CD =
(
2θTE · V λ

TE

)
|Csup +

(
2θTE · V λ

TE

)
|Cinf

, (2.213)

unde

λ =
HTE + 5

2
. (2.214)

2.10. Concluzii la Capitolul 2

În urma analizei modelelor matematice s, i metodelor numerice din cadrul CFD din

punctul de vedere al aplicabilităt, ii simulării curgerilor turbulente ı̂n zona rotorului eolian

s, i a rotorului hidraulic, ı̂n special ı̂n vecinătatea palelor aerohidrodinamice, s, i reies, ind din

puterea de calcul disponibilă, s-au stabilit următoarele:

– Simulările DNS din punct de vedere practic sunt nerealizabile ı̂n viitorul apropiat;

– Simulările adaptive DNS/LES, LES s, i metodele hibride VLES, DES, DDES s, i SAS ar

putea prezenta interes cu condit, ia accesului spre resurse computat, ionale mari oferite

de centrele HPC;

– abordarea RANS pentru rezolvarea numerică tridimensională a ecuat, iilor Navier-Stokes

reprezintă alegerea optimă;

– pentru descrierea efectelor temporale ale curgerii poate fi utilizată metoda URANS;

100



– pentru modelarea trubulent,ei (̂ınchiderea sistemului de ecuat, ii RANS) modelul optim

este modelul k − ω SST ;

– pentru discretizarea ecuat, iilor urmează a fi utilizată metoda elementului finit, bazată pe

volume de control, cu factori de subrelaxare pentru un control al vitezei de convergent, ă

s, i al stabilităt, ii numerice;

– pentru determinarea preliminară a parametrilor geometrici, constructivi s, i funct, ionali

a microhidrocentralei de flux, poate fi implementată metoda elementului de frontieră

pentru descrierea curgerii potent, iale, cuplată cu modelul Head pentru analiza startului

limită bidimensional.
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3. ELABORAREA CONCEPTELOR CONSTRUCTIV-FUNCT, IONALE ALE

ROTOARELOR AEROHIDRODINAMICE DE PUTERE MICĂ

3.1. Rotor aerodinamic cu factor de performant, ă 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 mică (8-20 kW) la scara industrială se produc practic

după acelaşi concept constructiv: rotor aerodinamic cu 3 pale, care asigură o stabilitate

dinamică mai mare, minimizând vibraţiile şi fonul sonic asociate cu ele; rotor aerodinamic

conectat direct la generatorul cu magneţi permanenţi, fapt ce asigură pornirea rotorului

aerodinamic la viteze mai mici ale curenţilor de aer şi mentenanţă mai puţin pretenţioasă

decât ı̂n cazul acţionărilor cu multiplicator; pale cu profil aerodinamic asimetric fabricate

din materiale compozite etc.

În figura 3.1 este prezentată TE cu puterea de 10 kW, elaborată la UTM cu participarea

autorului, care include: rotorul 1 cu trei pale; generatorul electric 2 cu magneţi permanenţi;

gondola 3 ı̂n interiorul căreia este amplasat mecanismul de orientare a rotorului după direcţia

curenţilor de aer, dotat cu două transmisii cu melc, şi servomotorul 4, traductorul electronic

cu girueta 5 şi anemometrul electronic 6, pentru urmărirea, respectiv, a direcţiei şi vitezei

curenţilor 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 suprafaţa interioară a căruia sunt montaţi, ı̂n caneluri, magneţii permanenţi. Butucul

central 7 este montat consol pe capătul arborelui 9, instalat ı̂n perechea de rulmenţi 10

ı̂n sprijinele carcasei 11, pe suprafaţa cilindrică periferică a căreia sunt montaţi magneţii

permanenţi nemişcaţi.
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La interacţiunea palelor 3 cu curenţii de aer, forţele aerodinamice dezvoltate de pale

impun butucului central 7 şi statorului 8 mişcare de rotaţie cu frecvenţa turaţiilor n (min-1)

şi momentul de torsiune T (Nm), astfel asigurând conversia potenţialului eolian disponibil

ı̂n energie electrică.

Puterea extrasă din potenţialul eolian disponibil de către o TE ideală este limitată de

limita Betz şi depinde de factorul de performanţă CP al rotorului cu pale cu profil aerodi-

namic. În figura 3.2 este reprezentată puterea extrasă de o TE ideală din potenţialul eolian

disponibil, calculat la diferite viteze ale vântului conform formulei

PW =
1

2
ρAV 3, (3.1)

unde ρ este densitatea aerului, A suprafat,a baleată de rotor s, i V viteza vântului.

Fig. 3.2. Puterea disponibilă a vântului şi puterea extrasă de o TE ideală.

Eficienţa conversiei energiei eoliene a unui rotor se determină prin caracteristica de

performanţă CP (λ) a profilului palelor aerodinamice, unde λ este viteza specifică

Conform definiţiei din literatura de specialitate, caracteristică CP (λ) o descriem ca

varierea puterii mecanice dezvoltate de turbină ı̂n funcţie de viteza de rotaţie a rotorului

aerodinamic, cu condiţia ca viteza curenţilor de aer este constantă. Luând ı̂n consideraţie

expresia ω = πn/30obţinem viteza de rotaţie n:

n =
30

πR
λV. (3.2)

Puterea mecanică extrasă de un rotor din potenţialul energetic eolian disponibil ca funcţie de

viteza curenţilor de aer, viteza specifică λ şi factorul de performanţă CP poate fi exprimată

prin formula:

P =
1

2
CP (λ)ρπR2V 3. (3.3)

Se consideră ideal sistemul de conversie care funcţionează eficient ı̂n ı̂ntreaga gamă de

variaţie a vitezei curenţilor de aer ı̂n localitatea de instalare a TE, spre exemplu, de la 3 până

la (20 − 25) m/s. Trebuie menţionat faptul că pentru turbinele eoliene electrice (inclusiv

cu puterea de până la 20 kW), puterea nominală luată ı̂n calcul la proiectarea rotoarelor
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corespunde vitezei vântului de (10− 12) m/s. În acest caz, ı̂n TE cu 3 pale, spre exemplu la

viteza vântului de 20 m/s, factorul de suprasarcină al generatoarelor electrice ar trebui să

crească de 5− 6 ori. În realitate, generatoarele electrice uzuale au un factor de suprasarcină

de doar 1, 2 − 1, 3. Rezultă că pentru protejarea generatoarelor electrice de suprasarcină,

la vitezele vântului mai mari decât cea nominală de (10− 12) m/s, este necesar să limităm

puterea convertită, fapt ce conduce la scăderea bruscă a eficienţei conversiei potenţialului

energetic eolian disponibil.

Reieşind din aceste considerente, ı̂n TE cu generatoare electrice rotorul cu pale aerodi-

namice este proiectat astfel ı̂ncât să asigure conversia cu o eficienţă maximal posibilă, doar

pentru diapazonul vitezei curenţilor de aer de la 3 m/s până la (10 − 12) m/s. Totodată,

pentru vitezele mai mari de 10 − 12 m/s rotorul aerodinamic este conceput să asigure con-

versia doar a unei părţi din potenţialul eolian disponibil. Această condiţie este dictată de

necesitatea limitării puterii mecanice, pentru a nu suprasolicita generatorul electric.

Restricţia limitării cotei energiei convertite la vitezele curenţilor de aer mai mari de

(10 − 12) m/s se asigură prin limitarea coeficientului de performanţă aerodinamică CP sau

prin ı̂ntoarcerea rotorului sub un anumit unghi de la direcţia vântului, sau prin schimbarea

unghiului de atac al palelor aerodinamice. Totodată, pentru vitezele curenţilor de aer de până

la 12 m/s, eficienţa conversiei este prestabilită de factorul de performanţă aerodinamică CP

şi factorul de suprasarcină al generatorului electric, care nu trebuie să depăşească 1, 2− 1, 3

din sarcina nominală.

În cazul TE cu conversia energiei eoliene direct ı̂n energie termică prin utilizarea,

de exemplu, a generatoarelor termice cu curenţi turbionari, caracteristicile de putere sunt

mai avansate decât ale celor cu generatoare electrice. Aceasta se datorează faptului că

generatoarele termice, comparativ cu cele electrice, au coeficientul de suprasarcină de 3 ori

mai mare. Acest avantaj al TE cu generatoare termice nu necesită restricţia de limitare

a puterii extrase din potenţialul eolian disponibil la viteze mai mari decât (10 − 12) m/s,

prin scoaterea rotorului de sub acţiunea curenţilor de aer, prin frânare sau prin limitarea

factorului de performanţă aerodinamică a profilului palelor.

În figura 3.3 este prezentată TE cu generator termic pentru conversia energiei eoliene

direct ı̂n energie termică, elaborată cu participarea autorului [172] (cu excepţia elaborării

generatorului termic).

Particularităţile constructive ale TE constau ı̂n amplasarea verticală a GT 1 ı̂ntre

secţiile turnului 2 şi ı̂n legătura cinematică a acestuia cu rotorul 3.

Arborele principal 4 al rotorului 3 este instalat ı̂n sprijinele 5 ı̂n corpul 6 al gondolei

şi este dotat, la extremitatea opusă, cu o roată conică 7. Corpul 8 al gondolei reprezintă o

construcţie spaţială, care include o bucşă 9 cu axă perpendiculară pe axa comună a corpurilor

6 şi 8 ale gondolei. În interiorul bucşei 9, ı̂n rulmenţi, este amplasat un arbore tubular 10,

fixat imobil de turnul 2. Pe arborele tubular 10 este amplasată o roată melcată 11, angrenată

cu melcul arborelui 12, pe capătul căruia este montată o altă roată melcată 13, angrenată
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Fig. 3.3. Turbina eoliană cu orientare prin windrose 1cu generator termic.2

cu melcul 14 al arborelui comun al roţilor-windrose 15.

În cavitatea interioară a arborelui tubular 10, ı̂n rulmenţi este montat arborele 16,

pe un capăt al căruia este fixat pinionul 17 al angrenajului conic, iar pe capătul opus este

montat un cuplaj dinţat cu angrenaj cilindric intern 18. Arborele conducător al generatorului

termic 1, prin intermediul arborelui de torsiune 19 cu cuplaje la capete, este legat cinematic

cu arborele 16, iar prin intermediul roţilor conice angrenajelor conice 17 şi 7 şi 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 după direcţia

curenţilor de aer este descrisă ı̂n sect, iunea 3.2. .

Din cele menţionate anterior, constatăm că pentru TE cu generator electric şi cele

cu generator termic, profilul aerodinamic al palelor trebuie să fie cu factor de performanţă

aerodinamică diferit la vitezele curenţilor de aer mai mari de (11− 12) m/s.

3.1.2. Modelarea geometriei palelor s, i elaborarea rotorului ı̂n 3D

Pentru simularea CFD şi argumentarea valabilităţii soluţiilor tehnice menite să asigure

majorarea eficienţei conversiei, pentru identificarea caracteristicilor de putere şi extinderea

capacităţilor funcţionale ale TE, elaborăm două rotoare tripale cu diametrul D = 8 m, cu

pale cu profil aerodinamic diferit [172].

Forma geometrică a palelor (figura 3.4) a fost realizată ı̂n programul de proiectare

asistată de calculator SolidWorks 2013 şi exportată ulterior ı̂n platforma Workbench.

1Bostan V., Sobor I. Turbina eoliană. Brevet de invenţie MD 660, BOPI nr.7/2013
2Bostan V.Turbina eoliană. Brevet de invenţie MD 661, BOPI nr.7/2013
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Fig. 3.4. Profilul aerodinamic I al palelor.

Învelişul palei a fost creat prin 18 secţiuni transversale echidistante. Fiecare secţiune

a fost cotată separat pe profilul superior şi cel inferior cu un anumit număr de puncte de

referinţă, cu densitatea dependentă de curbura profilului (tabelele A.3.1–A.3.18). Profilul

superior al secţiunilor este exprimat prin coordonatele punctelor de referinţă (x1i, y1i) ı̂n

sistemul x1y1z1, iar profilul inferior – prin coordonatele (x2i, y2i) ı̂n sistemul de coordonate

x2y2z2. Acest sistem de cotare a profilului este destinat pentru controlul dimensional tehno-

logic.

Considerând că planul de aşezare al palelor este orizontal (figura 3.4), fiecare secţiune

este orientată ı̂n raport cu acesta sub un anumit unghi α1−18, care reprezintă de la secţiune

la secţiune unghiul de răsucire sumar al palelor αΣ. Astfel de prezentare a ı̂nvelişului palelor

permite varierea unghiului de răsucire sumar αΣ al palelor ı̂n cadrul cercetărilor CFD.

Profilul aerodinamic I al palei este prezentat ı̂n figura 3.4, iar ı̂n tabelul 3.1 sunt dat, i

parametrii modelului CAD al profilului aerodinamic I al palei : coordonatele punctelor de

referinţă pentru secţiunile 1–18 ale palei, lungimea cordului li şi unghiul de poziţionare a

fiecăreia. În figurile 3.5–3.6 sunt prezentate profilurile aerodinamice I ale palei ı̂n secţiuni.

În figura A.3.1 este prezentat profilul aerodinamic II al palei, ı̂n figurile A.3.2–A.3.4 –

profilurile aerodinamice II al palei ı̂n secţiuni, iar ı̂n tabelul A.3.19 – parametrii modelului

CAD al profilului aerodinamic II al palei.

În figura 3.7 este redat modelul CAD al rotorului cu profil aerodinamic I, iar ı̂n 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.

Fig. 3.5. Profilul palei aerodinamice I ı̂n sect, iunile 1-a); 2-b); 3-c); 4-d); 5-e); 6-f); 7-g); 8-h);
9-i); 10-j); 11-k); 12-l).
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Fig. 3.6. Profilul palei aerodinamice I ı̂n sect, iunile 13-m); 14-n); 15-0); 16-p); 17-r); 18-3).

Fig. 3.7. Modelul CAD al rotorului aerodinamic (Ø = 8 m).
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3.2. Rotor aerodinamic basculant cu orientare la direct, ia curent, ilor de aer prin

rot, i-windrose

3.2.1. Rotor basculant cu rot, i-windrose amplasate ı̂n zona avală

În baza studiului literaturii de specialitate, ı̂n sect, iunea 1.3.4 au fost menţionate avan-

tajele şi dezavantajele sistemelor existente de orientare a rotoarelor aerodinamice la direcţia

curenţilor de aer. Reieşind din cele menţionate ı̂n capitolul 1, prezintă un anumit interes sis-

temul mecanic de orientare a rotorului turbinelor eoliene la direcţia curenţilor de aer, bazat

pe utilizarea roţilor-windrose cu pale cu profil rectiliniu. Însă aceste sisteme mecanice, ı̂n

pofida costurilor reduse şi simplităţii constructive, nu şi-au găsit o largă utilizare industrială.

Acest fapt se explică prin frecvenţa joasă a turaţiilor dezvoltate de roţile-windrose cu profil

rectiliniu al palelor şi, respectiv, prin operativitatea foarte redusă de orientare a rotorului

la direcţia schimbată a vântului (rotirea gondolei la unghiul de 90o durează peste 30 − 40

min.) Totodată, sistemele mecanice cu roţi windrose cunoscute nu ı̂nlocuiesc plenar sistemul

electronic de dirijare, şi anume funcţia de a scoate rotorul de sub influenţa curenţilor de aer

la viteze mari.

Sistemul de orientare cu asemenea roţi-windrose cu profil rectiliniu al palelor este

inert şi nu corespunde dinamicii schimbării direcţiei vântului, ı̂n special cu rafale. Con-

form măsurătorilor pe durata unui an, prezentate ı̂n Standardul European [195, 196], s-a

constatat că rafalele de vânt ı̂ntr-o perioadă de timp de până la t = 10 s ı̂şi schimbă direcţia

pe extreme de la 0o până la 28o, conform funcţiei prezentate ı̂n figura 3.8 (pentru viteza

curenţilor de aer la axul rotorului Va.r. = 25 m/s).

Fig. 3.8. Schimbarea direcţiei curenţilor de aer ı̂n timp, pentru Va.r. = 25 m/s.

Pentru a asigura orientarea operativă a rotorului turbinei eoliene după direcţia vântului,

este necesar ca la schimbarea ı̂ntr-un anumit interval de timp a direcţiei curenţilor de aer

lanţul cinematic
”
windrose – angrenaje cu melc – turn” să satisfacă următoarele cerinţe:

1. Roţile-windrose 9 din figura 3.9 să dezvolte o frecvenţă a turaţiilor nV necesară pentru

a orienta rotorul cu pale după direcţia vântului timp de până la 10 s, cu o oarecare

inerţie pentru a exclude efectele dinamice (provocate de schimbarea rapidă a direcţiei
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vântului), conform relaţiei:

nV =
1

k
nr · i1 · i2 =

1

k

θ(t)

60t
i1 · i2, min−1, (3.4)

unde k = 2÷ 3 este coeficientul de asigurare a inerţiei orientării turbinei după direcţia

curenţilor de aer, nr este frecvenţa turaţiilor rotorului cu pale aerodinamice după

direcţia curenţilor de aer, i1 s, i i2 este raporturi de transmisie ale angrenajelor cu melc,

θ(t) este unghiul dintre extremele de schimbare a direcţiei rafalei de vânt (̂ın grade

unghiulare) s, i t denotă timpul de schimbare a direcţiei rafalei de vânt (̂ın s).

2. Roţile-windrose 9 să dezvolte un moment de torsiune TV necesar pentru a ı̂nvinge

momentul reactiv Tr (la arborele 7, figura 3.9, ı̂n jurul căruia se roteşte gondola),

moment dezvoltat la interacţiunea rafalelor de vânt cu rotorul aerodinamic ı̂n rotaţie,

determinat din relaţia:

Tv =
Tr

i1i2ηΣ

, (3.5)

unde Tr este momentul reactiv (la arborele 7, ı̂n jurul căruia se roteşte gondola) dezvol-

tat la interacţiunea rafalelor de vânt cu rotorul aerodinamic ı̂n rotaţie (̂ın cea mai

nefavorabilă condiţie, când rafala de vânt acţionează doar o jumătate din suprafaţa

baleiată de către palele rotorului), i1 s, i i2 denotă raporturi de transmisie ale angrena-

jelor cu melc, iar ηΣ este randamentul mecanic sumar al lanţului cinematic (angrenaje

cu melc, perechi de rulmenţi).

Fig. 3.9. Sistem de orientare a rotorului la direcţia curenţilor de aer cu roţi – windrose cu
profil aerodinamic.

În baza analizei prezentate autorul propune [174] pentru cercetare conceptul sistemului

de orientare a rotorului la direcţia curenţilor de aer prin intermediul roţilor-windrose cu profil

aerodinamic al palelor, care să satisfacă cerinţele (3.4) şi (3.5).

Sistemul de orientare prezentat ı̂n figura 3.9 include turnul 1, gondola 2, rotorul 3

cu palele cu profil aerodinamic 4. Gondola 2 este instalată ı̂n rulmenţi pe arborele 7, cu

posibilitatea de a se roti ı̂n jurul turnului 1 prin intermediul unui lanţ cinematic cu transmisii

melcate, acţionat de roţile-windrose 9, instalate pe arborele comun 8. Pentru a asigura
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protecţia generatorului 5 de suprasarcini la viteze mari ale vântului, gondola 2 este instalată

ı̂n nodul cu rulmenţi 6, cu posibilitatea de a se ı̂nclina sub un anumit unghi faţă de planul

orizontal.

În cazul ı̂n care direct, ia vântului V este perpendiculară pe suprafat,a baleiată a rotorului

3, windrosele 9 având profil asimetric (oglindă) nu se rotesc sub act, iunea fluxului de aer.

Roţile-windrose 9 ı̂ncep să se rotească ı̂ntr-o direct, ie sau alta doar ı̂n cazul ı̂n care direct, ia

vântului se schimbă s, i formează un oarecare unghi cu axa de rotire a rotorului 3.

La schimbarea direct, iei vântului, palele windrosei 9 cu profil aerodinamic sunt ampla-

sate astfel ı̂ncât, interact, ionând cu fluxul de aer, fort,ele aerodinamice impun windrosei 9

o mis,care de rotat, ie, iar prin intermediul lant,ului cinematic gondola 2 cu rotorul 3 se vor

roti ı̂n jurul turnului 1, până când planul de rotat, ie al windroselor va coincide cu direct, ia

vântului.

Pentru a asigura eficienţa maximă a conversiei, este necesară orientarea ı̂ncontinuu a

rotorului turbinei eoliene la direcţia schimbătoare a curenţilor de aer, iar durata timpului

de orientare trebuie să fie comensurabilă cu dinamicitatea schimbării ı̂n timp a direcţiei

vântului, calculată prin formula:

t =
θ(t)i1i2
60kη

, s. (3.6)

Totodată, la interacţiunea curenţilor de aer cu windrosele, acestea trebuie să dezvolte

caracteristici de viteză nv şi de sarcină Tv suficiente ca valori pentru a repoziţiona rotorul

turbinei ı̂n rotaţie la direcţia schimbată a vântului, ı̂n conformitate cu cerinţele (3.4) şi (3.5)

formulate anterior, şi anume:

nv >
1

k

θ(t)

60t
i1i2, min−1, (3.7)

Tv >
Tr

i1i2ηΣ

, Nm. (3.8)

Conceptual roţile-windrose pot fi amplasate ı̂n zona avală sau ı̂n zona amonte a roto-

rului turbinei eoliene. În TE prezentată ı̂n figura 3.9, windrosele 9 sunt amplasate ı̂n zona

avală a rotorului 3 cu pale aerodinamice 4, iar legătura cinematică windrose–rotor–turn este

realizată prin lanţul cinematic (figura 3.10) [173].

Windrosele 9 cu profil aerodinamic sunt amplasate pe un arbore comun 8 simetric de

ambele părt, i ale gondolei 2. Arborele 8 este instalat ı̂n rulmenţii 16, ı̂n carcasa 6, şi este

dotat cu melcul 10 angrenat cu roata 11, montată pe arborele condus 12 al altui angrenaj

cu melc, cu roata 13 fixată pe arborele 7 unit imobil cu turnul. Gondola 2, prin carcasa 6,

este instalată ı̂n rulmenţii 14 pe arborele 7 fixat de turn, cu posibilitatea de a se roti ı̂n jurul

acestuia. În interiorul gondolei 2, pe o platformă fixată de carcasa 6, este instalată o staţie

hidraulică care antrenează hidrocilindrul 15, fixat la un capăt prin intermediul articulaţiei

17 cu gondola 2, iar la altul – prin articulaţia 18 cu carcasa 6. Gondola 2, fiind instalată

ı̂n rulmenţi pe sprijinele 19 fixate imobil de carcasa 6, are posibilitatea de a se ı̂nclina, sub
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Fig. 3.10. Cinematica mecanismului de orientare a rotorului cu roţi-windrose

acţiunea hidrocilindrului 15, la un unghi fix faţă de planul orizontal.

Angrenajul melcat 12–13 (figura 3.10) are raportul de transmitere i2 constant şi asigură

transmiterea momentului reactiv Tr de la gondola 2 către arborele 7 fixat de turnul turbinei,

iar angrenajul melcat 10–11, cu raportul de transmitere i2 variabil, este calculat reieşind din

caracteristicile nv şi Tv ale windroselor, astfel ı̂ncât să se respecte condiţiile (3.7–3.8).

Funct, ionarea sistemului de orientare a rotorului turbinei la direcţia fluxului de aer este

prezentată ı̂n figura 3.11 [173]. În cazul ı̂n care direcţia vântului V este perpendiculară

pe suprafaţa baleiată de către palele 4 ale rotorului 3, roţile-windrose 9, având profiluri

asimetrice (oglindă), nu se rotesc sub acţiunea fluxului de aer. Acestea ı̂ncep sa se rotească

ı̂ntr-o direcţie sau alta doar ı̂n cazul ı̂n care direcţia vântului este fie V1 sau V2 formând un

unghi θ(t) cu axa de rotire a rotorului 3.

Palele roţilor-windrose 9 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel ı̂ncât, la schim-

barea direcţiei vântului sub un anumit unghi θ(t), forţele aerodinamice de portant, ă FL

dezvoltate de pale impun roţilor-windrose 9 o mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară ωV1 ı̂n

sensul mişcării acelor ceasornicului sau ı̂n sens opus. Mişcarea de rotaţie de la roţile-windrose

9, prin intermediul celor două angrenaje cu melc 10 − 12 şi 12 − 13 (figura 3.10), cu ambii

melci de stânga, sau ambii de dreapta, se transmite carcasei 6 a gondolei 2 care, ı̂mpreună

cu rotorul 3, se vor roti ı̂n jurul axei turnului cu viteza unghiulară

ωg =
ωV1

i1i2
(3.9)
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Fig. 3.11. Schema interacţiunii fluid – windrose amplasate ı̂n aval rotorului.

ı̂n sensul mişcării acelor ceasornicului sau ı̂n sens opus. Rotirea gondolei 2 ı̂mpreună cu

rotorul 3 ı̂n jurul axei turnului va dura până când planul de rotaţie a roţilor-windrose 9 va

coincide cu direcţia schimbată a vântului V1, iar planul de rotire a rotorului 3 se va poziţiona

perpendicular pe direcţia acestuia.

Parametrii constructiv-cinematici ai lanţului de legătură dintre windrosele 9 (figura

3.12 (a)) – rotorul 3 şi turnul turbinei, precum şi parametrii constructivi ai windroselor 9,

sunt selectaţi astfel ı̂ncât să asigure rotirea rotorului 3 la direcţia schimbătoare a curenţilor

de aer conform dinamicii schimbării direcţiei vântului, prezentate ı̂n figura 3.8.

Avantajul turbinei eoliene cu amplasarea windroselor 9 (figura 3.12 (a)) ı̂n zona avală

a rotorului 3 constă ı̂n excluderea influent,ei efectului de umbrire produs de turnul 1 al

palelor 4 ı̂n faza ı̂n care traversează zona inferioară a suprafeţei baleiate. Totodată, această

configuraţie se caracterizează negativ prin faptul că windrosele 9, amplasate ı̂n zona avală

a rotorului 3, sunt influenţate de posibile perturbaţii turbulente, provocate de rotorul 3 cu

pale aerodinamice 4 ı̂n rotaţie.

Autorul propune protejarea electrogeneratorului de suprasarcini ı̂n intervalul vitezelor

(12 ÷ 22, 5) m/s prin micşorarea suprafeţei baleiate de către palele rotorului, proiectate

pe planul perpendicular direcţiei fluxului de aer. Reducerea acestei suprafeţe se realizează

prin ı̂nclinarea axului rotorului cu pale sub un anumit unghi (figura 3.12 (b)) faţă de planul

orizontal prin intermediul, de exemplu, al unui sistem hidraulic 20.

În cazul ı̂n care vitezele curentului de aer nu depăşesc 12 m/s, axa gondolei şi a rotorului

se află pe planul orizontal, iar când viteza fluxului de aer depăşeşte 12 m/s, atunci prin
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intermediul unui traductor de tensiune motorul electric al staţiei hidraulice 20 se conectează

la un acumulator electric (individual) şi, act, ionând un hidrocilindru 15, axa rotorului cu

pale aerodinamice se ı̂nclină sub un anumit unghi γi faţă de planul orizontal. În acest caz,

suprafaţa baleiată de către palele rotorului, proiectată pe planul perpendicular pe direcţia

fluxului de aer V , se micşorează şi, respectiv, scade frecvenţa de rotaţii şi puterea generată

de electrogenerator, astfel protejându-l de suprasarcini.

(a)

(b)

Fig. 3.12. Sisteme de orientare a rotorului cu windrosele amplasate ı̂n aval (a) şi protejarea
de suprasarcini a generatorului electric prin bascularea rotorului faţă de planul orizontal
(b).3

3.2.2. Rotor basculant cu rot, i-windrose amplasate ı̂n zona amonte

Pentru TE cu diametrul rotorului aerodinamic mai mare de 8 m, caracterizate prin

momente reactive Tr relativ mai mari, windrosele 9 (figura 3.13) trebuie amplasate ı̂n amonte

pe rotorul aerodinamic 3. Avantajul TE cu amplasarea windroselor 9 ı̂n amonte pe rotorul 3

constă ı̂n absenţa influenţei negative asupra windroselor a perturbaţiilor turbulente provocate

de rotor. Totodată, ı̂n acest caz turbina poate fi influenţată negativ de efectul de umbrire a

3Bostan V. Turbina eoliană cu rot, i-windrose aerodinamice. Brevet de invenţie MD 4212, BOPI nr.3/2013
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palelor rotorului 3 ı̂n rotaţie produs de turnul 1. În această configuraţie constructivă, rotorul

3 se orientează la direcţia vântului după cum este prezentat ı̂n figura 3.14.

Fig. 3.13. Sistem de orientare cu windrose amplasate ı̂n amonte pe rotorul aerodinamic.

Fig. 3.14. Schema interacţiunii fluid – windrose amplasate ı̂n amonte pe rotor.
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Fluxul de aer acţionează palele dispuse ı̂n zona superioară a axului O-O de rotaţie

a windrosei (conform desenului) şi se strecoară printre palele plasate ı̂n zona inferioară a

acestuia. În acest caz, datorită diferenţei proiecţiei suprafeţelor palelor de pe ambele părţi

ale axului windroselor O-O pe planul perpendicular direcţiei vântului, windrosa se va roti

după acele de ceasornic sau ı̂n sens opus (̂ın funcţie de schimbarea direcţiei vântului). Toto-

dată, asupra palelor cu profil aerodinamic ı̂n rotaţie acţionează forţa aerodinamică portantă

FL, care contribuie la formarea momentului de torsiune la axul windroselor şi la sporirea

frecvenţei de rotaţie a acestora. Astfel, timpul de orientare a rotorului la direcţia vântului

se micşorează şi devine compatibil cu durata rafalei de vânt.

(a)

(b)

Fig. 3.15. Sistem de orientare a rotorului cu windrose amplasate ı̂n amonte (a) şi de protejare
de suprasarcini a generatorului electric prin bascularea rotorului faţă de planul orizontal (b).4

La interacţiunea fluxului de aer, spre exemplu, cu viteza V1 windrosele 9 din figura

3.15 (a) cu pale cu profil aerodinamic se vor roti cu viteza unghiulară ωv după sensul mişcării

4Bostan V. Turbina eoliană cu rot, i-windrose aerodinamice. Brevet de invenţie MD 4212, BOPI nr.3/2013
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acelor de ceasornic, iar prin intermediul lanţului cinematic cu două angrenaje melcate, gon-

dola 2 se va roti ı̂n jurul axei 7 ı̂mpotriva acelor de ceasornic, cu viteza unghiulară ωg dată

de formula 3.9. În lanţul cinematic al turbinei eoliene cu windrosele amplasate ı̂n amonte,

melcul unei transmisii este necesar să fie cu suprafat,a elicoidală de stânga, iar ı̂n a doua

transmisie – de dreapta. Rotirea gondolei 2 va dura până când axa rotorului 3 va coincide

cu direcţia vântului.

Protecţia generatorului 5 din figura 3.15 (b) de suprasarcini la viteze mari ale vântului

se asigură prin bascularea rotorului, iar orientarea lui la direct, ia vântului cu windrosele

amplasate ı̂n aval. Unghiul de ı̂nclinare γi a gondolei 2 depinde de tensiunea curentului

electric la bornele generatorului, dependentă de viteza fluxului de aer.

3.3. Rotor aerodinamic cu dirijarea curgerii fluidului

În turbinele eoliene cu puterea de până la 20 kW, palele cu profil aerodinamic sunt

fixate, de regulă, pe un butuc montat direct pe arborele generatorului electric (termic, hi-

draulic etc.). Pentru a micşora rezistenţa aerodinamică la interacţiunea frontală a curenţilor

de aer cu butucul rotorului, ı̂n zona centrală a acestuia, de regulă, se amplasează un difuzor

divergent 1 (figura 3.16) cu diametrul d1 suficient pentru a acoperi integral zona de fixare a

palelor pe butuc.

Fig. 3.16. Schema principială a curgerii fluidului prin zona centrală a rotorului aerodinamic.

Prin această soluţie tehnică inevitabilă, rezistenţă aerodinamică frontală ı̂n zona butu-

cului rotorului aerodinamic se micşorează. În acelaşi timp, amplasarea difuzorului divergent

1 conduce la modificarea direcţiei de curgere a curenţilor de aer ı̂n zona centrală a rotorului

aerodinamic. În acest caz, se atestă apariţia ı̂n zona adiacentă a butucului a fenomenului
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curgerii parţiale a fluidului ı̂n direcţia longitudinală a palelor 2, fapt care duce la separarea

stratului-limită pe o anumită lungime a palelor.

Conform cercetărilor, zona separării stratului-limită se plasează pe suprafaţa dorsală a

palelor (figura 3.16) şi se extinde până la un anumit diametru d dependent de viteza fluidului,

de forma difuzorului divergent 1 şi de forma palei la piciorul ei de fixare ı̂n butuc. Curgerea

fluidului ı̂n această zonă se caracterizează prin turbulenţe şi apariţia vârtejurilor, factori

care influenţează negativ asupra eficienţei conversiei energiei cinetice a fluidului cuprins ı̂n

suprafaţa baleiată 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 geometrică şi parametrii constructivi care urmează a fi argumentaţi prin

simulare computerizată ı̂n CFD.

Fig. 3.17. Schema principală a curgerii fluidului prin spaţiul inelar dintre difuzoarele diver-
gent şi convergent

Totodată, trebuie de menţionat că ı̂n turbinele eoliene energia cinetică a curenţilor de

aer, care curg prin zona centrală a rotorului aerodinamic cuprinsă de suprafaţa cu diametrul

d = (0, 1÷ 0, 15)D, nu se converteşte ı̂n energie utilă.

Pentru sporirea eficienţei conversiei energiei cinetice a curenţilor de aer cuprinşi ı̂n toată

suprafaţa baleiată de către palele rotorului aerodinamic, conform propunerii autorului [175],

ı̂n zona centrală a rotorului se montează o turbină multipală centrală, constituită dintr-un

difuzor interior divergent 8 (figura 3.18), un difuzor convergent 9 şi două coroane cu pale 10

şi 15, cu profil aerodinamic, amplasate sub un anumit unghi de atac. Coroana cu pale 10

este amplasată ı̂n amonte pe rotor, iar coroana cu pale 15 – ı̂n aval.
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(a) (b) (c)

Fig. 3.18. Turbina multipală centrală cu două coroane cu pale (a); cu o coroană cu pale (b);
cu difuzor inelar coaxial (c).5

Turbina multiplă centrală poate fi cu un rând pe pale cu profil aerodinamic 10 (figura

3.18 (b)), amplasate ı̂ntr-un plan cu palele rotorului 3 ı̂n spaţiul dintre ele. Curenţii de aer,

curgând prin zona inelară cuprinsă ı̂ntre diametrul exterior D al rotorului şi diametrul d

al gurii difuzorului convergent 9, interacţionează cu palele rotorului 3, posedând o energie

cinetică determinată de viteza V a vântului. În acelaşi timp, ı̂n spaţiul inelar format ı̂ntre

suprafeţele profilate ale difuzoarelor convergent şi divergent viteza de curgere a fluidului

creşte. Astfel, palele cu profil aerodinamic ale coroanelor, interacţionând cu curenţii de aer

cu o viteză crescută, dezvoltă forţe aerodinamice portante, caracteristice vitezelor mai mari

ale vântului decât cele care acţionează asupra palelor rotorului 3. Acesta conduce la sporirea

eficienţei conversiei prin contribuţia turbinei multipale centrale.

Totodată, difuzorul exterior convergent 9 al turbinei multipale centrale 7 stopează

curgerea fluidului ı̂n direcţia longitudinală a palelor rotorului 3, fapt care conduce la diminu-

area impactului negativ al separării stratului-limită şi, respectiv, sporeşte eficienţa conversiei

energiei cinetice a curenţilor de aer ı̂n ansamblu. Unghiurile de ı̂nclinare ale palelor celor

două coroane ale turbinei multipale centrale 7 se aleg diferenţiat pentru fiecare coroană,

astfel ı̂ncât acestea să dezvolte forţe aerodinamice portante maximale la frecvenţa nominală

de rotaţie a rotorului 3. În figura 3.18 (c) este prezentat rotorul 3 dotat doar cu un difuzor

convergent pentru stoparea propagării detas, ării stratului limită de-a lungul palelor.

3.4. Rotor hidrodinamic cu ax vertical s, i orientare individuală a palelor pentru

microhidrocentrale de flux

Energia cinetică a curenţilor de apă (spre exemplu, a râurilor) poate fi utilizată fără

impact negativ asupra mediului, folosind hidrocentralele de flux, care nu necesită construcţii

civile costisitoare. Fluxul de apă cu viteza de 1 m/s reprezintă o densitate energetică de 500

W/m2, ı̂nsă doar o parte din această energie poate fi convertită ı̂n energie utilă, cotă care

nu poate depăşi limita lui Betz (59,3%).

5Bostan V. Turbină eoliană. Brevet de invent, ie MD 4213 BOPI nr.3/2013
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Cota energiei extrase din potenţialul energetic disponibil, convertite ı̂n energie utilă,

depinde de tipodimensiunile rotorului, de profilul palelor şi de orientarea lor ı̂n raport cu

direcţia curgerii fluidului şi viteza acestuia. Viteza curgerii fluidului este importantă, ı̂n

special pentru că o dublare a vitezei conduce la o creştere de opt ori a densităţii energetice.

Variantele constructive ale microhidrocentralelor de flux cunoscute nu satisfac aşteptările

privind eficienţa conversiei, motiv din care problemele tangibile sporirii eficienţei conversiei

rămân ı̂n atenţia cercetătorilor.

În acest sens, autorul propune spre cercetare-dezvoltare conceptul unui rotor cu ax

vertical cu pale cu profil hidrodinamic, orientate individual la direcţia de curgere a fluidului

sub un unghi variabil dependent de faza poziţionării fiecărei pale ı̂n cadrul unei rotaţii a

rotorului [169, 170, 176, 171].

Rotorul include arborele principal 1 (figura 3.19), carcasa cu bare radiale 2, la extre-

mităţile cărora sunt montate palele cu profil hidrodinamic 3. Fiecare pală este dotată cu un

semiarbore 4 montat ı̂n bara radială 2, cu posibilitatea de a se roti ı̂n jurul semiarborelui.

(a) (b)

(c)

Fig. 3.19. Rotor hidrodinamic cu 5 pale (a); cu 3 pale (b) şi rotor hidrodinamic cinematic
legat cu generatorul electric şi pompa electrică (c).

La interacţiunea fluidului cu palele, forţele hidrodinamice impun rotorului o mişcare de

rotaţie, transmisă prin intermediul unul multiplicator axial generatorului electric 1 (figura

3.19 (c)), care alimentează cu curent electric pompa 2. Profilul palelor a fost identificat ı̂n

urma unor cercetări preventive ale mai multor profiluri din familia NACA [20, 177].
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În scopul obţinerii performanţei turbinei cu pale hidrodinamice, se caută profilul hi-

drodinamic optim al palei. Aplicăm metodele de calcul numeric descrise anterior, pentru a

calcula coeficienţii hidrodinamic de portant, ă s, i rezistent, ă CL,ref şi CD,ref pentru profilurile

simetrice din setul de profiluri aerodinamice NACA cu coarda de lungime cref = 1 m.

Remarcăm că metoda de calcul converge pentru unghiuri de atac α care nu depăşesc

20o − 25o, ı̂n funcţie de profilul ales şi numărul Reynolds corespunzător (Re = 1300000).

Pentru unghiuri de atac mai mari decât această valoare critică, se iau valorile corespunzătoare

unui profil plat. În figura 3.20 sunt reprezentate câteva dintre profilurile considerate: NACA

0012, 0016, 63018 şi 67015. Coeficienţii hidrodinamici de portantă CL,ref şi CD,ref , ı̂n funcţie

de unghiul de atac, sunt reprezentaţi ı̂n figura 3.21. Luând ı̂n consideraţie datele prezentate

ı̂n figura 3.21, ı̂n calitate de profil de referinţă se alege profilul hidrodinamic NACA 0016.

Ulterior, acest profil va fi optimizat, cu scopul de a mări performanţele turbinei.

Fig. 3.20. Profiluri hidrodinamice simetrice NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.

Pentru a realiza cinematica rotorului concepută cu rotirea palelor ı̂n jurul semiarborilor

proprii, au fost selectate profiluri simetrice NACA 0016, cu lungimea cordului c = 1300 şi

c = 800 mm. Constructiv, diametrul rotorului pe cercul de amplasare a semiarborilor palelor

este egal cu 4 m, iar imersiunea efectivă a palei ı̂n curentul de apă este de 1, 4 m.

Aceste tipodimensiuni de pale cu lungimea cordului de 1300 mm şi 800 mm vor fi

supuse cercetărilor, ı̂n scopul determinării caracteristicilor de putere şi a eficienţei conversiei

la diferite viteze de curgere a fluidului. De asemenea, va fi identificată influenţa unghiurilor

de poziţionare a palelor ı̂n raport cu direcţia de curgere a fluxului de apă asupra forţelor

hidrodinamice dezvoltate la interacţiunea pală – fluid, determinând condiţiile de stabilizare

a poziţionării palelor şi a rotorului ı̂n ansamblu.

Pentru cercetarea stării de deformaţie şi tensiune a ı̂nvelişului solicitat de presiunea

hidrostatică şi de forţele hidrodinamice dezvoltate la viteza de 2 m/s, au fost propuse pale
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Fig. 3.21. Coeficienţii hidrodinamici CL şi CD ı̂n funcţie de unghiul de atac pentru profilurile
NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.

cu ı̂nveliş fabricat din aliaj de aluminiu H37, cu grosimea de 1 mm şi 1, 5 mm, cu 3, 4

şi 5 rigidizări transversale, şi pale cu ı̂nveliş din materiale compozite cu diferită grosime şi

structură de rezistenţă metalică (figura 3.22).

Fig. 3.22. Pală cu structură de rezistenţă metalică şi 5 rigidizări transversale

Pentru a asigura controlul dimensional al palelor fabricate, ı̂n tabelul A.3.20 se prezintă

coordonatele tehnologice (Xi, Yi, Yti) pentru 199 de puncte prin care s-a generat profilul palei

cu lungimea cordului c = 1300 mm , iar ı̂n tabelul A.3.21 – cu lungimea cordului c = 800

mm.
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3.5. Concluzii la Capitolul 3

În vederea sporirii eficienţei conversiei turbinelor eoliene şi microhidrocentralelor de

flux de mică putere cu rotoarele aero-, hidrodinamice elaborate, este necesar ca, ı̂n baza

modelelor matematice şi metodelor moderne de simulare computerizată, să fie cercetate

următoarele:

1. Simularea CFD privind determinarea caracteristicilor de putere şi a factorului de

performanţă aerodinamică al TE cu rotor basculant, ı̂n funcţie de viteza specifică

a curenţilor de aer, unghiul de basculare al rotorului şi profilul aerodinamic al palelor.

2. Simularea CFD a roţilor-windrose, acţionate de curenţii de aer sub diferit unghi, şi

determinarea caracteristicilor de putere, a parametrilor geometrici şi cinematici.

3. Cercetarea efectelor de turbulenţă ı̂n rotor şi ı̂n vecinătatea palelor, a detas, ării stratului

limită la curgerea fluidului ı̂n direcţia lungimii şi a cordului palei, cu identificarea

gradului lor de influenţă asupra eficienţei conversiei.

4. Cercetarea rotorului hidrodinamic cu ax vertical şi determinarea coeficienţilor hidro-

dinamici de portantă şi de rezistenţă, ı̂n funcţie de parametrii geometrici ai profilului

şi a unghiului de poziţionare a palelor.

5. Optimizarea profilului palelor, ı̂n vederea minimizării influenţei efectelor de turbulenţă

şi separării stratului-limită la curgerea fluidului pe ı̂nălţimea palelor.

6. Simularea CFD a rotoarelor cu 3 şi cu 5 pale şi determinarea caracteristicilor de putere,

ı̂n funcţie de viteza curenţilor de apă, unghiul de poziţionare şi parametrii geometrici

ai palelor.

7. Identificarea condiţiilor de stabilizare a poziţiei palelor ı̂n rotaţie şi a microhidrocen-

tralei flotante.
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4. CERCETĂRI NUMERICE ALE ROTORULUI EOLIAN

În baza concluziilor din capitolele 1 s, i 2, se propune efectuarea simulărilor numerice

din cadrul dinamicii fluidelor asistate de calculator (CFD) ale solut, iilor tehnice prezentate

ı̂n capitolul 3. Simulările au fost efectuate pentru rotorul eolian cu concentrator s, i 3 pale

cu două profiluri aerodinamice la diferite viteze ale vântului cuprinse dintre 4 m/s s, i 12,5

m/s s, i diferite viteze unghilare de rotat, ie a rotorului; pentru rot, i-windrose cu 6 s, i 9 pale cu

profiluri aerodinamice A s, i B, cu 5 s, i 10 pale cu profilul aerodinamic C la diferite valori ale

unghiului de as,ezare, unghiului de răsucire, direct, ii s, i viteze ale vântului. De asemenea, s-a

simulat rotorul basculant la diferite unghiuri de basculare s, i vitezelel vântului de 4 s, i 12,5

m/s. În final, au fost simulate câteva solut, ii tehnice, menite să reducă detas,area stratului

limită de suprafat,a palelor.

Simulările au fost efectuate pe calculatorul cu două procesoare quad-core Intel Xeon

E5620 2,4GHz cu 24 GB memorie RAM, sistem de operare cu 64 bit, i. Dat fiind faptul că

arhitectura calculatorului permite utilizarea a 16 nuclee logice, procesul de solut, ionare a fost

efectuat ı̂n paralel cu paradigma MPI local.

Simulările din cadrul CFD ale diferitelor configurat, ii ale rotorului eolian se vor efectua

utilizând suita de produse software ANSYS 14.5 s, i platforma Workbench 2.0. Platforma

Workbench reprezintă un mediu de simulare care conectează etapele s, i procesele inerente

unei simulări CFD. Simularea–standard CFD constă din următoarele etape:

1. Geometry – realizarea modelului geometric al sistemului analizat s, i adaptarea geo-

metriei pentru CFD;

2. Mesh – discretizarea domeniului fluid ı̂n elemente (volume) finite prin generarea ret,elei

de calcul;

3. Setup – definirea proprietăt, ilor de material pentru fluid, aplicarea condit, iilor init, iale

s, i la limită, selectarea ecuat, iilor de curgere, a modelelor de turbulent, ă s, i a schemelor

numerice;

4. Solution – selectarea algoritmului de calcul, fixarea parametrilor acestuia, rezolvarea

numerică a ecuat, iilor de curgere până la atingerea criteriilor de converegent, ă, contro-

lul procesului de calcul şi obt, inerea solut, iei. Procesul de calcul poate fi realizat ı̂n

serie sau ı̂n paralel, fie pe mai multe nuclee ale aceluias, i calculator, fie ı̂ntr-o ret,ea de

calculatoare, folosind paradigma MPI.

5. Results – prelucrarea rezultatelor, incluzând calculul matematic al variabilelor de

interes, vizualizarea s, i exportarea lor.

Etapele 1–3 se mai numesc etape de preprocesare, iar etapa 5 este cunoscută ca etapa

de postprocesare. Geometria rotorului s, i a rot, ilor windrose a fost creată cu programele

SolidWorks s, i DesignModeler, generarea ret,elei de calcul s-a efectuat cu programul ICEM

CFD, etapele Setup, Solution s, i Results au fost implementate ı̂n programul CFX.
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4.1. Simulările CFD ale rot, ilor-windrose

Se propun pentru studiul numeric rot, i-windrose cu trei profiluri aerodinamice A, B

s, i C. Rot, ile-windrose cu pale, cu profiluri A s, i B sunt propuse ı̂n configurat, ii de 6 s, i 9

pale prezentate ı̂n figurile 4.1 s, i, respectiv, 4.2, iar roata-windrose cu pale cu profil C – ı̂n

configurat, ia cu 5 s, i 10 pale arătată ı̂n firgura 4.3. Simulările vof fi realizate pentru viteze

ale vântului de 4 m/s, 10 m/s s, i 14 m/s, precum s, i pentru diferite direct, ii de curgere. De

asemenea, se va studia influent,a unghiului de as,ezare s, i a unghiului de răsucire a palei

aerodinamice fat, ă de planul de rotat, ie (figura 4.4). În urma simulărilor numerice propuse,

se va argumenta configurat, ia s, i profilul optim al rot, ilor-windrose.

Fig. 4.1. Modele CAD ale rot, ilor-windrose cu 6 (a) s, i 9 (b) pale cu profil aerodinamic A.

Fig. 4.2. Modele CAD ale rot, ilor-windrose cu 6 (a) s, i 9 (b) pale cu profil aerodinamic B.

4.1.1. Modelarea geometriei

Geometria rot, ilor-windrose a fost realizată ı̂n programul de proiectare asistată de cal-

culator SolidWorks 2013 s, i exportată ulterior ı̂n mediul Workbench s, i programul Design-

Modeler. Pentru a genera geometria unei pale aerodinamice, au fost considerate 12 sect, iuni

transversale echidistante (figura 4.5). Profilul aerodinamic corespunzător fiecarei sect, iuni

transversale a fost generat via importul coordonatelor a 65 de puncte conectate prin inter-

mediul interpolării cu funct, ii spline. Parametrii profilului aerodinamic al palei windrosei B
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Fig. 4.3. Modele CAD ale rot, ilor-windrose cu 5 (a) s, i 10 (b) pale cu profil aerodinamic C.

Fig. 4.4. Modele CAD ale rot, ilor-windrose cu 6 pale, profil aerodinamic B s, i unghiuri de
răsucire la as,ezare: a) – 0o, b) – 5o, c) – 10o, d) – 15o, e) – 20o.

ı̂n 12 sect, iuni s, i coordonatele tehnologice sunt prezentate ı̂n anexa A ı̂n tabelele A.3.22–

A3.33. Figura 4.6 prezintă profilurile aerodinamice B ale palelor windrosei s, i unghiurile de

răsucire corespunzătoare. Geometria palelor cu profiluri aerodinamice A s, i C este prezentată

ı̂n figurile A.3.8 s, i A.3.11 din anexa A, iar sect, iunile transversale ale palei windrosei A ı̂n

figurile A.3.9 s, i A.3.10 s, i ale palei windrosei C ı̂n figurile A.3.12 s, i A.3.13. În figurile A.3.14 s, i

A.3.15 sunt prezentate modelele CAD ale windroselor A s, i C cu diferite unghiuri de as,ezare,

iar ı̂n tabelele A.3.34 s, i A.3.35 sunt prezentat, i parametrii modelelor CAD ale profiluriolor

aerodinamice ale palelor windroselor A s, i C, respectiv. Geometria a fost generată t, inând

cond de cerint,elele ı̂naintate de programul de discretizare a domeniului ı̂n elemente s, i volume

finite ICEM CFD.

Cu scopul de a reduce complexitatea problemei s, i timpul de calcul, au fost adoptate

următoarele ipoteze simplificatoare: efectul prezent,ei turnului s, i solului nu a fost luat ı̂n

calcul s, i, prin urmare, a fost neglijat. De asemenea, au fost neglijate mici detalii constructive,

al căror efect asupra curgerii este neglijabil.
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Fig. 4.5. Elaborarea geometriei palelor aerodinamice ale windrozei B.

Fig. 4.6. Profilul sect, iunilor transversale ale palelor windrosei B: 1 – (a); 2 – (b); 3 – (c); 4
– (d); 5 – (e); 6 – (f); 7 – (g); 8 – (h); 9 – (i); 10 – (j); 11 – (k); 12 – (l).
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Domeniul fluid reprezintă un cilindru circular a cărui axă de simetrie coincide cu axa

de rotat, ie a rot, ilor-windrose. Bazele circulare ale cilindrului vor reprezenta frontiera de

intrare s, i, respectiv, frontiera de ies, ire a domeniului de curgere. T, inând cont de dimensiunile

rot, ilor-windrose (diametrul d = 1157 mm) s, i de bunele practici pentru CFD [188, 189, 190],

diametrul bazei circulare a cilindrului a fost ales D = 14000 mm, astfel ı̂ncât raportul

d2

D2
< 0.01 (4.1)

s, i, prin urmare, obturarea domeniului fluid să fie mai mică de 1%. Planul de rotat, ie al

windrosei se află la distant,a de 6000 mm de la frontiera de intrare, ceea ce reprezintă aproxi-

mativ 5, 2 diametre de windrosă, s, i la distant,a de 14000 mm de la frontiera de ies, ire, i.e. 12, 1

diametre de windrosă. Dimensiunile propuse asigură un factor de obturare mic s, i o curgere

liberă, deoarece frontierele domeniului sunt suficient de departe de aceasta. Simulările au

fost efectuate ı̂ntr-un sistem de referint, ă atas,at modelului cu originea O ı̂n centrul windrosei

s, i axa Ox ı̂n direct, ia axei de simetrie a domeniului cilindric.

Pentru a simula rotat, ia windrosei conform modelului Frozen Rotor s, i a simplifica pro-

cedura de discretizare, domeniul fluid a fost subdivizat ı̂n două subdomenii: subdomeniul

(static) Stator s, i subdomeniul (mobil) Rotor. Subdomeniul Rotor, supranumit Cake, re-

prezintă un cilindru cu diametrul de 1200 mm s, i ı̂nălt, imea 400 mm s, i cont, ine windrosa.

Planul bazei acestui subdomeniu este ortogonal pe axa de simetrie a subdomeniului Stator,

supranumit Tunnel, care se obt, ine prin decuparea din domeniul fluid init, ial a subdomeniului

Rotor. Variind unghiul dintre planul bazei subdomeniului Rotor s, i planul bazei subdomeniu-

lui Stator, se vor simula diferite direct, ii de curgere a fluidului. Figura 4.7 prezintă domeniul

fluid considerat. Partit, ia domeniului fluid permite discretizarea separată a subdomeniilor,

cu conexiunea lor ulterioară ı̂n mediul Workbench (figura 4.8).

Fig. 4.7. Subdomeniile Stator s, i Rotor ale domeniului de calcul.

După importarea geometriei subdomeniilor din SolidWorks ı̂n mediul Workbench, se
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Fig. 4.8. Conexiunea subdomeniilor ı̂n mediul Workbench.

verifică calitatea modelului geometric s, i ajustarea sa, ı̂n caz de necesitate, ı̂n programul

DesignModeller. Astfel, au fost eliminate laturile cu lungimi mai mici de 1 mm s, i reparate

laturile care se intersectează tangent, ial. Astfel de zone pot genera elemente finite cu dimen-

siuni extrem de mici s, i factor de formă redus ceea ce, va cres,te excesiv numărul de noduri

din ret,eaua de discretizare s, i va mics,ora calitatea ret,elei.

4.1.2. Generarea ret,elei de calcul pentru rot, i-windrose

Dintre toate cele trei etape de preprocesare, etapa de generare a ret,elei de elemente

finite este cea mai importatntă. Precizia calculului numeric este determinată, ı̂n primul rând,

de calitatea ret,elei, de densitatea s, i distribut, ia nodurilor ı̂n zonele-cheie ale domeniului de

calcul. O astfel de zonă este cea din apropierea suprafet,ei palelor aerodinamice, or aici

urmează să apară stratul limită. Cealaltă zonă se află imediat după windrosă. În aceste

zone ret,eaua de elemente finite urmează a fi ı̂ndesită corespunzător, pentru a capta corect

variat, iile puternice ale parametrilor de curgere. Totodată, numărul de noduri din grilă este

limitat de resursele de calcul disponibile (memoria RAM a procesorului) s, i de timpul de

execut, ie. De asemenea, urmează a fi tratate cu atent, ie trecerile de la zonele cu discretizare

fină la cele cu discretizare grosieră, dat fiind faptul că o trecere prea bruscă poate altera

acuratet,ea calculului.

Ret,eua de discretizare a fost generată ı̂n programul ICEM CFD, parte componentă a

programului ANSYS CFX s, i integrată ı̂n mediul Workbench. Cum a fost ment, ionat anterior,

discretizarea subdomeniilor de calcul s-a efectuat separat. ANSYS Meshing oferă diverse

strategii pentru generarea ret,elei de elemente (volume) finite. În cadrul acestui studiu, s-a

optat pentru Tetra Dominant Meshing – Patch Conforming Tetra/Prism Meshing cu unele

suprafet,e discretizate, utilizând opt, iunea Mapped Face Meshing. Metoda Patch Conforming

utilizează algorithmul de triangulare Delanay s, i strategia Advancing Front pentru discretizare

fină.
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După importul modelului geometric al subdomeniului Stator ı̂n ICEM CFD se definesc

regiunile de intrare ı̂n domeniul de calcul (Inlet), ies, ire (Outlet), laterale (Walls) s, i regiunile

comune cu suprafat,a subdomeniului Rotor (Front Cake, Back Cake s, i Side Cake). La prima

etapă, a fost generată ret,eua pe suprafat,a domeniului utilizând o grilă structurată de celule

triunghiulare, impusă prin intermediul metodei Mapped Face Meshing ı̂n regiunile Walls s, i

Side Cake, s, i o grilă nestructurată ı̂n celelalte regiuni. Dimensiunile de bază ale ret,elei

sunt specificate prin intermediul dimensiunii minime caracteristice Min Size=22 mm s, i a

dimensiunilor maxime caracteristice Max Face Size=300 mm, Max Size=300 mm ale fet,elor

elementelor s, i ale volumelor adiacente. Astfel, elementele generate vor avea dimensiuni care

pot fi variate ı̂n aceste limite ı̂n funct, ie de curbura suprafet,elor din vecinătate.

Pentru controlul avansat al distribut, iei nodurilor se utilizează opt, iunea Advanced Size

Function: On Curvature, unghiul de curbură maxim admisibil – Curvature Normal Angle

– fiind setat la 10o. Această opt, iune permite varierea dimensiunii elementelor ı̂n funct, ie de

unghiul de curbură, astfel asigurând ca zonele cu o curbură mare să beneficieze de o rezolut, ie

suficientă. Îndesirea ret,elei de noduri a fost efectuată prin utilizarea opt, iunii Local Face

Sizing, impusă regiunilor comune cu suprafat,a subdomeniului Rotor (Front Cake, Back Cake

s, i Side Cake) cu setările Element Size= 22 mm s, i Curvature Normal Angle=5o. Tranzit, ia de

la zonele cu discretizare fina la cele cu discretizare grosieră a fost realizată specificând factorul

de expansiune Growth Rate=1, 05, i.e. variat, ia maximă a dimensiunilor caracteristice a două

elemente adiacente este de cel mult 5%. După verficicarea ret,elei de suprafat, ă este generată

ret,eua de volum. În figura 4.9 este prezentată o sect, iune longitudinală a subdomeniului

discretizat, iar ı̂n figura 4.10 sunt redate detaliile ret,elei ı̂n apropierea subdomeniului Rotor.

Fig. 4.9. Ret,eaua elementelor finite pentru subdomeniul Stator.

Discretizarea subdomeniului Rotor a fost efectuată utlizând aceeas, i metodologie, cu

o atent, ie sporită acordată suprafet,elor windrosei unde se va forma stratul limită. Au fost

definite regiunile comune cu suprafat,a subdomeniului Rotor (Front Cake, Back Cake s, i Side
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Fig. 4.10. Detaliu de discretizare a subdomeniului Stator la frontiera cu subdomeniul Rotor.

Cake) s, i regiunile de pe suprafat,a windrosei (Blades, Hub, Roots, TLE, Tips). Metoda

Mapped Face Meshing a fost impusă ı̂n regiunea Side Cake. Dimensiunile minime s, i ma-

xime caracteristice selectate pentru subdomeniul Rotor sunt: Min Size=4, 5 mm, Max Face

Size=22 mm, Max Size=40 mm, iar unghiul de curbură maxim admisibil Curvature Normal

Angle=5o. Îndesirea ret,elei ı̂n vecinătatea windrosei a fost efectuată prin utilizarea opt, iunii

Local Face Sizing, ı̂n special pentru bordurile de fugă s, i de atac (TLE), pentru capetele

(Tips) s, i suprafet,ele laterale ale palelor (Blades). Parametrii de discretizare pentru fiecare

regiune sunt prezentat, i ı̂n tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii de discretizare pentru suprafata windrosei.

Element Size Curvature Normal Angle Growth Rate

Hub 9 mm 10o 1,17

Root 4, 5 mm 4o 1,17

TLE 0, 7 mm 1o 1,135

Tips 0, 4 mm 1o 1,135

Blades 8, 5 mm 5o 1,165

În zonele apropiate de peret, i, variat, iile puternice ale vitezei produse de fenomenul

startului limită necesită elemente prismatice pentru a descrie corect curgerea. În ANSYS

Meshing este implemenat procedeul Inflation Layer cu care se generează elemente finite

prismatice prin expandarea lor de pe suprafet,ele peret, ilor spre fluid, obt, inându-se o scară

mică de lungime a ret,elei pe direct, ia ortogonală peretelui.

Procedeul Inflation Layer poate fi efectuat prin următoarele metode: Total Thickness

– specificarea grosimii maxim admisibile a stratului de inflat, ie; First Layer Thickness –

specificarea grosimii primului substrat de inflat, ie; Smooth Transition – generarea automată

ı̂n funct, ie de dimensiunile specifice ale elementelor de pe suprafat, ă; First Aspect Ratio –
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specificarea raportului grosimilor primului s, i ale următorului substrat; Last Aspect Ratio –

specificarea raportului grosimilor ultimelor două substraturi. În acest studiu numeric, pro-

cedeul Inflation Layer a fost impus suprafet,elor rot, ii-windrose cu opt, iunea Total Thickness,

cu parametrii Number of Layers=25 (numărul de straturi de elemente prismatice), Growth

Rate=1, 12 (grosimea relativă a două straturi adiacente) s, i Growth Rate Type=Geometric

(rată de expansiune geometrică sau exponent, ială), care determină rata de expansiune a

straturilor prismatice ı̂n fluid, Maximum Thickness=10 mm (grosimea maxim admisibilă a

stratului de prisme). Astfel, grosimea primului substrat al stratului de prisme este de 0, 173

mm. Calitatea subdiviziunii stratului prismatic este măsurată prin intermediul distant,ei adi-

mensionale y+ definite prin formula (2.10), care conform [190] urmeză să satisfacă condit, ia:

y+ = O(1) pentru o descriere precisă a parametrilor de curgere din interiorul stratului limită.

Pentru a evita intersect, ia straturilor de inflat, ie expandate de pe două suprafet,e adiacente a

fost selectată opt, iunea Layer Compression.

În figura 4.11 este prezentată o sect, iune longitudinală a subdomeniului discretizat, iar

ı̂n figura 4.12 sunt redate detaliile ret,elei ı̂n vecinătatea butucului s, i a capătului palei.

Fig. 4.11. Ret,eaua elementelor finite pentru subdomeniul Stator.

În total au fost generate aproape 8 milioane de elemente finite tetraedrice s, i prismatice.

Numărul de noduri s, i elemente generate pentru subdomeniile Stator s, i Rotor sunt prezentate

ı̂n tabelul 4.2. Pentru a verifica calitatea ret,elei, s-a considerat s, i o ret,ea cu peste 17 milioane

de elemente, obt, inută prin ı̂njumătăt, irea dimensiunilor specifice ale ret,elei considerate.

Calitatea ret,elei a fost măsurată utilizând parametrul Element Quality cu valorile cu-

prinse ı̂ntre 0 s, i 1. Parametrul Element Quality cuantifică raportul dintre volum s, i lun-

gimea unei laturi a elementului finit, valoarea 1 având-o cubul. Conform recomandărilor

[188, 189, 190], calitatea a 97% din elementele tetraedrice ı̂ntr-o ret,ea acceptabilă rigorilor

CFD urmează sa fie peste valoarea de 0, 3. Figura 4.13 prezintă diagrama repartit,ei para-
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Fig. 4.12. Detaliu de discretizare al subdomeniului Rotor din zona stratului limită.

Tabelul 4.2. Numărul de noduri s, i elemente ı̂n subdomeniile Stator s, i Rotor.

Subdomeniu Noduri Elemente

Stator 575663 3358717

Rotor 1020398 4555248

metrului Element Quality pentru ret,eaua de discretizare a subdomeniilor Stator s, i Rotor.

Fig. 4.13. Diagrama repartit,ei parametrului Element Quality pentru ret,eua de discretizare a
subdomeniului Stator s, i Rotor.
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4.1.3. Etapa Setup pentru rot, i-windrose

La această etapă de pre-procesare, init, ial are loc conexiunea discretizării celor două

subdomenii efectuată us,or ı̂n mediul Workbench s, i importate ı̂n programul de pre-procesare

ANSYS Pre-CFX. Init, ial este selectat tipul analizei CFD. Pentru economie de timp s, i limita-

rea resurselor de calcul disponibile, urmărindu-se, ı̂n primul rând, determinarea coeficient, ilor

globali de performant, ă ai rotorului eolian, s-a optat pentru efectuarea de simulări ı̂n regim

stat, ionar, cu simularea rotat, iei rot, ilor-windrose prin intermediul modelului Frozen Rotor.

De asemenea, pentru a asigura convergent,a solut, iei ı̂n modelul Frozen Rotor, primele 50 de

iterat, ii sunt efectuate cu roata-windrosă stat, ionară.

Modelul Frozen Rotor este un algoritm implementat ı̂n CFX prin intermediul căruia

se efectuează conexiunea ret,elelor de elemente finite a domeniilor cu interfet,e prin metoda

GGI (General Grid Interface). Modelul Frozen Rotor adaugă suplimentar ecuat, iilor Navier-

Stokes, scrise pentru domeniul mobil, tensorul de rotat, ie, astfel simulând virtual rotat, ia

relativă a acestuia.

Sistemul de referint, ă fix a fost ales astfel ı̂ncât axa Ox să fie paralelă cu axa de simetrie

a domeniului computat, ional cilindric, orientată ı̂n direct, ia curgerii fluidului. De asemenea,

a fost ales un sistem de referint, ă mobil astfel ı̂ncât axa Ox′ să fie paralelă cu axa de rotat, ie

a rot, ii-windrose.

Condit, iile la limită urmează a fi aplicate regiunilor definite ı̂n timpul etapei de discre-

tizare s, i pot fi următoarele: Inlets, Outlets, Openings, Walls, Symmetry Planes. Intrarea

ı̂n domeniul de calcul se face prin frontiera determinată de baza circulară a subdomeniului

Stator aflată ı̂n amonte. Acestei frontiere s-au impus condit, ii la limită de tip Inlet cu speci-

ficarea distribut, iei de viteze uniforme s, i constante ı̂n sistemul de referint, ă fix (V, 0, 0), unde

V este mărimea corespunzătoare vitezei vântului. De asemenea, intensitatea turbulent,ei ı̂n

domeniul de intrarea a fost selectată 1%.

Ies, irea din domeniul de calcul se face prin baza circulară a cilindrului aflată ı̂n aval prin

specificarea condit, iei la limită de tip Outlet. Astfel, s-a impus ca ı̂n fiecăre celulă din ret,eaua

de pe frontiera de ies, ire presiunea relativă medie statică să fie nulă. Suprafet,ei laterale a

domeniului Stator s-au impus condit, ii la limită de tip Walls cu specificarea ”free-slip”, ceea

ce simulează un perete virtual cu aderent, ă zero.

În domeniul Rotor, suprafet,elor care materealizează geometria rot, ii-windrose s-au im-

pus condit, ii la limită de tip Walls cu specificarea ”no slip”, ceea ce nu permite transfer

de masă sau energie, iar viteza pe aceste suprafet,e este considerată egală cu 0 ı̂n raport cu

viteza celuleor adiacente.

Suprafet,ele aflate la intersect, ia celor două subdomenii Stator s, i Rotor sunt suprafet,e

de interfat, ă, care modelează conexiunea celor doua subdomenii prin intermediul metodei

GGI. Pentru simulările Frozen Rotor se specifică metoda s, i este furnizată viteza unghiulară

a rotat, iei relative ω. Pentru o viteza init, ială V , specificată la frontiera de intrare, au fost
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specificate 5–8 valori ale vitezei unghiulare ω. Figura 4.14 prezintă domeniul de calcul cu

condit, iile de intrare s, i ies, ire aplicate ı̂n cadrul simulării rot, ii-windrose act, ionate oblic θ = 20o.

Fig. 4.14. Domeniul de calcul cu condit, iile de intrare s, i ies, ire aplicate pentru windrosa
act, ionată oblic θ = 20o.

De asemenea, ı̂n cadrul etapei Setup, sunt definite variabilelel de interes: momentul de

rotat, ie dezvoltat la axul rot, ii windrose, fort,ele de portant, ă s, i rezistent, ă care act, ionează pe

pale. În acest scop, utilizând sintaxa limbajului CEL (Command Expression Language) s-au

definit variabilele TX I=torque x rotor() Blade I, unde I=1–9, s, i care cuantifică momentul

dezvoltat la axa rotorului de pala numărul I. Variabila TX este momentul total dezvoltat de

toate palele.

Pentru a descrie cât mai corect câmpurile de viteză s, i presiune din domeniul de calcul,

s-a adoptat confrom concluziilor din capitolul 2, pentru ı̂nchiderea sistemului de ecuat, ii

Navier-Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds, modelul de turbulent, ă k − ω SST , bazat pe

aproxiamrea liniară Boussinesq, descris ı̂n detalii ı̂n sect, iunea 2.7.3.

Pentru discretizarea ecuat, iilor de curgere s-a folosit metoda elementelor finite bazate

pe volume de control implementată ı̂n ANSYS CFX cu posibilitatea varierii parametrilor de

subrelaxare, ment, ionat, i ı̂n sect, iunea 2.8.1, ı̂n scopul unui control adecvat al stabilităt, ii s, i

convergent,ei. Au fost selectate schemele numerice de ordinul 2 pentru discretizarea ecuat, iiei

de continuitate, ecuat, iei de impuls s, i ecuat, iilor din cadrul modleului de turbulent, ă. Algorit-

mul de cuplare presiune-viteză este algoritmul PISO, iar sistemul de ecuat, ii liniare obt, inut

este rezolvat prin metoda algebrică multigrid. De asemenea, a fost selectată precizia de

calcul dublă.

În calitate de monitori utilizat, i la atestarea convergent,ei s-au folosit variabilele de

interes TX s, i TX1–TX9. În final, a fost extinsă lista variabilelor pentru export, ı̂n special

fiind adăugate variabilele SolverYplus, Yplus, vorticity, Wall shear.
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4.1.4. Etapa de solut, ionare s, i rezultatele CFD pentru rot, i-windrose

Solut, ionrea ecuat, iilor discretizate s-a efectuat ı̂n paralel utiliẑınd toate cele 16 nuclee

logice disponibile. Au fost efectuate simulări numerice pentru 5-8 valori ale frecvent,ei de

turat, ie n. Convergent,a fiind atestată prin monitorizarea residuurilor s, i variabilelor de interes.

În figura 4.15 sunt prezentate rezultatele monitorizării momentelor de torsiune dezvoltate la

axul windrosei act, ionate frontal (θ = 90o) de 6 pale cu profil aerodinamic B (a) s, i evolut, ia

residuurilor. Se observă o descres,tere rapidă a reziduurilor, ı̂n special după ce la iterat, ia

100 au fost atribuite valori de 0.1 parametriilor de subrelaxare Blend Factor Relaxation s, i

Gradient Relaxation. În rezultat, după 350 de iterat, ii valorile residuurilor au coborât sub

vvaloarea de 10−5. În figura 4.16 sunt prezentate rezultatele monitorizării momentelor de

torsiune dezvoltate la axul windrosei act, ionate oblic (θ = 20o) de 6 pale cu profil aerodinamic

B cu evolut, ia residuurilor. Se observă, că ı̂n acest caz, chiar dacă residuurile atestă fluctuat, ii,

după 100 de iterat, ii variabilele de moment se stabilizează. Fluctuat, iile residuriilor atestate

ı̂n acest caz, indică asupra necesităt, ii simulărilor temporale.

Fig. 4.15. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul windrosei act, ionate fron-
tal (θ = 90o) de 6 pale cu profil aerodinamic B (a) s, i monitorizarea residuurilor (b).

Cu scopul validării rezultatelor, a fost considerată s, i simularea temporală a acestui caz.

Astfel, a fost stabilit pasul discretizării temporale ∆t = 0.01 s, iar timpul total de simulare

a fost stabilit la T = 3 s. Rezultatele monitorizării sunt prezentate ı̂n figura 4.17 s, i figura

4.18. Se observă că ı̂n cazul simulărilor temporale, valoarea momentului total oscilează ı̂n

jurul valorii obt, inute utiliẑınd metoda Frozen Rotor, iar valorile reziduuriilor atestă fluctuat, ii

datorate efectelor tranzitorii ale curgerii.

De asemenea, pentru a verifica calitatea ret,elei s-a calculat valoarea parametrului adi-

mensional y+. Figura 4.19 prezintă valorile acestui parametru pe suprafet,ele rot, ilor-windrose

obt, inute ı̂n cadrul simulărilor. Se observă, ca valorile y+ sunt ı̂n limitele recomandate.
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Fig. 4.16. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul windrosei act, ionate oblic
(θ = 20o) de 6 pale cu profil aerodinamic B (a) s, i monitorizarea residuurilor (b).

Fig. 4.17. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul windrosei act, ionate oblic
(θ = 20o) de 6 pale cu profil aerodinamic B.

4.2. Simulările CFD ale rotorului tripal

Etapele simulării rotorului tripal repetă ı̂n mare măsură etapele simulării rot, ilor win-

drose. Au fost efectuate o serie de simulări ale rotorului aerodinamic cu două profiluri I

s, i II cu difuzor concentric la viteze ale vântului V = 4 m/s, V = 6 m/s, V = 8 m/s,

V = 10 m/s, V = 12 m/s s, i V = 14 m/s s, i la diferite valori ale unghilui de basculare

γ = 0o, 15o, 30o, 45o, 60o. De asemenea, au fost simulate palele aerodinamice cu difusor, pale

cu brâu s, i pale simple pentru a identifica influent,a elementelor constructive ment, ionate asu-

pra detas, ării stratului limită. În acest caz, s-a optat pentru simularea doar 1/3 din rotor,

t, inând cont de simetria rotorului.
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Fig. 4.18. Monitorizarea residuurilor pentru windrosa act, ionată oblic (θ = 20o) cu 6 pale cu
profil aerodinamic B.

(a) (b)

Fig. 4.19. Distribut, ia parametrului y+ pe suprafat,a rot, ii-windrose.

4.2.1. Modelarea geometriei rotorului tripal

Geometria rotorului a fost realizată ı̂n programul de proiectare asistată de calculator

SolidWorks2013 s, i exportată ulterior ı̂n mediul Workbench s, i programul DesignModeler.

Pentru a genera geometria unei pale aerodinamice, au fost considerate 18 sect, iuni transversale

echidistante. Profilul aerodinamic corespunzător fiecarei sect, iuni transversale a fost generat

via importul coordonatelor a 75 de puncte conectate prin intermediul interpolării cu funct, ii

spline. Sect, iunile transversale sunt prezentate ı̂n figurile 3.5–3.8. În mod similar cazului

rot, ilor-windrose s-au modelat două subdomenii Stator s, i Rotor, asigurându-se o valoare

adecvată factorului de obliterarea a domeniului de calcul.

4.2.2. Generarea ret,elei de calcul pentru rotorul tripal

Ret,eua de calcul pentru rotorul tripal a fost generată urmând etapelel descire ı̂n

sect, iunea 4.1.2. Valorile caracteristice ale discretizării fiind de acestă dată mai mic, ast-

fel numărul de straturi de elemente prismatice pentru aproxiamrea stratului limită ı̂n acest

caz a fost de 30. Numărul de noduri s, i elemente finite pentru subdomeniile Stator s, i Rotor

sunt prezentate ı̂n tabelul 4.3

Figura 4.20 prezintă discretizarea suprafet,ei rotorului tripal cu difusor, figura 4.21
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Tabelul 4.3. Numărul de noduri s, i elemente ı̂n subdomeniile Stator s, i Rotor (rotor tripal).

Subdomeniu Noduri Elemente

Stator 983461 6545877

Rotor 2014352 9455231

prezintă discretizarea ı̂n zona conexiunii palei aerodinamice cu nacela, iar figura 4.20 prezintă

ret,eua de calcul pe suprafat,a capătului palei.

Fig. 4.20. Discretizarea suprafet,ei rotorului tripal.

Fig. 4.21. Detalii din discretizarea suprafet,ei rotorului tripal (zona nacelei s, i palei).
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Fig. 4.22. Detalii din discretizarea suprafet,ei rotorului tripal (capătul palei).

În figura 4.23 (a) este prezentată o sect, iune longitudinală a subdomeniului discretizat,

iar ı̂n figura 4.23 (b) sunt redate detaliile ret,elei ı̂n vecinătatea butucului s, i difusorului.

Calitatea ret,elei s-a atestat prin calculul parametrilor Element Quality s, i verificată prin

intermediul parametrului adimensional y+ după obt, inerea rezultatelor simulărilor.

(a)

(b)

Fig. 4.23. Ret,eua de calcul pentru domeniul Rotor.

De asemenea, a fost considerată o sect, iune de 120o a domeniului computat, ional pentru

pala cu difuzor, pala cu brâu s, i pala simplă, numărul de elemente fiind 19.5 milioane.
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4.2.3. Etapa Setup pentru rotorul tripal

Sistemul de referint, ă fix a fost ales astfel ı̂ncât axa Ox să fie paralelă cu axa de simetrie

a domeniului computat, ional cilindric, orientată ı̂n direct, ia curgerii fluidului. De asemenea,

a fost ales un sistem de referint, ă mobil astfel ı̂ncât axa Ox′ să fie paralelă cu axa de rotat, ie

a rot, ii-windrose.

Condit, iile la limită impuse sunt următoarele: intrarea ı̂n domeniul de calcul se face

prin frontiera determinată de baza circulară a subdomeniului Stator aflată ı̂n amonte. Aces-

tei frontiere s-au impus condit, ii la limită de tip Inlet cu specificarea distribut, iei de viteze

uniforme s, i constante ı̂n sistemul de referint, ă fix (V0, 0, 0), unde V0 este mărimea cores-

punzătoare vitezei vântului. Ies, irea din domeniul de calcul se face prin baza circulară a

cilindrului aflată ı̂n aval prin specificarea condit, iei la limită de tip Outlet cu presiunea rela-

tivă medie statică nulă. Suprafet,ei laterale a domeniului Stator s-au impus condit, ii la limită

de tip Walls cu specificarea ”free-slip”. În domeniul Rotor, suprafet,elor care materealizează

geometria rot, ii-windrose s-au impus condit, ii la limită de tip Walls cu specificarea ”no slip”.

Suprafet,ele aflate la intersect, ia celor două subdomenii Stator s, i Rotor sunt suprafet,e

de interfat, ă, care modelează conexiunea celor doua subdomenii prin intermediul metodei

GGI. Pentru simulările Frozen Rotor se specifică metoda s, i este furnizată viteza unghiulară

a rotat, iei relative ω. Pentru o viteza init, ială V0, specificată la frontiera de intrare, au fost

specificate 5–8 valori ale vitezei unghiulare ω. Figura 4.24 prezintă domeniul de calcul de

120o cu condit, iile la limită aplicate ı̂n cadrul simulării sect, iunii de 120o, iar figura 4.25

simulările CFD ale rotorului ı̂n cadrul platformei Workbench.

Fig. 4.24. Domeniul de calcul cu condit, iile la limită aplicate pentru sect, iunea de 120o.

Utilizând sintaxa limbajului CEL au fost definite variabilelel de interes: momentele

dezvoltate la axul rotorului ı̂n sistemul fix de coordonate TX=torque x rotor()@ Blades,

TY=torque y rotor()@ Blades s, i TZ=torque z rotor()@ Blades.

Pentru a descrie cât mai corect câmpurile de viteză s, i presiune din domeniul de calcul,

s-a adoptat confrom concluziilor din capitolul 2, pentru ı̂nchiderea sistemului de ecuat, ii
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Fig. 4.25. Simulările CFD ale rotorului ı̂n cadrul platformei Workbench.

Navier-Stokes mediate ı̂n maniera Reynolds, modleul de turbulent, ă k − ω SST , bazat pe

aproxiamrea liniară Boussinesq, descris ı̂n detalii ı̂n sect, iunea 2.7.3. De asemenea, ı̂n cadrul

simulărilor a sect, iunii de 120o a fost utilizat modelul γ − θ transition pentru prezicerea

detas, ării stratului limtă.

4.2.4. Etapa de solut, ionare s, i rezultatele CFD pentru rorul tripal

Figura 4.26b prezintă momentele de torsiune dezvoltate la axul rotorului act, ionat fron-

tal (θ = 90o) ceea ce corespunde unghiului de basculare γ = 0o s, i numărul de turat, ii n = 900

min−1, iar figura 4.26a – reziduurile respective. În figura 4.27b sunt prezentate momentele

de torsiune dezvoltate la axul rotorului la unghiul de basculare γ = 15o s, i numărul de turat, ii

n = 900 min−1, iar figura 4.27a – reziduurile atestate ı̂n cadrul simulărilor.

Fig. 4.26. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul rotorului act, ionat frontal
(θ = 90o) (a) s, i monitorizarea residuurilor (b).

În figura 4.28 (a) sunt prezentate liniile de curent (generate pe suprafat,a rotorului) al

curgerii ı̂n aval de rotorul basculant la unghiul de basculare γ = 0o, viteza vântului V = 14
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Fig. 4.27. Monitorizarea momentelor de torsiune dezvoltate la axul rotorului la unghiulde
basculare (γ = 15o) (a) s, i monitorizarea residuurilor (b).

m/s s, i frecvent,ei de rotat, ii n = 200 min−1, ceea ce corespunde vitezei specifice λ = 5, 2,

iar ı̂n figura 4.28 (b) sunt redate liniile de curent al curgerii ı̂n aval de rotorul basculant la

unghiul de basculare γ = 45o, viteza vântului V = 14 m/s s, i n = 175 min−1, corespunzător

vitezei specifice λ = 6.

(a)

(b)

Fig. 4.28. Liniile de curent ı̂n aval de rotorul orizontal (γ = 0o, V = 14 m/s, n = 200 min−1)
(a), s, i liniile de curent ı̂n aval de rotorul basculat (γ = 45o, V = 14 m/s, n = 175 min−1) (b)

Figura 4.29 prezintă câmpul de viteze adimensionalizate v/V ı̂n raport cu viteza flui-

dului neperturbat V = 14 m/s, calculate ı̂n sistemul de referint, ă fix, ı̂n planul de simetrie
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axială a domeniului de calcul, pentru rotorul basculat la unghiul γ = 0o, (figura 4.29 (a)) s, i

pentru rotorul basculat la unghiul γ = 45o, (figura 4.29 (b)).

(a)

(b)

Fig. 4.29. Câmpul de viteze v/V pentru rotorul orizontal (γ = 0o, V = 14 m/s, n = 200
min−1) (a), s, i pentru rotorul basculat (γ = 45o, V = 14 m/s, n = 175 min−1) (b)

În figurile 4.30 (a)− 4.30 (f) sunt redate câmpurile de viteze adimensionalizate v/V ı̂n

raport cu viteza fluidului neperturbat V = 14 m/s, calculate ı̂n sistemul de referint, ă fix, ı̂n

planele transversale pe axa de simetrie a domeniului de calcul aflate la distant,ele de 0, 2 m,

1 m, 3 m, 5 m, 10 m s, i 15 m, respectiv, pentru rotorul aflat ı̂n pozit, ie orizontală (γ = 0o).

Detas,area stratului limită s, i propagarea acestuia ı̂n direct, ia longitudinală a palei are

efecte negative asupra eficient,ei de conversie a energiei vântului. Pentru a combate acest

efect aerodinamic au fost propuse solut, ii tehnice care să oprească propagarea detas, ării s, i

anume: difuzori inelari concentrici. Figurile 4.33 (a) – 4.33 (f) prezintă numărul de tranzit, ie

Reynolds pentru extradosul (a, c, e) s, i intradosul (b, d, f) palei simple, palei cu brâu s, i

palei cu difuzor, respectiv. De asemenea, sund redate liniile de curent de pe suprafat,a palei,

generate ı̂n vecinătatea butucului, brâului sau difuzorului. În cazul palei simple, se atestă

desprinderea masivă a stratului limită ı̂n zona butucului s, i propagarea acestuia ı̂n direct, ia

capătului palei. În prezent,a difuzorului sau a brâului propagarea este oprită. Reies, ind din

aceste considerente, au fost propuse solut, iile tehnice prezentate ı̂n figurile 4.34 (a) s, i 4.34 (b).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.30. Câmpurile de viteze adimensionalizate v/V pentru rotorul orizontal l(γ = 0o,
V = 14 m/s, n = 200 min−1) ı̂n planul transversal la distant,a 0, 2 m (a); 1 m (b); 3 m (c);
5 m (d); 10 m (e) s, i 15 m (f)
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Fig. 4.31. Distribut, ia vitezelor tangent, iale pe suprafat,a rotorului tripal cu pale cu profil I s, i
difuzor concentric.

Fig. 4.32. Distribut, ia parametrului y+ pe suprafat,a rotorului tripal cu pale cu profil I s, i
difuzor concentric.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.33. Detas,area stratului limită – pala simplă (a,b), pala cu brâu (c,d) s, i pala cu difuzor
(e,f)

(a) (b)

Fig. 4.34. Rotorul cu pale cu brâu (a) s, i cu difuzor (b)
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4.3. Concluzii la Capitolul 4

În baza modelelor matematice s, i simulărilor CFD au fost efectuate:

– a fost elaborată geometria a două profiluri aerodinamice I s, i II cu raport CL/CD diferit,

cu unghiuri de răsucire s, i as,ezare a palelor ı̂n rotor variabile, transpuse ı̂n modele CAD

ale acestora;

– a fost descrisă curgerea turbulentă tranzitorie a fluidului ı̂n vecinătatea palelor aerodi-

namice s, i prin rotorul basculant cu orientarea lui la direct, ia vântului prin intermediul

windroselor cu profil aerodinamic al paletelor.

– au fost simulate solut, ii tehnice propuse, menite să sporească eficient,a conversiei energiei

prin diminuarea impactului negativ al detas, ării stratului limită, printre care:

- dotarea rotorului cu un difuzor convergent cu diametrul D = 900 mm, amplasat

ı̂n zona centrală concentric cu difuzorul divergent al nacelei;

- dotarea rotorului cu o turbină cu palete amplasate ı̂ntre cele două difuzoare, ı̂n

zona amonte sau avală;

- dotarea suplimentară a palelor aerodinamice cu brâie (bariere) (h = 40 mm)

amplasate pe perimetrul ı̂nvelis,ului palelor, la distant,a R = 450 mm de la axa

rotorului.

148



5. SPORIREA EFICIENT, EI CONVERSIEI A TURBINELOR EOLIENE

5.1. Metodologia (algoritmul) determinării factorului de performant, ă aerodina-

mică CP a palelor rotorului

Puterea extrasă din potent, ialul eolian disponibil de către o turbină eoliană ideală este

limitată de limita Betz, depinde de factorul de performant, ă CP al rotorului cu pale cu profil

aerodinamic s, i este calculată conform formulei:

Pw = 0, 5ρAV 3, (5.1)

unde ρ este densitatea aerului, A suprafat,a baleiată de către palele rotorului s, i V viteza

vântului.

Pentru realizarea scopului s, i obiectivelor cercetării, cât s, i pentru aprobarea solut, iilor

tehnice, menite să asigure sporirea eficient,ei conversiei, analizăm caracteristicile de putere

P (V ) a unui rotor aerodinamic tripal cu diametrul de 8 m. În acest sens, init, ial efectuăm

analiza comparativă pentru 2 complete de pale cu două profiluri aerodinamice cu diferite

caracteristici de performant, ă CP (λ), unde λ este viteza specifică determinată cu formula

λ =
ωR

V
, (5.2)

unde ω este viteza unghiulară de rotat, ie a rotorului aerodinamic s, i R este raza rotorului.

Conform definit, iei din literatura de specialitate, caracteristica CP (λ) o descriem ca

varierea puterii mecanice dezvoltată de turbină ı̂n funct, ie de viteza de rotat, ie a rotorului

aerodinamic cu condit, ia că viteza vântului este constantă. Puterea mecanică dezvoltată de

rotorul turbinei la diferite frecvent,e de rotat, ii ale acestuia se determină prin simulări CFD

urmând metodologia prezentată ı̂n capitolul 4.

Considerând valorile momentului de torsiune T s, i frecvent,a rotat, iilor n generate la

axa rotorului de către fort,ele aerodinamice s, i relat, ia pentru calculul puterii extrase din

potent, ialul eolian disponibil

P =
1

2
ρAV 3CP , (5.3)

unde CP este factorul de performant, ă aerodinamică a profilului palelor, determinat din

CP =
P

0, 5ρπR2 cos γV 3
, (5.4)

unde γ este unghiul de basculare a rotorului sau unghiul de act, iune a fluidului asupra palelor.

Luând ı̂n considerat, ie că

ω =
πn

30
, (5.5)

din (5.2) obt, inem viteza specifică a fluidului:

λ =
πnR

30V
. (5.6)
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5.2. Dependent,a caracteristicilor de putere ale TE de forma profilului aerodina-

mic al palelor rotorului.

Simulările CFD au fost efectuate pe modele fizice CAD ale rotoarelor cu D = 8 m,

cu două profiluri diferite ale ı̂nvelişului aerodinamic al palelor: profilul I şi II. Rezultatele

simulărilor CFD prezentate ı̂n figura 5.1 (a) arată că varierea performanţei aerodinamice

CP (λ) a palelor cu profil aerodinamic I, ı̂n dependenţă de viteza specifică λ, pentru vitezele

vântului de 10 şi 14 m/s cu mici abateri, este aceiaşi, iar ı̂n comparaţie cu profilul aerodinamic

II la vitezele specifice λ > 7, 5 (V = 10 m/s) este mai mare, din care motiv profilul I este

recomandat preferenţial pentru fabricarea palelor rotoarelor aerodinamice de mică putere.

(a) (b)

Fig. 5.1. Performant,a aerodinamică CP (λ) a profilurilor palelor rotorului ı̂n funct, ie de viteza
specifică λ (a) s, i puterea P a rotorului ı̂n funct, ie de frecvent,a de turat, ii n (b).

Valabilitatea concluziei se confirmă şi prin analiza varierii puterii P dezvoltată de

rotorul cu profilul aerodinamic I al palelor ı̂n funcţie de frecvenţa de rotaţii n prezentată ı̂n

figura 5.1 (b).

Din analiza dependenţelor din figura 5.1 (b) putem constata că la viteza curenţilor de

aer V = 10 m/s rotorul cu profilul aerodinamic I al palelor dezvoltă puterea maximală

Pmax = 13 kW cu frecvenţa turaţiilor de n = 175 min−1. Deci această frecvenţă de turaţii

este luată ı̂n calcul la proiectarea generatorului electric cu puterea nominală de P = 10 kW

şi coeficientul de suprasarcină de 1, 3. De asemenea putem constata că la viteza vântului de

V = 14 m/s rotorul dezvoltă puterea de P = 35 kW cu turaţiile de n = 225 min−1. Deci ı̂n

cazul TE cu generator termic cu curenţi turbionari, acesta trebuie proiectat la frecvenţa de

turaţii n = 225 min−1 cu un coeficient de suprasarcină egal cu 3, 5 şi fără necesitatea de a

scoate rotorul de sub bătaia curenţilor de aer. Astfel potenţialul energetic disponibil la 14

m/s se converteşte ı̂n energie utilă cu cota aproape de limita Betz.

Rezultatele simulărilor numerice CFD prezentate ı̂n figura 5.2 demonstrează că ı̂n roto-

rul tripal cu profilul aerodinamic I, cu unghiul de răsucire al palelor αΣ = 7, 49o şi de aşezare
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Fig. 5.2. Puterea P a rotorului ı̂n funct, ie de frecvent,a de turat, ii n la diferite viteze ale
vântului.

a acestora ı̂n nacela αΣ = 9, 66o puterea dezvoltată creşte polinomial odată cu creşterea vi-

tezei vântului: la vitezele de 4; 8; 10; 12 şi 14 m/s, puterea P = 0, 7; 6, 2; 13; 22 şi 35 kW,

respectiv. Rezultatele simulărilor CFD a rotorului tripal cu profilurile aerodinamice I s, i II

ale palelor la vitezele vântului V = 10 m/s s, i V = 14 m/s sunt prezentate ı̂n tabelul A.5.1.

5.3. Caracteristicile de putere s, i funct, ionale ale rotoarelor basculante

În sect, iune sunt prezentate caracteristicile de putere P (V ) şi factorii de performanţă

aerodinamică CP (λ) ale rotorului basculant (profil aerodinamic I), obţinute ı̂n rezultatul

simulărilor numerice CFD cu diferite unghiuri de basculare ale rotorului acţionat de fluid cu

diferite viteze.

În figura 5.3 (a) este prezentată variaţia puterii P ı̂n funcţie de viteza de rotaţie n la

diferite unghiuri de basculare γ a rotorului pentru viteza curenţilor de aer V = 14 m/s.

Odată cu mărirea unghiului de basculare γ al rotorului, suprafaţa baleiată de către palele

acestuia se micşorează şi consecutiv, scade puterea la axul rotorului.

Din figura 5.3 (a) se poate constata că la viteza vântului V = 14 m/s ı̂n TE cu diametrul

rotorului D = 8 m generatorul electric trebuie să fie de 10 kW cu frecvenţa de turaţii

nominală n = 175 min−1 şi coeficientul de suprasarcină 1, 3 ÷ 1, 4, iar rotorul ei trebuie să

basculeze la unghiul de γ = 45o.

Din figura 5.3 (b) constatăm că odată cu majorarea unghiului de basculare scade facto-

rul de performanţă aerodinamică şi, anume, de la CP (λ) = 0, 43 pentru γ = 0o (când fluidul

acţionează rotorul frontal), până la CP (λ) = 0, 23 pentru unghiul de basculare γ = 45o. Prin

simulări CFD s-a constatat (tabelul A.5.2) că odată cu majorarea unghiului de basculare,

factorul de performanţă CP (λ) scade mai brusc decât diminuarea suprafeţei baleiate. De aici,

putem concluziona că asupra factorului de performanţă CP (λ) influenţează nu numai dimi-
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(a) (b)

Fig. 5.3. Dependent,a puterii P de frecvent,a de rotat, ii n (a) s, i dependent,a performant,ei
aerodinamice CP (λ) de viteza specifică λ la diferite unghiuri de basculare γ (b), V = 14
m/s.

nuarea suprafeţei baleiate, dar şi schimonosirea geometriei acţiunii fluidului asupra palelor

rotorului (la ı̂nclinarea acestuia).

Figura 5.4 prezintă variat, ia puterii rotorului P ı̂n funct, ie de unghiulde basculare γ la

viteza V = 14 m/s pentru pala cu profilul aerodinamic I.

Fig. 5.4. Variat, ia puterii rotorului P ı̂n funct, ie de unghiul de basculare γ la viteza V = 14
m/s pentru pala cu profilul aerodinamic I.

În figura 5.5 (a) este prezentată variaţia puterii P ı̂n funcţie de viteza de rotaţie n, ı̂n

figura 5.5 (c) – dependent,a performant,ei aerodinamice CP (λ) de viteza specifică λ la diferite
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unghiuri de basculare γ a rotorului, iar ı̂n figura 5.5 (b) – dependent,a puterii P de unghiul

de basculare γ la diferite viteze specifice λ pentru viteza curenţilor de aer V = 12 m/s.

(a)

(b) (c)

Fig. 5.5. Dependent,a puterii P de frecvent,a de rotat, ii n (a), dependent,a puterii P de unghiul
de basculare γ la diferite viteze specifice λ (b) s, i dependent,a performant,ei aerodinamice
CP (λ) de viteza specifică λ la diferite unghiuri de basculare γ (c), V = 12 m/s.

Rezultatele simulărilor CFD, incluse ı̂n tabelul A.5.3, ne demonstrează, că la viteza

vântului V = 12 m/s pentru protejarea de suprasarcini a generatorului electric cu puterea

calculată de P = 10 kW, rotorul ar trebui să basculeze la unghiul γ = 35o ÷ 37o.

În cadrul proiectării TE, bascularea rotorului trebuie corelată cu frecvenţa turaţiilor

acestuia, care variază ı̂n dependenţă atât de viteza vântului, cât şi de sarcina aplicată la

generatorul electric sau termic. Din aceste considerente este important să identificăm prin

simulări numerice CFD, dependenţa puterii rotorului P de unghiul de basculare şi frecvenţa

de turaţii dezvoltată de acesta sub acţiunea curenţilor de aer cu viteza 8 m/s < V < 14

m/s. În figura 5.6 sunt prezentate variaţia puterii rotorului P ı̂n dependenţă de frecvenţa

turaţiilor n şi performanţa aerodinamică CP (λ) ı̂n dependenţă de viteza specifică a fluidului

λ pentru diferite unghiuri de basculare γ la viteza curenţilor de aer V = 10 m/s, iar ı̂n figura

5.7 – pentru viteza curenţilor de aer V = 8 m/s.

Rezultatele simulărilor numerice CFD a rotorului cu unghiurile de basculare 0o, 15o şi

30o la viteza V = 10 m/s sunt prezentate ı̂n tabelul A.5.4., iar pentru viteza V = 8 m/s –

ı̂n tabelul A.5.5. În baza analizei rezultatelor simulărilor numerice CFD, putem constata,

că la viteza curenţilor de aer V = 10 m/s pentru a proteja de suprasarcini generatorul cu

puterea nominală P = 10 kW rotorul trebuie să basculeze ı̂ntre unghiurile γ = 00÷7o, iar la
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(a) (b)

Fig. 5.6. Variat, ia puterii P ı̂n dependent, ă de frecvent,a de rotat, ii n (a) s, i performant,a aero-
dinamică CP (λ) ı̂n dependent, ă de viteza specifică λ la diferite unghiuri de basculare γ (b),
V = 10 m/s.

(a) (b)

Fig. 5.7. Variat, ia puterii P ı̂n dependent, ă de frecvent,a de rotat, ii n (a) s, i performant,a aero-
dinamică CP (λ) ı̂n dependent, ă de viteza specifică λ la diferite unghiuri de basculare γ (b),
V = 8 m/s.

viteza V = 8 m/s puterea maximală dezvoltată de rotor este de doar 6 kW fără bascularea

rotorului.

5.4. Caracteristicile de putere s, i funct, ionale ale rot, ilor-windrose

Proiectarea TE cu orientarea rotorului aerodinamic la direct, ia schimbătoare ı̂n timp

a vântului prin intermediul rot, ilor-windrose [174] necesită cunoas,terea caracteristicilor de

putere (T, ω) a acestora sub act, iunea oblică (sub un unghi) a fluidului.
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Pentru determinarea momentului de torsiune T s, i frecvent,ei rotat, iilor n dezvoltate de

windrose la diferite viteze ale vântului au fost efectuate simulări numerice ı̂n cadrul CFD ı̂n

baza a 3 modele de windrose cu profil şi tipodimensiuni diferite ale palelor, identificate prin A,

B şi C. Modelele CAD ale windroselor au fost elaborate cu posibilitatea varierii unghiului de

aşezare α0 al palelor ı̂n butuc, a unghiului de răsucire αΣ a secţiunilor ı̂nvelişului aerodinamic

de la ı̂ncastrare spre vârful palei şi a numărului de pale.

Simulările numerice CFD prevăd determinarea caracteristicilor de putere P (V ) a win-

droselor acţionate de fluid sub unghiuri 20o < θ < 90o cu vitezele 4 m/s şi 12,5 m/s.

În figura 5.8 (a) este prezentată variaţia puterii P şi a momentului de torsiune T la

axele windroselor A, B şi C acţionate frontal de fluid (θ = 90o) cu viteza de 12, 5 m/s, iar ı̂n

figura 5.9 – dependent,a performant,ei aerodinamice Cp(λ) de viteza specifică λ a windroselor

A, B şi C.

(a) (b)

Fig. 5.8. Variat, ia puterii P s, i a momentului de torsiune T la axele windroselor A, B s, i C
act, ionate de fluid frontal (θ = 90o) la viteza V = 12, 5 m/s (a) s, i oblic (θ = 20o) la viteza
V = 4 m/s (b).

Fig. 5.9. Dependent,a performant,ei aerodinamice Cp(λ) de viteza specifică λ pentru windro-
sele A, B şi C.
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Din prezentarea grafică se atestă că puterea P şi momentul de torsiune T dezvoltate de

windrosele B şi C au acelaşi caracter extins până la frecvenţa de turaţii n = 1000 min−1, pe

când ı̂n windrosa A, puterea P şi momentul T scad brusc ı̂n intervalul turaţiilor n = 600÷650

min−1. Din punct de vedere al valorii caracteristicelor de putere (P , T ), windrosa B este

mai performantă decât windrosa C. Analiza dependenţelor ne permite să concluzionăm că

la viteza curenţilor de aer V = 12, 5 m/s din windrosele A, B şi C, anume windrosa B are

caracteristici de putere P şi T mai mari cu extensiune până la n = 1000 min−1.

Prezintă interes variaţia puterii P şi a momentului de torsiune T la axele windroselor A,

B şi C acţionate oblic sub un unghi minimal (θ = 20o) cu o viteză minimală a curenţilor de

aer (V = 4 m/s), valori la care rotorul aerodinamic trebuie să ı̂nceapă convertirea energiei

deja fiind orientat la direcţia curenţilor de aer. Din graficele prezentate ı̂n figura 5.8 (b)

tragem concluzia că atât puterea P cât şi momentul de torsiune T dezvoltate de windrosa

B sunt mai mari şi la viteza minimală a curenţilor de aer V = 4 m/s. Observăm că la viteza

de V = 4 m/s caracteristicile de putere P , T a tuturor windroselor obţin cote maximale la

frecvenţa turaţiilor de n = 75 min−1. Deci această importantă observaţie nu avantajează

nici o windrosă.

De asemenea, prezintă interes influenţa numărului de palete ale windroselor asupra

puterii P şi momentului de torsiune T dezvoltate la viteze mici ale vântului, ı̂ncepând cu V =

4 m/s. Rezultatele simulării CFD a windrosei cu 9 şi 6 pale acţionate de fluid sub unghiul

de θ = 20o cu viteza V = 4 m/s sunt prezentate ı̂n figura 5.10 (a), din care concluzionăm

următoarele: windrosa B cu mai multe pale la vitezele mici ale vântului V = 4 m/s şi

acţionate oblic sub unghiul θ = 20o are caracteristicile P şi T mai avansate.

(a) (b)

Fig. 5.10. Variat, ia puterii P s, i a momentului de torsiune T la axa windrosei cu profil B cu
9 s, i 6 pale s, i unghiul de as,ezare α0 = 0o (a) s, i cu diferite unghiuri de as,ezare (b).

În windrosele acţionate de curenţii de aer oblic sub unghiul θ = 20o momentului de

torsiune T dezvoltat la aceeaşi viteză V = 4 m/s este influenţat şi de unghiul de aşezare a

156



paletelor ı̂n butuc. Această ipoteză a fost verificată prin simulări numerice CFD ale windrosei

B cu diferite unghiuri de aşezare a paletelor ı̂n butuc, α0 = 0o, 5o, 10o şi 15o.

În figura 5.10 (b) sunt prezentate rezultatele simulărilor numerice ale modelelor fizice

CAD ale windrosei B cu diferite unghiuri de aşezare al paletelor ı̂n butuc, din care constatăm

că atât puterea P cât şi momentul de torsiune T sunt mai mari pentru varianta windrosei

cu palele ı̂ntoarse spre zona amonte cu 5o. Figura 5.11 prezintă comparat, ia coeficient, ilor de

performant, ă aerodinamică a windrosleor A, B s, i C la unghiul de as,ezare α0 = 0o, s, i B la

unghiul de as,ezare α0 = 5o.

Fig. 5.11. Dependent,a performant,ei aerodinamice Cp(λ) de viteza specifică λ pentru windro-
sele A, B s, i C (α0 = 0o), s, i B (α0 = 5o).

5.5. Comparat, ia rezultatelor CFD cu testări experimentale

Pentru testări experimentale s-a folosit tunelul aerodinamic de dimensiuni mici HM170

din cadrul laboratorului catedrei ”Bazele proiectării mas, inilor” a Universităt, ii Tehnice a

Moldovei, prezentat ı̂n figurile 5.12 s, i A.5.1. Viteza fluxului de aer ı̂n vecinătatea rot, ilor-

windrose a fost măsurată cu anemometrul digital Velocitor AM50. A fost executat modelul

fizic al nacelei s, i al rot, ilor-windrose ı̂n dimensiuni reale. În cadrul testărilor au fost ı̂ncercate

windrosele cu 9 pale cu profilurile aerodinamice A, B s, i C la diferite viteze ale fluxului de

aer act, ionate frontal s, i oblic: θ = 10o s, i θ = 20o. De asemenea, au fost variate unghirile de

as,ezare a palelor la butuc α0 = 2, 5o, α0 = 5o s, i α0 = 10o.

Caracteristicile de putere ale windroselor obţinute prin simulări numerice CFD au fost

validate comparativ prin testări experimentale ı̂n tunel aerodinamic. În figura 5.13 este

prezentată variaţia puterii P şi a momentului de torsiune T la axa windrosei B cu 9 pale,

acţionată frontal de fluid (θ = 90o) cu viteza de V = 12, 5 m/s (figura 5.13 (a)), act, ionată

frontal θ = 90o cu viteza V = 4 m/s (5.13 (b)) s, i acţionată de fluid oblic (θ = 20o) cu viteza

de V = 4 m/s (figura 5.13 (c)), calculate ı̂n baza simulărilor numerice CFD şi comparate cu
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(a)

(b)

Fig. 5.12. Testările experimentale ı̂n laboratorul catedrei BPM, UTM.

testările experimentale ı̂n tunel aerodinamic. Analiza comparativă a rezultatelor obţinute

prin simulări numerice CFD corespund ca tendinţă de variere cu cele experimentale.

Astfel, pentru proiectarea şi fabricarea mostrei experimentale a TE cu rotor basculant

şi orientarea lui la direcţia curenţilor de aer prin utilizarea forţelor dezvoltate de profilele

aerodinamice ale paletelor, se propune windrosa B, cu următorii parametri: diametrul D =

1120 mm; numărul de pale 9; unghiul de răsucire al palelor αΣ =; unghiul de aşezare al

palelor ı̂n butuc α = 5o.

Windrosa B cu parametrii nominalizaţi acţionată de fluid oblic sub unghiul θ = 20o

cu viteza V = 4 m/s dezvoltă la frecvenţa de turaţii n = 75 min−1 puterea P = 1, 4 W şi

momentul de torsiune T = 0, 175 Nm.

Considerând momentul de torsiune la axa windrosei T = 0, 175 Nm dezvoltat la

frecvenţa de turaţii n = 75 min−1, determinăm momentul de torsiune aplicat prin inter-

mediul lanţului cinematic nacelei şi rotorului aerodinamic supus orientării prin rotirea sa la

direcţia curenţilor de aer conform expunerilor din sect, iunea 3.2.1.
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(a) (b)

(c)

Fig. 5.13. Variat, ia puterii P s, i a momentului de torsiune T la axa windrosei cu profil B cu
9 pale: act, ionată frontal θ = 90o cu viteza V = 12, 5 m/s (a), act, ionată frontal θ = 90o cu
viteza V = 4 m/s (b) s, i act, ionată oblic θ = 20o la viteza V = 4 m/s (c) calculate ı̂n baza
simulărilor CFD s, i testărilor experimentale.

În tabelele A.5.7 – A.5.14 sunt prezentate rezultatele simulării CFD s, i a testărilor

experimentale a windroselor A, B s, i C act, ionate de fluid frontal θ = 90o s, i sub unghi oblic

θ = 20o, cu unghi de as,ezare de α0 = 0o, 5o, 10o şi 15o la vitezele vântului V = 4 m/s s, i

V = 12 m/s.

5.6. TE cu rotor basculant orientat prin rot, i-windrose s, i TE cu rotor orientat

electronic, dotate cu difuzoare convergente

În baza descrierii curgerii fluidului prin rotor s, i ı̂n vecinătatea palelor aerodinamice s, i

a simulărilor numerice CFD a rotorului s, i windroselor act, ionate de curent, i de aer sub unghi,

au fost elaborate TE cu rotor basculant cu orientare la direct, ia vântului prin rot, i-windrose

(figura 5.14 (a)) s, i electronic (figura 5.14 (b)) protejate de brevete de invent, ie6,7. Turbina

6Bostan Viorel. Brevet de invent, ie MD 4212 B1. Turbină eoliană cu rot, i windrose aerodinamice. BOPI
nr.3/2013

7Bostan Viorel. Brevet de invent, ie MD 4213 B1. Turbină eoliană. BOPI nr.3/2013

159



(a)Orientare cu rot, i-windrose

(b)Orientare electronică

Fig. 5.14. Turbină eoliană cu rotor basculant orientată la direct, ia vântului prin intermediul
rot, ilor-windrose (a) s, i electronic (b), dotată cu difuzoare s, i palete amplasate ı̂n zona centrală
a rotorului.

eoliană (5.14 (a)) cont, ine un turn 1, o gondolă 2, un rotor cu pale cu profil aerodinamic

3, arborele căruia este cuplat fix cu arborele electrogeneratorului cu magnet, i permanent, i

4. Gondola 2 este instalată ı̂n rulment, i ı̂n carcasa 5 cu posibilitatea de a se ı̂nclina sub

un anumit unghi fat, ă de planul orizontal, totodată carcasa 5 este instalată ı̂n rulment, i pe

arborele 6 fixat de turnul 1 cu posibilitatea de a se roti ı̂n jurul acestuia.

TE este dotată cu două rot, i vindroză 11 cu pale cu profil aerodinamic amplasate
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simetric pe un arbore comun 12 pe de o parte s, i alta a gondolei 2. Rot, ile vindroză 11

sunt amplasate astfel ı̂ncât profilele aerodinamice ale palelor reprezintă simetrie oglindă. În

interiorul gondolei 2 pe o platformă fixată de carcasa 5 este instalată o stat, ie hidraulică, care

act, ionează un hidrocilindru fixat la un capăt cu gondola 2, iar la altul, cu carcasa 5.

Pentru sporirea eficient,ei conversiei energiei fluxului de aer cuprins de toată suprafat,a

baleiată de către palele rotorului 3, inclusiv din zona centrală adiacentă butucului, ı̂n această

zona centrală a rotorului 3 este amplasată turbina multipală centrală 7 constituită din di-

fuzorul interior divergent 8, difuzorul exterior convergent 9 s, i coroana cu pale 10 cu profil

aerodinamic amplasată ı̂n spat, iul amonte ı̂ntre difuzoare. Turbina multipală centrală 7 poate

fi dotată cu una sau două coroane de pale, amplasate ı̂n zona amonte s, i avală a rotorului 3

ı̂n spat, iul dintre difuzoarele 13 s, i 14.

Turbina centrală 7, constituită din difuzoarele 8 s, i 9 s, i coroana cu pale 10 amplasate ı̂n

zona amonte a rotorului 3, reprezintă un nod constructiv separat, care se fixează demontabil

ı̂n zonele amonte sau avală ale rotorului 3.

De asemenea, rotorul eolian poate fi dotat cu un ecran cilindric 1 cu diametrul d =

(0, 08÷ 0, 1)D s, i lăt, imea axială ` = c+ (0, 1÷ 0, 15)d, care ı̂nfăs,oară palele rotorului 3, unde

c este cota maximală a sect, iunii palei aerodinamice ı̂n direct, ia axei de rotire a rotorului

amplasată la depărtarea egală cu raza ecranului cilindric.

Turbina multipală centrală, inclusiv ecranul cilindric, de asemenea pot fi montate pe

rotoarele aerodinamice ale turbinelor eoliene cu orientare electronică la direct, ia curent, ilor

de aer (figura 5.14 (b)).

În TE cu orientare electronică, ca s, i ı̂n cele cu orientare prin intermediul vindrozelor,

turbina centrală multipală, poate fi cu o coroană de pale 10 amplasate ı̂n zona amonte a

rotorului 3 sau cu două coroane de pale, a doua coroană de pale 15 fiind amplasată ı̂n zona

avală a rotorului 3.

TE funcţionează ı̂n modul următor: la viteza vântului V > 2, 5 m/s, fluidul interacţi-

onând cu palele cu profil aerodinamic 3 antrenează rotorul şi implicit arborele electrogene-

ratorului cu magneţi permanenţi 4 ı̂n mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară de rotaţie ω.

În cazul ı̂n care direcţia curentului de aer este perpendiculară pe suprafaţa baleiată a roto-

rului cu palele 3, vindrozele 11, având profile asimetrice (oglindă), nu se rotesc sub acţiunea

fluxului de aer. Vindrozele 11 ı̂ncep să se rotească ı̂ntr-o direcţie sau alta doar ı̂n cazul ı̂n

care direcţia vântului se schimbă şi formează un oarecare unghi cu axa de rotire O′ − O′ a

rotorului 3 (şi respectiv, cu planul de rotaţie al vindrozelor 11).

Palele vindrozelor 11 cu profil aerodinamic sunt amplasate astfel ı̂ncât la schimbarea

direcţiei vântului sub un anumit unghi forţele aerodinamice dezvoltate de pale impun vindro-

zelor 11 mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară ωv ı̂n sensul sau ı̂mpotriva sensului mişcării

acului de ceasornic. Mişcarea de rotaţie de la vindrozele 11, prin intermediul lanţului cine-

matic de rotire a gondolei, se transmite carcasei 5, care ı̂mpreună cu gondola 2 se vor roti

ı̂n jurul axei turnului O −O cu viteza unghiulară ωg = ωvi1 · i2 ı̂n sensul sau ı̂mpotriva sen-
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sului mişcării acului de ceasornic (̂ın dependenţă de direcţia schimbată a vântului). Rotirea

gondolei 2 ı̂mpreună cu rotorul 3 ı̂n jurul axei turnului O −O va dura până când planul de

rotire a vindrozelor 11 nu va coincide cu direcţia schimbată a vântului, iar planul de rotire

a rotorului 3 nu se va poziţiona perpendicular pe direcţia acestuia.

Protejarea electrogeneratorului 4 de suprasarcini ı̂n intervalul vitezelor 10÷ 22, 5 m/s

se realizează prin micşorarea suprafeţei baleiate de către palele rotorului 3 proiectată pe

planul perpendicular direcţiei fluxului de aer. Micşorarea acestei suprafeţe se realizează prin

ı̂nclinarea sub un anumit unghi al axului O′−O′ al rotorului cu pale 3 faţă de planul orizontal

prin intermediul, spre exemplu, a unui sistem hidraulic.

În cazul ı̂n care vitezele curentului de aer nu depăşesc 14 m/s, axa O′−O′ a gondolei 2

şi a rotorului 3 se află pe planul orizontal, iar când viteza fluxului de aer depăşeşte 14 m/s,

prin intermediul unui traductor de tensiune a curentului electric motorul electric al staţiei

hidraulice, se conectează la un acumulator electric (individual) şi, acţionând un hidrocilindru,

axa O′−O′ a rotorului cu pale aerodinamice 3 se ı̂nclină sub un anumit unghi faţă de planul

orizontal. În acest caz, suprafaţa baleiată de către palele rotorului 3 proiectată pe planul

perpendicular pe direcţia fluxului de aer se micşorează şi, respectiv, se micşorează frecvenţa

de rotaţii a electrogeneratorului 4 şi puterea generată de acesta.

În TE cu orientare electronică prezentate ı̂n figura 5.14 (b), rotorul aerodinamic 3 se

orientează la direct, ia curent, ilor de aer urmărită de o giruetă prin intermediul unui bloc

electronic de comandă a electromotorului mecanismului de act, ionare a gondolei 2, rotind-o

spre direct, ia vântului. Când viteza curent, ilor de aer depăs,es,te o anumită valoare, controlată

ı̂n timp prin intermediul unui anemometru conectat la un bloc electronic, se conectează

electromotorul mecanismului de act, ionare a gondolei 2, rotind-o ı̂n jurul axei turnului 1 la

un anumit unghi fat, ă de direct, ia curent, ilor de aer. Astfel, se mics,orează aria suprafet,ei

baleiată de palele rotorului aerodinamic 3 (proiectată pe planul perpendicular pe direct, ia

curent, ilor de aer) s, i, respectiv, se mics,orează frecvent,a de rotat, ie a acestuia s, i, corespunzător,

puterea generată la bornele generatorului. La viteza curent, ilor de aer mai mare decât viteza

admisibilă (V > 22, 5 m/s) rotorul aerodinamic se rotes,te ı̂n jurul turnului 1, astfel ı̂ncât

planul lui de rotat, ie se suprapune (coincide) cu direct, ia curent, ilor de aer.

Pentru a mics,ora rezistent,a aerodinamică la interact, iunea frontală a curent, ilor de aer

cu butucul rotorului, ı̂n zona centrală a acestuia, de regulă, se amplasează difuzoare di-

vergente 1 (figura 3.18). Prin această solut, ie tehnică inevitabilă, rezistent,a aerodinamică

frontală la butucul rotorului aerodinamic diminuează. În acelas, i timp, amplasarea difuzoa-

relor divergente 1 conduce la modificarea direct, iei curgerii curent, ilor de aer ı̂n zona centrală

a rotorului aerodinamic. În acest caz, se atestă aparit, ia ı̂n zona adiacentă a butucului pro-

pagării detas, ării stratului limită ı̂n direct, ia longitudinală a palelor.

Conform cercetărilor CFD zona detas, ării stratului limită se plasează pe suprafat,a dor-

sală a palelor (figura 3.16) s, i se extinde de la rădăcina de ı̂ncastrare până la un anumit dia-

metru d dependent de viteza fluidului, de forma difuzorului divergent 1 s, i de forma palei la
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piciorul ei de fixare ı̂n butuc. Fenomenul de propagare a detas, ării stratului limită influent,ează

negativ asupra eficient,ei conversiei energiei cinetice a fluidului cuprins ı̂n suprafat,a baleiată

cu diametrul d.

Pentru sporirea eficient,ei conversiei energiei cinetice a curent, ilor de aer cuprins, i ı̂n

toată suprafat,a baleiată de către palele rotorului aerodinamic 3 (figura 5.14 (b)) conform

brevetului de invent, ie [175], ı̂n zona centrală a rotorului se montează turbina multipală

centrală constituită din difuzorul convergent 2, difuzorul divergent 1 s, i două coroane de pale

3 s, i 4 cu profil aerodinamic, amplasate sub un anumit unghi de atac. Coroana cu pale 3 este

amplasată ı̂n zona amonte a rotorului 5, iar coroana 4 ı̂n zona avală a acestuia. Curent, ii de

aer, trecând prin zona inelară cuprinsă ı̂ntre diametrul exterior al rotorului D s, i diametrul d

al gurii difuzorului convergent 2 interact, ionează cu palele 5 ale rotorului, posedând energie

cinetică determinată de viteza V a vântului.

În acelas, i timp, ı̂n spat, iul inelar format ı̂ntre suprafet,ele profilate ale difuzoarelor con-

vergent 2 s, i divergent 1, viteza de curgere a fluidului cres,te. Astfel, palele cu profil aerodi-

namic ale coroanelor 3 s, i 4 interact, ionând cu curent, ii de aer cu viteza majorată, dezvoltă

fort,e aerodinamice portante caracteristice vitezelor mai mari ale vântului decât cele care

act, ionează asupra palelor 5 ale rotorului. Aceasta conduce la sporirea eficient,ei conversiei

prin contribut, ia turbinei multipale centrale.

Totodată, difuzorul (exterior) convergent 9 al turbinei multipale centrale stopează cur-

gerea fluidului ı̂n direct, ia longitudinală a palelor 5 ale rotorului aerodinamic 3 (figura 3.18),

fapt care conduce la diminuarea impactului detas, ării stratul limită s, i, respectiv, spores,te

eficient,a conversiei energiei cinetice a curent, ilor de aer ı̂n ansamblu.

În baza descrierii cu modele matematice a curgerii fluidului prin rotor s, i windrose, cât s, i

ı̂n vecinătatea palelor aerodinamice a acestora, a fost argumentată influent,a solut, iilor tehnice

s, i inovative propuse [174, 175, 172, 173] asupra eficient,ei conversiei energiei regenerabile s, i

capacităt, ilor funct, ionale ale TE de mică putere. Prin simulări numerice din cadrul CFD ale

rotoarelor s, i windroselor act, ionate de fluid la diferite viteze s, i sub unghiuri diferite, au fost

identificat, i parametrii constructiv-cinematici s, i funct, ionali a rotoarelor TE, ale sistemului

de orientare prin rot, i-windrose, a geometriei s, i a factorului de performant, ă aerodinamică a

profilului palelor rotorului s, i windroselor.

Utilizând programul SolidWorks, ı̂n baza cercetărilor teoretice s, i simulărilor CFD, a

fost elaborată documentat, ia tehnică, conform căreia au fost fabricate: TE cu rotor basculant

cu orientare la direct, ia vântului prin rot, i-windrose (figura ??), TE cu generator termic cu

magnet, i permanent, i cu curent, i turbionari (figura 5.16) s, i TE cu generator electric (figura ??).

În figura 5.15 este prezentată TE cu rotor basculant s, i orientare cu rot, i-windrose instalată

pe poligonul de ı̂ncercări a Universităt, ii Tehnice a Moldovei.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.15. Turbină eoliană cu rotor basculant orientată la direct, ia vântului prin intermediul
rot, ilor-windrose ı̂n pozit, ie orizontală (a,b) s, i ı̂n pozit, ie basculată (c,d).
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5.7. TE cu generator termic, cu orientare prin rot, i-windrose s, i electronic la

direcţia vântului

În figura 5.16 este prezentată TE cu generator termic cu curenţi turbionari ı̂n care

rotorul este elaborat ı̂n baza profilelor cu performanţa aerodinamică Cp(λ) majorată prin

soluţii tehnice inovative propuse ı̂n baza simulărilor numerice CFD.

Fig. 5.16. Turbină eoliană cu generator termic cu magnet, i permanent, i cu orientare la direct, ia
curent, ilor prin rot, i-windrose.8

Limitarea cotei energiei convertite la vitezele curent, ilor de aer mai mari de 10 − 12

m/s se asigură la stadiul proiectării rotoarelor prin limitarea coeficientului de performant, ă

aerodinamică CP pentru aceste viteze, inclusiv prin solut, ii tehnice, care asigură ı̂ntoarcerea

8Bostan V., Sobor I. Turbina eoliană. Brevet de invenţie MD 660, BOPI nr.7/2013
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rotorului sub un anumit unghi de la direct, ia vântului, sau prin schimbarea unghiului de atac

al palelor aerodinamice, frânare etc. Astfel, pentru vitezele curent, ilor de aer de până la

12 m/s, eficient,a conversiei este prestabilită de factorul de performant, ă aerodinamică CP .

Reies, ind din cele ment, ionate, proiectarea rotoarelor aerodinamice se efectuează t, inând cont

de coeficientul CP s, i factorul de suprasarcină al generatorului electric, care nu trebuie să

depăs,ească 1, 2− 1, 3 din sarcina nominală convertită la vitezele curent, ilor de aer de 10− 12

m/s. Din aceste condit, ii, forma profilului aerodinamic trebuie să asigure autofrânare la

viteze V mai mari decât 11 − 12 m/s sau construct, ia turbinei eoliene trebuie să asigure

mics,orarea proiect, iei suprafet,ei baleiată de către palele rotorului pe planul perpendicular pe

direct, ia curentului de aer sau să asigure schimbarea unghiului de atac al palelor cu profil

aerodinamic.

Prin urmare, ı̂n cazul proiectării turbinelor eoliene pentru conversia energiei direct ı̂n

energie termică, caracteristica de putere P (V ) a acestora trebuie să coreleze cu capacitatea

de suprasarcină a generatoarelor termice, spre exemplu, cu curent, i turbionari, care este egal

cu 2− 3 (̂ın comparat, ie cu 1, 2–1, 3 pentru generatoarele electrice).

În acest sens, a fost propusă pala cu profil aerodinamic I cu efect sorbant (figura 5.18),

asigurat prin dotarea palei cu guri de aspirat, ie 26 s, i canale de circulat, ie 28 a fluidului ı̂ntre

zonele bordului de atac s, i bordului de fugă, protejată cu brevet de invent, ie [173].

(a)

(b)

(c)

Fig. 5.17. Pala aerodinamică sorbantă.9

9Bostan V. Turbină eoliană. Brevet de invenţie MD 661, BOPI nr. 7/2013.
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Pentru rotoarele TE, destinate transformării energiei eoliene direct ı̂n energie termică,

spre exemplu, prin intermediul generatoarelor termice cu curent, i turbionari, nu pot fi utili-

zate eficient palele proiectate pentru TE cu generatoare electrice, fiindcă acestea nu asigură

o eficient, ă maximă a conversiei energiei la vitezele mai mari de 10− 12 m/s;

Coeficientul de performant, ă aerodinamică CP a profilelor palelor rotoarelor turbinelor

cu generatoare termice cu curent, i turbionari, pentru vitezele V mai mari decât 10− 12 m/s

trebuie să fie mai mare decât pentru cele cu generatoare electrice.

5.8. TE cu orientare electronică (profil aerodinamic II al palelor)

În baza investigat, iilor efectuate a fost creată baza de date de proiectare a TE pentru

diferite aplicat, ii.

Astfel, au fost proiectate, fabricate s, i cercetate experimental ı̂n condit, ii reale de ex-

ploatare o serie de 10 TE cu puterea de 10 kW fiecare. În figura 5.18 (a) este prezentată TE

(10 kW) destinată iluminării parcului UTM din campusul Răs,cani, iar ı̂n figura 5.18 (b) TE

(10 kW) destinată ı̂ncălzirii s, i iluminării ı̂n comuna T, igănes,ti, r-l Anenii Noi.

(a) (b)

Fig. 5.18. TE din parcul UTM (a) s, i TE din comuna T, igănes,ti, Anenii Noi (b).
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5.9. Concluzii la Capitolul 5

În baza simulărilor numerice CFD ale rotorului eolian tripal:

– a fost stabilit că pentru viteze specifice λ mai mari factorul de performant, ă aerodina-

mică CP (λ) este mai mare pentru profilul I (la unghiul de as,ezare α0 = 9, 66o s, i unghiul

de răsucire αΣ = 7, 49o) decât pentru profilul II (la unghiul de as,ezare α = 12, 2o s, i

unghiul de răsucire αΣ = 9, 36o), astfel pentru rotoarele turbinelor eoliene cu genera-

toare cu magnet, i permanent, i cu curent, i turbionari se recomandă utilizarea profilului

I, iar pentru cele cu generatoare electrice se recomandă profilurile I s, i II;

– a fost demonstrat că la act, iunea fronatală a fluidului (θ = 90o) puterea dezvoltată de

rotor cu profil aerodinamic I cu unghiul de as,ezare α0 = 9, 66o s, i unghiul de răsucire

αΣ = 7, 49o cres,te polinomial ı̂n funct, ie de cres,terea vitezei vântului V : la vitezele de

4, 8, 10, 12, 14 m/s puterea Pmax = 0,7; 6,2; 14; 22; 36 kW, respectiv;

– a fost stabilit că la viteza curent, ilor de aer V = 10 m/s rotorul cu profil aerodinamic

I dezvoltă puterea maximală Pmax = 13 kW la frecvent,a turat, iilor n = 175 min−1,

caracteristicile limită luate ı̂n calcul la proiectarea generatorului electric cu puterea no-

minală P = 10 kW s, i coeficientul de suprasarcină 1, 3, iar pentru V > 10 m/s, pentru

a proteja generatorul de suprasrcini se recomandă de a scoate rotorul (cu profil aero-

dinamic I) de sub act, iunea curent, ilor de aer, de exemplu, prin mics,orarea suprafet,ei

baleate de către acesta;

– În baza simulărilor CFD au fost determinate caracteristicele de putere P (V ) ale roto-

rului (profil aerodinamic I, D = 8 m) la diferite unghiuri de basculare γ pentru diferite

viteze V ale vântului;

– S-a constat că odată cu majorarea unghiului de basculare a rotorului γ la aceeas, i viteză

specifică λ, factorul de performant, ă aerodinamică CP (λ) scade de la CP (λ) = 0, 43

pentru γ = 0o până la CP (λ) = 0, 23 pentru γ = 45o, această scădere fiind mai

bruscă decât diminuarea suprafet,ei baleate s, i, prin urmare, bascularea rotorului poate

fi eficient utilizată pentru protejarea generatorului de suprasarcini;

– Pentru turbine eoliene cu generator termic cu puterea nominală de 10 kW, generatorul

poate fi proiectat cu coeficientul de sigurant, ă 3, 5 pentru V = 14 m/s s, i n = 225 min−1,

iar pentru V > 14 m/s rotorul trebuie să basculeze pentru a limita puterea generată;

– au fost determinate variat, ia puterii P s, i a momentului de torsiune T la axele windro-

selor A, B s, i C, act, ionate frontal sau oblic;

– În baza analizei caracteristicelor de putere P (T, ω) dezvoltate de windrosele A, B s, i C

act, ionate de vânt sub unghiurile externe θ = 90o s, i θ = 20o pentru proiectare a fost

recomandată windrosa B (D = 1120 mm, 9 pale, unghiul de as,ezare α = 5o), care la

act, iunea vântului sub unghiul θ = 20o cu viteza minimă V = 4 m/s dezvoltă momentul

de torsiune T = 0, 175 Nm cu frecvent,a turat, iilor n = 75 min−1, caracteristici care

asigură ı̂ntoarcerea rotorului la direct, ia vântului la viteza lui minimală.
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6. MICROHIDROCENTRALE DE FLUX

6.1. Aspecte generale

Pentru a evita construcţia unui baraj, energia cinetică a râului poate fi utilizată folosind

turbine de curenţi de apă. Acest gen de turbine se instalează uşor, se operează simplu şi

costurile de ı̂ntreţinere sunt convenabile. Viteza curentului de 1m/s reprezintă o densitate

energetică de 500 W/m2 a secţiunii de traversare, ı̂nsă doar o parte din această energie

poate fi extrasă şi convertită ı̂n energie electrică sau mecanică utilă. Aceasta depinde de

tipul rotorului şi al palelor. Viteza este, ı̂n special, importantă, pentru că o dublare a vitezei

apei dă ı̂n rezultat o creştere de opt ori a densităţii energetice. Spre exemplu, râul Prut are

o secţiune echivalentă cu 60 m2 şi o viteză medie ı̂n zonele explorabile de (1−1, 3) m/s, ceea

ce echivalează cu o energie teoretică de aproximativ (30 − 65) kW [177]. Dar, ţinându-se

cont de faptul că turbina poate ocupa doar o porţiune din albia râului, energia generată

poate fi mult mai mică. Există diverse soluţii conceptuale, ı̂nsă problema măririi eficienţei

de conversie a energiei cinetice a apei rămâne ı̂n atenţia cercetătorilor. Analiza variantelor

constructive ale microhidrocentralelor de flux examinate anterior nu au satisfăcut pe deplin

sub aspectul eficienţei de conversie a energiei cinetice a apei. Într-o roată hidraulică clasică

cu ax orizontal (figura 6.1 (a)) adâncimea maximă, la care este afundată una dintre pale,

constituie cca 2/3 din ı̂nălţimea paletei h s, i, prin urnare, doar această suprafaţă participă

la transformarea energiei cinetice a apei ı̂n energie mecanică. De asemenea, pala anterioară

acoperă aproximativ 2/3 din suprafaţa palei afundate maxim ı̂n apă (h′′ ≈ 2/3h′), fapt

ce reduce simţitor presiunea curenţilor de apă asupra palei. Pala, care urmează după pala

afundată maxim ı̂n apă, este acoperită complet de aceasta şi, practic, nu participă la conversia

energiei cinetice a apei. De aceea, eficienţa acestor roţi hidraulice este mică.

(a)Profil rectiliniu (b)Profil hidrodinamic

Fig. 6.1. Schemele conceptuale a rotorului cu profil rectiliniu al palelor (a) s, i cu profil hidro-
dinamic al palelor reglabile fat, ă de curent, ii de apă (b).

În baza analizei rezultatelor cercetărilor expuse ı̂n capitolele 2 s, i 4 au fost elaborate

şi brevetate unele soluţii tehnice performante de microhidrocentrale de flux, bazate pe efec-

tul hidrodinamic, generat de profilul hidrodinamic al palelor, şi orientarea palelor ı̂n poziţii
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optime faţă de curenţii de apă din punct de vedere al conversiei energiei ı̂n fiecare fază de

rotire a rotorului turbinei (figura 6.1 (b)). În acest scop, au fost efectuate studii multicrite-

riale privind alegerea profilului hidrodinamic optim al palelor şi elaborarea mecanismului de

orientare a palelor faţă de curenţii de apă.

Avantajele de bază ale acestor tipuri de microhidrocentrale sunt:

– impact redus asupra mediului;

– nu sunt necesare lucrări de construcţii civile;

– simplitate constructivă s, i mentenant, ă accesibilă ı̂n zona rurală.

În scopul majorării coeficientului de conversie a energiei cinetice a apei (coeficientul

Betz) au fost elaborate şi brevetate o serie de scheme structurale de microhidrocentrale

plutitoare, care includ un rotor cu ax vertical cu pale verticale şi profil hidrodinamic ı̂n

secţiune normală [163, 164, 165, 166]. Palele sunt legate ı̂ntre ele printr-un mecanism de

orientare faţă de direcţia curenţilor de apă. Mişcarea de rotaţie a rotorului cu ax vertical

este multiplicată prin intermediul unui sistem de transmisii mecanice şi este transmisă unui

generator electric sau unei pompe hidraulice. Nodurile enumerate sunt fixate pe o platformă

instalată pe corpuri plutitoare. Platforma este legată de ţărm prin intermediul unei ferme

metalice articulate şi a cablurilor de detensionare.

Un aspect foarte important pentru optimizarea funcţională a microhidrocentralelor este

alegerea profilului hidrodinamic optim al palelor, care permite majorarea coeficientului de

conversie (coeficientul Betz) datorită forţelor hidrodinamice. Majorarea gradului de conver-

sie este, de asemenea, atinsă prin asigurarea poziţiei optime a palei faţă de curenţii de apă

ı̂n diferite faze de rotire a rotorului, fiind utilizat un mecanism de orientare a palelor. Astfel,

practic toate palele (chiar şi cele care se mişcă ı̂mpotriva curenţilor de apă) participă simul-

tan la generarea momentului de torsiune sumar. Palele, care se mişcă ı̂n direcţia curenţilor

de apă, folosesc atât forţele hidrodinamice, cât şi presiunea apei exercitată pe suprafeţele

palelor pentru generarea momentului de torsiune.

6.2. Concepte de microhidrocentrale de flux cu ax vertical s, i pale cu profil hi-

drodinamic

În microhidrocentrala (figura 6.2 (a)) [163], turbina 1 include palele 2, executate cu

profil hidrodinamic şi montate pe osiile 3, fixate cu partea de sus ı̂n capetele extreme ale

barelor 4, cu posibilitatea rotirii ı̂n jurul axelor lor. Poziţia palelor 2 la unghiul α faţă

de direcţia de curgere a apei este asigurată de mecanismul de reglare 5. Platforma 6 este

asigurată suplimentar cu un troliu 7, fixat pe ferma montată imobil pe pilonul de ţărm 8.

Turbina 1 ı̂mpreună cu paletele 2 este amplasată ı̂n fluxul de apă a râului. Poziţia lor faţă de

nivelul apei este reglată de corpurile plutitoare 9 şi de ı̂nsăşi palele 2, care sunt cave. Rotorul

multipal este legat cinematic şi coaxial prin intermediul multiplicatorului 10 cu generatorul

electric 11. Pentru deservirea tehnică a turbinei 1, care necesită scoaterea ei din apă, este

170



utilizat troliul 7. Pala 2 (figura 6.2 (b)) este poziţionată faţă de viteza relativă a curgerii la

un unghi α, care este variabil funcţie de poziţia acesteia ı̂n timpul rotat, iei.

(a) (b)

Fig. 6.2. Microhidrocentrală flotantă cu mecanism de orientare a palelor (a) s, i poziţionarea
individuală a palei faţă de curenţii de apă (b).

Componentele forţei F , care acţionează asupra palei se determină din relaţiile:

Fx =
1

2
CxρV

2
r A,

Fy =
1

2
CyρV

2
r A,

(6.1)

unde ρ este densitatea apei, Vr – viteza relativă a fluxului de apă, A – aria palei, iar Cx s, i

Cy sunt coeficienţii de portanţă şi de rezistenţă ai profilului palei.

Coeficienţii Cx şi Cy depind de unghiul de atac α al palei (unghiul dintre pală şi direcţia

vitezei relative) şi forma profilului, şi se determină fie experimental, fie prin calcule numerice.

Momentul de torsiune dezvoltat de o paletă este dat de formula:

M = Fτ
d

2
= (cos γFy − sinγFx)

d

2
, (6.2)

unde Fτ este proiecţia forţei F pe tangenta dusă la traiectoria de mişcare a axei palei.

Momentul de torsiune sumar include şi componenta generată de forţa de rezistenţă Fh.

Momentul de torsiune generat de turbină se compune din momentele de torsiune generate

de fiecare pală ı̂n parte. Momentan, doar una din pale nu va genera moment pozitiv (ea va

genera un moment negativ – de rezistenţă). Astfel, momentul de torsiune generat de turbina

propusă va fi esenţial mai mare decât cea produsă de turbinele existente la aceiaşi parametri

geometrici (dimensiuni ale palelor) şi cinematici ai apei. Microhidrocentrala propusă per-

mite transformarea energiei cinetice a fluxului apei ı̂n energie mecanică sau electrică cu un

coeficient sporit de utilizare a energiei apei.

În microhidrocentrala flotantă (figura 6.3) [164], pe structura de rezistenţă 1 este ampla-

sată suplimentar o pompă centrifugă 2, care este legată cinematic cu axul rotorului multipal

3 prin intermediul transmisiilor prin curea 4 şi 5. Generatorul electric 6 este legat cu axul
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rotorului multipal prin intermediul transmisiilor cu curea 4 şi 7. De asemenea, structura

de rezistenţă 1 este legată cu ţărmul prin intermediul fermei metalice 8 şi a cablurilor de

susţinere cu tiranţi 9.

Fig. 6.3. Microhidrocentrală flotantă cu generator electric şi pompă hidraulică.

În microhidrocentrala flotantă (figura 6.4 (a)) [165] rotorul 1 conţine un număr impar

de pale 2, care sunt montate cu posibilitatea rotirii pe axe verticale O′ −O′ (figura 6.4 (b)),

fixate pe capătul extrem al fiecărei bare orizontale 3. Pe cadrul 4, ı̂n partea din faţă (prin

care trece fluxul apei), este instalată rigid bara 5, pe care, ı̂n faţa hidroturbinei relativ la

direcţia fluxului apei, este fixat un traductor 6, care determină direcţia fluxului apei, legat

cu mecanismul de rotaţie 7. Fluxul apei se mişcă ı̂n direcţia indicată de vectorul V (figura

6.4 (b)).

(a) (b)

Fig. 6.4. Microhidrocentrală flotantă cu compensarea influenţei schimbării direcţiei de cur-
gere a curenţilor de apă.

Unghiul de atac al paletelor este unghiul α, format de coarda suprafeţei hidrodinamice

şi liniile de acţiune ale vectorului vitezei relative a fluxului apei Vr şi care este dependent

de forma suprafeţei hidrodinamice şi poziţia ı̂n plan a acesteia. La schimbarea direcţiei

curenţilor de apă datorită schimbării debitului de apă şi a albiei râului curenţii de apă vor
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devia cu unghiul ∆α, modificându-se unghiul de atac α. Pentru respectarea unghiului de

atac, optim din punct de vedere al conversiei, este necesară corecţia poziţiei tuturor paletelor

cu unghiul ±∆α. La schimbarea direcţiei fluxului apei poziţionarea tuturor paletelor 2 se

corectează concomitent cu unghiul ±∆α cu ajutorul mecanismului de rotaţie 7:

α1,2 = α±∆α. (6.3)

În microhidrocentrala flotantă (figura 6.5) [166] structura metalică 1 este legată articu-

lat prin intermediul fermei metalice 2 cu pilonii de ţărm 3. Pentru detensionarea legăturilor

articulate
”
fermă 2 – structura metalică 1” şi

”
ferma 2 – pilonii de ţărm 3” sunt prevăzute

cablul 4, instalat paralel cu ferma metalică 2 şi legat cu acelaş pilon 3, şi cablurile laterale

5 şi 6, legate cu pilonii laterali 7 şi, respectiv, 8.

Fig. 6.5. Microhidrocentrală flotantă cu cabluri de detensionare a legăturii cu ţărmul.

6.3. Stabilitatea flotanta a mocrohidrocentralei

În microhidrocentrala flotantă (figura 6.6) [166, 167, 168] se propune o soluţie tehnică

de asigurare a stabilităţii transversale a platformei 1 a microhidrocentralei flotante, instalate

pe corpurile flotante 2 şi 3, amplasate de aceeaşi parte (partea dinspre ţărm a axei rotorului

4). Deoarece palele 5 ale rotorului 4 sunt executate cave, forţele Arhimede (hidrostatice) ale

palelor 5 ı̂ndeplinesc şi ele rolul corpurilor flotante (figura 6.6). Analiza traiectoriei mişcării

punctelor de aplicare a forţei Arhimede Fa (punctul N din figura 6.6 (b)) a arătat că distanţa

de la acest punct până la planul, care trece prin axa rotorului 4 (O1 −O1, figura 6.6 (c)) va

varia ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare a rotorului. Astfel aceste distanţe pentru palele

amplasate ı̂n semiplanul superior definit de axa O1O1 − OO diferă de distanţele respective

pentru palele amplasate ı̂n semiplanul inferior. Migraţiunea punctelor de aplicare a forţelor

Arhimede provoacă momentul de răsturnare:

Mr = MΣ,S −MΣ,I , (6.4)
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(a) (b)

(c)

Fig. 6.6. Microhidrocentrală cu stabilitate transversală sporită.

unde MΣ,S este momentul total dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor

amplasate momentan ı̂n semiplanul superior, iar MΣ,I este momentul total dezvoltat de

forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor amplasate momentan ı̂n semiplanul inferior.

Momentele totale dezvoltate de forţele Arhimede, care acţionează asupra paletelor

aflate momentan ı̂n semiplanul superior şi, respectiv, semiplanul inferior, se determină prin

relaţiile:

MΣ,S =
∑
i

FA,iDA,i, (6.5)

unde FA,i sunt forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor, DA,i sunt distanţele de la

punctul de aplicare a forţei Arhimede până la axa rotorului, iar sumarea se efectuează după

toate palele amplasate ı̂n semiplanul superior. Similar,

MΣ,I =
∑
i

FA,iDA,i. (6.6)

Distanţele se calculează după formula:

D2
A,i = R2 + c2

A + 2RcA cos(α + φi), (6.7)
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unde R este raza rotorului, cA este distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi

punctul de fixare a palei de braţul rotorului, α este unghiul format de coarda AB a palei

şi direcţia de curgere a apei, iar φi este unghiul format de braţul rotorului şi direcţia OO′.

Pentru compensarea acestui moment de răsturnare Mr se propune amplasarea axei rotorului

Fig. 6.7. Schema de calcul a stabilităţii flotante.

ı̂n planul deplasat la distanţa e faţă de planul de simetrie longitudinală a corpurilor flotante.

Distanţa e se calculează cu relaţia:

e =

∑Npal

i=1 yi
Npal

, (6.8)

unde Npal este numărul palelor rotorului, iar yi este distanţa de la centrul de aplicare a forţei

Arhimede la pala i până la planul de simetrie longitudinală (figura 6.7). Pentru fiecare pală,

distanţa yi se calculează prin relaţia:

yi = cA cosα +R sin
(
φ+ (i− 1)

360o

n

)
. (6.9)

Introducem (6.9) ı̂n (6.8) şi obţinem e = cA cosα.

Punctul de aplicare a forţei Arhimede la fiecare pală este centrul de masă al profilului

hidrodinamic utilizat, ı̂n cazul nostru profilul NACA 0016. Centrul de aplicare a sistemului

de forţe Arhimede, care acţionează asupra unui număr de pale submersate, va descrie o

traiectorie de migrare generată de rotirea rotorului. Traiectoria de migrare generată de o

rotire completă a rotorului cu 3 sau 5 pale reprezintă curbe ı̂nchise prezentate ı̂n figura 6.8.

Un punct de pe curba ı̂nchisă reprezintă poziţia centrului de aplicare a sistemului de forţe

Arhimede corespunzătoare unei poziţii unghiulare concrete a rotorului. Pentru a identifica

soluţia tehnică de asigurare a stabilităţii flotante a microhidrocentralei este necesar de a

aprecia valorile distanţei dintre centrul de aplicare a sistemului de forţe Arhimede şi axa de

simetrie longitudinală a corpurilor flotante.

În figura 6.9, se prezintă distanţa e ca funcţie de unghiul de poziţionare φ a rotorului

cu 3, sau respectiv, cu 5 pale. S-a constatat că ı̂n cazul rotorului cu 3 pale distanţa e ia
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(a)Rotor cu 3 pale (b)Rotor cu 5 pale

Fig. 6.8. Traiectoria de migrare a centrului de aplicare a forţelor Arhimede pentru rotorul
cu 3 pale (a) şi rotorul cu 5 pale (b).

valori cuprinse ı̂ntre emin = 0, 238 m şi emax = 0, 363 m, iar ı̂n cazul rotorului cu 5 pale:

emin = 0, 289 m şi emax = 0, 363 m. Calculăm valoarea medie a distanţei e ca funcţie de

unghiul de poziţionare φ: pentru rotoarele cu 3 şi 5 pale respectiv, obţinem aceiaşi distanţă

medie emed = 0, 33 m.

(a)Rotor cu 3 pale (b)Rotor cu 5 pale

Fig. 6.9. Variat, ia distant,ei e pentru rotorul cu 3 pale (a) şi rotorul cu 5 pale (b).

6.4. Orientarea, stabilizarea s, i profilul optim al palei hidrodinamice

Fluxul de apă ı̂n curgere interacţionează cu palele cu profil hidrodinamic, dezvoltând

forţe hidrodinamice direcţionate astfel ı̂ncât impun palele să se rotească ı̂n jurul axei centrale

a rotorului hidrodinamic, comunicând acestuia un anumit moment de torsiune sumar T ,

format prin contribuţia fiecărei pale.

Poziţionarea mecanică a palelor faţă de direcţia de curgere a fluxului de apă se reali-

zează prin intermediul unui mecanism protejat cu brevet de invent, ie [169].
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În figura 6.10 este prezentată schema principală a mecanismului de orientare continuă

a palelor cu profil hidrodinamic ı̂n raport cu direcţia de curgere a fluidului.

Fig. 6.10. Schema principială a mecanismului de orientare continuă a palelor ı̂n raport cu
direct, ia de curgere a fluidului.

Rotorul hidrodinamic este constituit din arborele central 1, barele orizontale 2 şi palele

3 cu profil hidrodinamic seria NACA 0016, care sub acţiunea forţelor hidrodinamice se

rotesc cu viteza unghiulară ω, dependentă de viteza de curgere a fluxului de apă, unghiul de

poziţionare α al palelor şi diametrul rotorului D.

Pentru identificarea caracterului influenţei efectelor hidrodinamice asupra unei pale cu

profil simetric NACA ı̂n mişcarea sa de rotaţie ı̂n jurul unui centru O, se definesc patru zone

specifice de interacţiune pală-fluid, şi anume: amonte Oab, aval Ocd, zona de tranziţie de la

amonte la aval Obc şi zona de tranziţie de la aval la amonte Oda.

Eficienţa maximă de conversie a energiei cinetice a fluidului ı̂n energie mecanică utilă

poate fi realizată ı̂n cazul ı̂n care o pală cu profil hidrodinamic pe ı̂ntreaga durată a unei

rotaţii contribuie sub acţiunea forţei hidrodinamice la formarea momentului sumar T .

Pentru realizarea acestei condiţii este necesar ca palele 3 să fie orientate faţă de direcţia

de curgere a fluidului sub un unghi de atac α optim din punct de vedere al eficienţei conversiei

pentru fiecare zonă traversată de fiecare pală ı̂n timpul unei rotaţii.

În acest scop pe arborele fiecărei pale 3 este montată câte o tijă 5, amplasată per-

pendicular pe coarda palei respective şi dotată cu două corpuri de rotaţie 6, amplasate cu

posibilitatea de modificare a distanţei ` a acestora de la semiaxurile palei.

La periferia rotorului sunt montate ghidajele 7, 8 şi 9, pe care se rostogolesc prin

contact corpurile de rotaţie 6. Profilul ghidajelor şi amplasarea lor faţă de centrul rotorului
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determină unghiul de atac α şi evoluţia modificării acestuia pentru fiecare pală ı̂n cursul unei

rotaţii depline. Astfel, orice pală ı̂ntr-un anumit punct de pe traiectoria circulară a mişcării

sale se poziţionează sub unghiul de atac α. În acest punct, unghiul α poate fi modificat ı̂n

funcţie de viteza curgerii fluxului de apă V prin modificarea parametrului ` de amplasare a

corpurilor de rotaţie 6 faţă de axele semiaxurilor 4 ale palelor 3.

La rotirea unei pale cu 0 < φ < 2π şi unghiul de atac α variabil, mecanismul de

orientare al palelor (figura 6.11) trebuie să asigure stabilitatea poziţionării acestora, care

poate fi realizată ı̂n condiţiile ı̂n care forţa de reacţie Rk ı̂n cupla cinematică ”corp de rotaţie

– ghidaj” satisface condit, ia: Rk > 0, iar din condiţia minimizării forţelor inutile de frecare

ı̂n cuplele cinematice ”corp de rotaţie – ghidaj”:

Rk,max = (1, 2÷ 1, 5)Rk, (6.10)

unde Rk,max este reacţia maximală ı̂n cupla cinematică ”corp de rotaţie (bucşă) – ghidaj”.

Fig. 6.11. Schema principială a mecanismului de orientare s, i stabilizare a pozit, ionării palelor.

Reacţia Rk ı̂n cupla cinematică de clasă superioară corp de rotaţie – ghidaj poate fi

exprimată prin relaţia:

Rk =
FLh

`
, (6.11)

unde FL este forţa hidrodinamică dezvoltată la interacţiunea pală – fluid, h – distanţa dintre

axa semiaxului palei şi linia de acţiune a forţei hidrodinamice, iar ` este distanţa dintre axele

semiaxurilor palei şi corpului de rotaţie.

Din relaţia (6.11) urmează că pentru a asigura stabilitatea poziţionării palelor ı̂n

mişcarea lor de rotaţie ı̂n fluid cu respectarea condiţiei Rk > 0, este necesar de identificat

punctul de amplasare a semiaxului palei W , precum şi influenţa tuturor forţelor suplimen-
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tare, care acţionează asupra palei interacţionând cu fluidul, şi anume tangajul, regimul de

turbulenţă, curgerea fluidului ı̂n stratul limită.

Pentru aceasta, se consideră profilul simetric al palei ı̂ntr-un curent de fluid, care se

mişcă uniform cu viteza V∞ (figura 6.11). În punctul O′ al palei simetrice se consideră două

sisteme de coordonate, şi anume: sistemul O′xy cu axa O′y orientată ı̂n direcţia vectorului

viteză, iar axa O′x normală la această direcţie; şi sistemul O′x′y′ cu axa O′y′ orientată

ı̂n direcţia braţului O′O, iar axa O′x′ normală la această direcţie. Punctul A corespunde

bordului de fugă, iar punctul B corespunde bordului de atac. Unghiul de atac α este unghiul

dintre coarda AB a palei şi direcţia vectorului vitezei relative Vr, iar unghiul de poziţionare

φ este unghiul dintre direcţia vectorului de viteză şi braţul O′O.

Forţa hidrodinamică F are componentele ı̂n direcţiile O′x şi O′y, numite forţa de

portanţă şi forţa de rezistenţă;

FL =
1

2
CLρV

2
r Sp,

FD =
1

2
CDρV

2
r Sp,

(6.12)

unde ρ este densitatea fluidului, Vr – viteza relativă, Sp = ch (c – lungimea corzii AB, h

– ı̂nălţimea palei) reprezintă aria suprafeţei laterale a palei, iar CL şi CD sunt coeficienţii

hidrodinamici adimensionali, numiţi coeficientul de portanţă (lift) şi coeficientul de rezistenţă

(drag). Coeficienţii hidrodinamici CL şi CD sunt funcţii de unghiul de atac α, numărul

Reynolds Re şi forma hidrodinamică a profilului palei. Componentele forţei hidrodinamice

ı̂n sistemul de coordonate O′x′y′ sunt

Fx′ = −FL sinφ+ FD cosφ,

Fy′ = FL cosφ+ FD sinφ,
(6.13)

Momentul de torsiune la arborele rotorului OO′ dezvoltat de pala i este

Tr,i = Fx′ · |OO′|, (6.14)

iar momentul de torsiune total dezvoltat la toate palele este

Tr,Σ =

Npal∑
i=1

Tr,i, (6.15)

unde Npal este numărul palelor rotorului.

În general, forţa hidrodinamică nu are punctul de aplicaţie ı̂n centrul semiaxelor de

fixare a palelor, dar ı̂n originea sistemului de axe ale palei O′ (figura 6.11), astfel că produce

un moment rezultant M . Acesta este determinat ı̂n raport cu un anumit punct de referinţă.

Drept punct de referinţă se va considera punctul P situat la distanţa de 1/4 de coardă de la

bordul de atac B. Momentul, numit şi moment de tangaj, se calculează după formula:

M =
1

2
CMρV

2
r cSp, (6.16)
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unde CM reprezintă coeficientul de moment al profilului.

Profilul hidrodinamic va fi ales din familia profilurilor aerodinamice NACA. În cadrul

acestei familii, profilurile sunt exprimate ca funcţii de 3 variabile, şi anume: curbura ma-

ximă Cmax, locaţia curburii maxime xC,max şi grosimea maximă Gmax (figura 6.12 (a)). De

exemplu, profilul NACA 5416 are 5% curbură maximă, situată la 40% a corzii şi are grosi-

mea de 16%, procentele fiind calculate din lungimea corzii. Coordonatele profilului se obţin

prin combinarea coordonatelor liniei curburii medii şi a distribuţiei grosimii (figura 6.12 (b)).

Astfel, un punct pe suprafaţa profilului va avea coordonatele

(a) (b)

Fig. 6.12. Parametrii de formă a profilului din familia NACA cu 4 cifre (a) şi profil hidrodi-
namic obţinut prin combinarea liniei curburii medii şi distribuţiei grosimii (b).

xS = x− yG sinψ,

yS = yC + yG cosψ
(6.17)

şi

xS = x+ yG sinψ,

yS = yC − yG cosψ,
(6.18)

unde (xS, yS) şi (xI , yI) sunt coordonatele punctelor situate pe suprafaţa superioară şi res-

pectiv inferioară a profilului, yG = yG(x) este distribuţia grosimii ı̂n funcţie de abscisa x,

iar ψ este unghiul dintre tangenta la linia curburii medii şi axa absciselor (figura 6.12 (b)).

Distribuţia grosimii yG este furnizată de ecuaţia

yG = 5Gmaxc

(
0, 2969

√
x

c
− 0, 126

x

c
− 0, 3537

(x
c

)2

+ 0, 2843
(x
c

)3

− 0, 1015
(x
c

)4
)
, (6.19)

unde Gmax este grosimea maximă, iar c este coarda profilului. Linia curburii medii este

definită după cum urmează:

yc =


Cmax

x2C,max

(
2xC,max

x
c
−
(
x
c

)2
)
, dacă x

c
≤ xC,max,

Cmax

(1−xC,max)2

(
1− 2xC,max + 2xC,max

x
c
−
(
x
c

)2
)
, dacă x

c
> xC,max,

(6.20)

unde Cmax este valoarea curburii maxime, iar xC,max este abscisa curburii maxime.

În cazul profilurilor simetrice şi cu lungimea corzii unitară (profiluri ce vor fi utilizate

ı̂n calculul coeficienţilor hidrodinamici) curbura este nulă (Cmax = 0 şi xC,max = 0), iar linia

curburii medii va coincide cu axa absciselor (ψ = 0 şi yC = 0 ). Astfel, ecuaţiile (6.17) şi
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(6.18) devin:

xS = x, yS = yG, (6.21)

xI = x, yI = −yG, (6.22)

unde funcţia de distribuţie a grosimii are forma:

yG = 5Gmaxc
(
0, 2969

√
x− 0, 126x− 0, 3537x2 + 0, 2843x3 − 0, 1015x4

)
(6.23)

În continuare, este prezentată metodologia de determinare a parametrilor geometrici

s, i constructivi optimi: profilul hidrodinamic al palelor; pozit, ia optimă a palelor ı̂n timpul

rotat, iei; lungimea cordului; ı̂nălt, imea palelor; diametrul rotorului etc. Determinarea acestor

parametri optimi necesită calculul caracteristicilor de putere a MHCF, care la rândul lor

depind de coeficient, ii hidrodinamici de portant, ă CL, de moment CM s, i de rezistent, ă CD

ai profilului hidrodinamic. Pentru a calcula coeficient, ii CL, CM s, i CD, a fost elaborat un

program ı̂n Matlab ı̂n baza algoritmului de calcul prezentat ı̂n Capitolul 2. Schema de calcul

a coeficienţilor hidrodinamici, prezentată ı̂n figura 6.13, presupune divizarea domeniului

de curgere ı̂n două zone: zona curgerii potent, iale, ı̂n care efectele vâscose la perete sunt

neglijabile, s, i zona stratului limită, ı̂n care fort,ele vâscoase sunt dominante.

Fig. 6.13. Schema de calcul a coeficienţilor hidrodinamici CL, CM şi CD

În baza parametrilor geometrici ai profilului sunt generate coordonatele palei, care

ı̂mpreună cu unghiul de atac s, i numărul Reynolds sunt transmise subprogramului de calcul

a distribut, iei câmpului de viteze a mis,cării potent, iale. În cadrul acestui subprogram sunt

calculat, i coeficient, ii hidrodinamici de portant, ă s, i de moment. Valorile câmpului de viteze a

fluidului este transmis ı̂n continuare subrogramului de calcul a stratului limită laminar. Este

determinat punctul de stagnare, ı̂ncepând de la care sunt calculat, i parametrii stratului limită

laminar pe suprafat,a superioară s, i inferioară a profilului. Calculul continuă până când este

satisfăcut criteriul de tranzit, ie Michel. Din punctul de tranzit, ie ı̂ncepe calculul parametrilor

stratului limită turbulent. Valorile iniţiale sunt valorile finale furnizate de subetapa stratului

laminar. Calculul continuă fie până este atins bordul de fugă, fie este atestată detas,area

stratului limită. Coeficientul de rezistent, ă este calculat cu formula Squire-Young.
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Cu scopul de a valida rezultatele numerice se efectuează o analiză a convergenţei. Ast-

fel, ı̂n figura 6.14 se prezintă coeficientul de portanţă CL calculat pentru profilul aerodinamic

NACA 0016 (cu coarda de lungime c = 1) şi unghiul de atac α = 15o ı̂n funcţie de numărul

de elemente de frontieră N (figura 6.14 (a)) şi ı̂n funcţie de 1/N (figura 6.14 (b)).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6.14. Coeficientul de portanţă CL funcţie de numărul de elemente N (a) şi 1/N (b),
coeficientul de moment CM funcţie de numărul de elemente N (c) şi 1/N (d), coeficientul
de rezistent, ă CD funcţie de numărul de noduri N (e) şi 1/N (f).
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Figura 6.14 (c) prezintă coeficientul de moment CM pentru acelaşi profil şi unghi de atac

ı̂n funcţie de N şi 1/N (figura 6.14 (d)). Rezultatele prezentate ı̂n figurile 6.14 (a)− 6.14 (d)

atestă convergenţa metodei şi indică faptul că 60−100 de elemente de frontieră sunt suficiente

pentru a atinge un grad de precizie acceptabil. În figura 6.14 (e) se prezintă coeficientul de

rezistenţă, calculat pentru profilul aerodinamic NACA 0016 (cu coarda de lungime 1) şi

unghiul de atac α ı̂n funcţie de numărul de numărul nodurilor de discretizare N şi ı̂n funcţie

de 1/N (figura 6.14 (f)). Rezultatele prezentate atestă convergenţa metodei şi indică faptul

că 400− 600 de noduri sunt suficienţi pentru a atinge un grad de precizie acceptabil.

În scopul de a maximiza performanţa turbinei cu pale hidrodinamice, se caută profilul

hidrodinamic optim al palei. Aplicăm metodele de calcul numeric descrise anterior pentru

a calcula coeficienţii CL, CM şi CD pentru profilurile simetrice din librăria de profiluri aero-

dinamice NACA cu coarda de lungime 1. Remarcăm că metoda de calcul converge pentru

unghiuri de atac α, care nu depăşesc 20 ÷ 25o, ı̂n dependenţă de profilul ales şi numărul

Reynolds corespunzător. Pentru unghiuri de atac mai mari decât această valoare critică,

se iau valorile corespunzătore unui profil plat. În figura 3.20 sunt reprezentate câteva din

profilurile considerate: NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.

Coeficienţii hidrodinamici de portanţă CL şi rezistenţă CD, ı̂n funcţie de unghiul de

atac, sunt reprezentaţi ı̂n figura 3.21. Luând ı̂n consideraţie datele prezentate ı̂n figura 3.21,

ı̂n calitate de profil de referinţă se alege profilul hidrodinamic NACA 0016.

6.5. Momentul de torsiune s, i puterea la axa rotorului hidrodinamic multipal

În cele ce urmează, calculăm coeficienţii hidrodinamici pentru profilul de referinţă

NACA 0016 cu coarda de lungime, spre exemplu, c = 1, 3 m. Aplicăm metodele de calcul

descrise anterior pentru a calcula coeficienţii corespunzători profilului NACA 0016 cu coarda

de lungime cref = 1 m: CL,ref , CM,ref şi CD,ref furnizate de formulele (2.172) şi (2.215),

respectiv. Coeficienţii corespunzători profilului cu coarda de lungime 1, 3 m se calculează

din relaţiile:

CL = CL,ref · 1, 3, CM = CM,ref · 1, 32, CD = CD,ref · 1, 3. (6.24)

Cunoscând valorile coeficienţilor hidrodinamici CL şi CD, se calculează prin formula (6.12),

forţa de portanţă FL şi fort,a de rezistenţă FD, iar formula (6.13) ne furnizează forţa hi-

drodinamică, care acţionează asupra palei. În figura 6.15 (a) sunt prezentate modulul forţei

hidrodinamice F , care acţionează asupra unei pale, precum şi componentele sale tangenţiale

şi normale Fx′ şi Fy′ , ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare. Următorii parametri constructivi

ai rotorului au fost consideraţi:

– Raza rotorului R = 2 m;

– Înălţimea palei submerse h = 1, 4 m;

– Lungimea palei (coarda) c = 1, 3 m;
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(a) (b)

Fig. 6.15. Modulul, componenta tangenţială şi componenta normală ale forţei hidrodinamice
pentru o pală a rotorului ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare (a) s, i momentul Tr,i dezvoltat
de o pală a rotorului ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare (b).

În figura 6.15 (b) este prezentat momentul Tr,i dezvoltat de o pală ı̂n funcţie de unghiul

de poziţionare, momentul fiind calculat prin formula (6.14), iar figura ?? conţine momentul

total la arborele rotorului TrΣ, dezvoltat de toate palele ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare,

moment calculat prin formula (6.15). În figura 6.16 (b) este prezentat momentul total TrΣ

ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare pentru trei valori ale vitezei curentului de apă: V = 1

m/s, V = 1, 3 m/s şi V = 1, 5 m/s.

(a) (b)

Fig. 6.16. Momentul total TrΣ dezvoltat de 5 pale la arborele rotorului ı̂n funcţie de unghiul de
poziţionare (a) s, i momentul total TrΣ la arborele rotorului ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare
la diferite viteze ale curentului de apă (b).

În figura 6.17 (a) se prezintă graficul coeficientului de moment CM funcţie de unghiul

de atac α. Luând ı̂n considerare faptul că forţa hidrodinamică nu este aplicată ı̂n originea
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sistemului de coordonate al palei O′ (figura 6.17 (b)), această forţă produce un moment

de tangaj, care este determinat faţă de punctul de referinţă P situat la distanţa 1/4 din

coardă de la bordul de atac B (figura 6.17 (b)). Pentru unghiului de atac α = 18o se obţine

CM,ref = −0, 026 . Astfel, din relaţia (6.24) rezultă că CM = −0, 0439. Momentul de

(a) (b)

Fig. 6.17. Coeficientul de moment CM,ref funcţie de unghiul de atac pentru profilul NACA
0016 (a) s, i amplasarea punctului de fixare a palei (b).

torsiune faţă de punctul P este:

M =
1

2
CMρV

2
∞cA = −39, 92 Nm, (6.25)

unde V∞ = 1 m/s, c = 1, 3 m şi h = 1, 4 m. Componentele forţei hidrodinamice ı̂n sistemul

de coordonate O′x′y′ sunt furnizate de relaţiile (6.13). Utilizând valorile FL şi FD, avem:

Fx′ = 1610, 2N, Fy′ = −413, 8 N, (6.26)

|O′P | = |M |
|Fx′|

= 0, 0249 m ≈ 25 mm. (6.27)

În scopul asigurării stabilităţii mişcării palei, punctul de fixare W trebuie ales ı̂n intervalul 25

mm ≤ |O′W | ≤ H, unde Hmin ≤ H ≤ Hmax. Valorile Hmin şi Hmax sunt luate cu condiţia,

ca forţa de frecare ı̂n cuplele cinematice ale mecanismului de orientare, să fie minimă.

Figura 6.18 (a) prezintă momentul total pentru câteva valori ale unghiului de atac

α = 15o, 17o, 18o, 20o, iar figura 6.18 (b) prezintă momentul total dezvoltat la arborele

rotorului cu 3, 4 şi 5 pale.

Potenţialul energetic al curentului de apă şi puterea generată (figura 6.19 (b)) de roto-

rul microhidrocentralei cu ax vertical este estimată prin intermediul următorilor parametri

constructivi şi funcţionali (figura6.19 (a)):

– rotor cu 5 pale cu profil hidrodinamic de tip NACA 0016;

– imersiunea efectivă a palei ı̂n curentul de apă h = 1, 4 m;

– lungimea coardei palei c = 1, 3 m;

– lungimea efectivă a coardei palei c′ = 1 m;

– diametrul rotorului D = 4 m;

– unghiul de atac α = 18o;

– unghiul de atac al palei ı̂n regiunea neutrală α = 90o.
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(a) (b)

Fig. 6.18. Momentul total TrΣ ı̂n funcţie de unghiul de poziţionare la diferite valori ale
unghiului de atac (a) s, i momentul total pentru rotorul cu 3, 4 şi 5 pale (b).

(a) (b)

Fig. 6.19. Suprafaţa cuprinsă de rotor (a) şi puterea generată la axa rotorului (b).

Potenţialul energetic al curentului de apă estimat pentru secţiunea corespunzătoare

dimensiunilor rotorului este:

P =
1

2
ρV 3
∞S (6.28)

unde S = h(D + c′) este aria secţiunii de gabarit a rotorului. Puterea generată de curentul

de apă la arborele rotorului este Pa = PK, unde P este furnizat de relaţia (6.28), iar K

este coeficientul de eficienţă a conversiunii energiei. Puterea generată de rotor sub acţiunea

curentului de apă Pa este dată de formula:

Pa = TrΣ · ω (6.29)
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unde TrΣ este momentul total dezvoltat la arborele rotorului furnizat de formula (6.15), iar

ω este viteza unghiulară a rotorului. În figura 6.21 este prezentată dependenţa momentului

total aplicat la arborele rotorului (cu 3 sau 5 pale) de unghiul de poziţionare la diferite viteze

de curgere a curentului de apă, precum şi valoarea medie a momentului total.

(a) (b)

Fig. 6.20. Momentul total versus unghiul de atac la viteze de curgere de 1 m/s, 1,3 m/s şi
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, TrΣ = 19893 Nm. Astfel, puterea

la arborele rotorului generată de potenţialul energetic al apei curgătoare cu viteza V = 1, 3

m/s este P = 3, 84 kW. Viteza unghiulară şi turaţia rotorului sunt

ω =
P

TrΣ
=

3840

19893
= 0, 1913 s−1, n =

30ω

π
= 1, 843 min−1. (6.30)

6.6. Analiza stării de deformat, ii s, i tensiuni ı̂n pală sub act, iunea fort,elor hidro-

dinamice

Utilizând programul de calcul cu elemente finite ANSYS 14.5 au fost studiate starea de

deformaţie şi de tensiune a ı̂nvelişului palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 cu lungimea

corzii c = 1, 3 m şi ı̂nălţimea h = 1, 5 m, submersată ı̂n curentul de apă şi aflată sub acţiunea

forţelor hidrodinamice şi a presiunii hidrostatice. Calculele au fost efectuate pentru ı̂nvelişuri

metalice şi din materiale compozite cu structură de rezistenţă ı̂n formă de plăci rigidizate. În

calcul au fost luate presiunea hidrostatică şi forţa hidrodinamică rezultantă (corespunzătoare

vitezei de curgere V = 2 m/s). Astfel valoarea maximă a forţelor care acţionează asupra

palei este de 11 kN.

Deformaţiile se estimează a fi mici şi de aceia ne vom plasa ı̂n cadrul teoriei elasticităţii

liniare. Învelişul palei poate fi modelat prin intermediul teoriei matematice a plăcii liniar

elastice Kirchhoff-Love. Din acest considerent se vor utiliza elemente finite predefinite ı̂n
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ANSYS acceptabile pentru această teorie. Învelişul palei hidrodinamice este izotrop şi fabri-

cat din aliaj de aluminiu H37 cu modulul lui Young E = 1, 97 · 1011 N/m2 şi coeficientul lui

Poisson ν = 0, 27. Interiorul palei se consideră cav. Învelişul lateral se propune cu grosimile

S = 1 mm şi S = 1, 5 mm. Au fost examinate trei variante a structurii de rezistenţă a palei:

cu 3, 4 şi 5 rigidizări transversale (figura 6.21 (a)). Discretizarea adaptivă ı̂n elemente finite

s-a efectuat prin intermediul elementelor de tip shell63. Elementul de tip placă, shell63,

are 4 noduri, plasate ı̂n planul median a plăcii. Grosimea elementului S, se va considera

constantă. Fiecare nod are 6 grade de libertate: deplasările ux, uy, uz, şi rotaţiile rxy, ryz, rxz.

Sistemul de coordonate local are originea amplasată ı̂n primul nod, axele x şi y fiind plasate

ı̂n planul median al elementului.

(a) (b) (c)

Fig. 6.21. Structura de rezistenţă a palei cu 4 rigidizări transversale (a), discretizarea
ı̂nvelişului palei ı̂n elemente finite (b) s, i presiunea hidrostatică şi forţa hidrodinamică aplicate
(N) (c).

Discretizarea cu 18248 elemente de tip placă şi 18683 noduri este prezentată ı̂n figura

6.21 (b), iar ı̂n figura 6.21 (c) sunt prezentate presiunea hidrostatică şi forţa hidrodinamică

aplicate asupra palei discretizate. Starea de deformaţie a palei este prezentată ı̂n anexă

(figurile A.6.1 – A.6.3). În rezultatul analizei numerice a stării de deformaţie a ı̂nvelişului

palelor cu grosimea de 1 mm cu 3, 4 şi 5 rigidizări transversale s-a stabilit că deformaţia

ı̂nvelişului ı̂n zonele submersate maxim este de 7, 8 mm, 5, 1 mm şi 3, 5 mm, respectiv.

Aceste deplasări locale ale profilului pot influenţa negativ regimul de curgere a fluidului ı̂n

zona imediat adiacentă profilului hidrodinamic şi implicit asupra eficienţei conversiei energiei

cinetice a fluxului de apă ı̂n energie utilă. Din acest motiv, profilurile cu grosimea ı̂nvelişului

de 1 mm au fost abandonate.

Totodată s-a constatat că deplasările ı̂nvelişului cu grosimea de 1, 5 mm la palele cu

3, 4 şi 5 rigidizări transversale s-au redus de 2, 1, 2, 4 şi, respectiv, 2, 6 ori şi constituie

3, 7 mm, 2, 1 mm şi 1, 3 mm. Palele cu grosimea ı̂nvelişului de 1, 5 mm şi 5 rigidizări

transversale asigură o deformaţie maximă de 1, 3 mm, acceptabilă din punctul de vedere

al minimizării impactului negativ asupra eficienţei conversiei energiei cinetice a fluxului de

apă ı̂n energie utilă. Din acest motiv, ı̂n continuare va fi examinată doar structura de
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rezistenţă cu 5 rigidizări transversale şi ı̂nveliş cu grosimea de 1, 5 mm fabricat din aliaj

de aluminiu H37. Mărirea numărului de rigidizări transversale sau a grosimii tablei pentru

ı̂nveliş conduc la sporirea costului şi greutăţii palelor. Eficienţa conversiei, determinată de

forţele hidrodinamice aplicate palei, depinde de respectarea formei geometrice de proiect a

acesteia atât pe lungimea cordului, cât şi pe ı̂nălţimea palei. De aceea, este necesar de a

aprecia valorile deplasărilor pe lungimea cordului şi pe ı̂nălţimea palei ı̂n zonele solicitate

maxim de presiunea hidrostatică şi forţele hidrodinamice.

Deplasările ı̂nvelişului pe lungimea cordului ı̂n secţiuneaA, plasată la mijlocul depărtării

ı̂ntre două rigidizări transversale sunt prezentate ı̂n anexă ı̂n figura A.6.8a. Conform figurii

A.6.8a, deplasările maxime sunt localizate la cota de 235 mm şi constituie 1, 3 mm. Plasarea

câmpului deplasărilor corespunde cu porţiunea ı̂nvelişului cu raza de curbură maximă a pro-

filului ı̂n secţiunea A. Zona cu deplasări mai mari de 1 mm este extinsă ı̂ntre cotele de 130

şi 530 mm, fapt ce conduce la modificarea locală a unghiului de atac cu ±0, 29o – admisibilă

din punct de vedere hidrodinamic. Deplasările ı̂n secţiunea B (plasată la cota de 235 mm de

la bordul de fugă al palei), ı̂n dependenţă de cotele pe ı̂nălţimea palei (0−250 mm) cuprinse

ı̂ntre ultimele plăci transversale sunt prezentate ı̂n anexă ı̂n figura A.6.8b. Deplasările mai

mari de 1 mm sunt ı̂n intervalul cotelor de ı̂nălţime 78÷ 172 mm.

În scopul aprecierii stării de tensiune ı̂n ı̂nvelişul palei cu profil hidrodinamic NACA

0016 şi grosimea de 1, 5 mm (figura A.6.9) se consideră tensiunile principale σ1, σ2 şi σ3, care

sunt valorile proprii ale tensorului tensiune aranjate ı̂n ordine descrescătoare. Tensiunile

principale σ1 şi σ3 sunt prezentate ı̂n anexă ı̂n figura A.6.9. De asemenea, se consideră in-

tensitatea tensiunii şi deformaţia Von Mises. Intensitatea tensiunii σI (N/m2) s, i deformaţia

Von Mises ale ı̂nvelişului palei ı̂n secţiunea A, solicitată maxim de forţele de presiune hi-

drostatică şi hidrodinamică sunt prezentate ı̂n anexă ı̂n figura A.6.10. Deoarece solicitarea

palei cu forţele hidrodinamice este cu mult mai mică decât sarcina provocată de presiunea

hidrostatică, ı̂n calcul s-a admis convenţional restricţia că presiunea efectului hidrodinamic

este distribuită uniform pe suprafaţa palei considerată cu valoarea sa maximă. Din analiza

varierii intensităţii tensiunii σI şi deformaţiei Von Mises pe lungimea cordului, se atestă o

concentrare a intensităţii de tensiuni şi, implicit, de deformaţii Von Mises ı̂n zona cu cota 402

mm pe lungimea cordului. Cota respectivă este localizată la hotarul de trecere a profilului

NACA 0016 de la zona cu raza de curbură mică (cotele 1337− 402 mm) la zona cu raza de

curbură mai mare (cotele 402− 0 mm). De acest comportament al intensităţii tensiunilor şi

deformaţiei Von Mises trebuie de ţinut cont pentru ı̂nvelişurile din material compozit, dând

grosime variabilă ı̂nvelişului palei ı̂n zona adiacentă cotei 402 mm pe lungimea cordului.

Cercetările prezentate anterior au demonstrat că deplasările ı̂n ı̂nvelişul palei din aliaj

de aluminiu H37 cu grosimea de 1, 5 mm şi structura de rezistenţă cu 5 rigidizări transversale

sunt ı̂n limita admisibilă (de 1, 3 mm, figura A.6.3b) din punct de vedere al impactului asupra

eficienţei conversiei.

Totodată, microhidrocentralile funcţionează ı̂n condiţii cu riscuri de deteriorare a ı̂nvelişului
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palei lovindu-se cu obiecte plutitoare aleatorii. În aceste cazuri palele fiind cave se vor deer-

metiza şi se vor umple cu apă, fapt ce va la apariţia momentelor de răsturnare şi implicit la

pierderea stabilităţii flotante a microhidrocentralei. Pentru a evita asemenea situaţii, care

conduc la diminuarea fiabilităţii funcţionării microhidrocentralelor flotante. Este oportun de

a injecta ı̂n interiorul palelor hidrodinamice material espandant, spre exemplu, poliuretan cu

o anumită densitate. A priori, s-ar putea presupune că ı̂n ı̂nvelişul palei injectate cu material

espandant să se modifice atât starea de deformaţie cât şi starea de tensiune.

Din aceste considerente este oportun de a continua cercetările prin modelarea numerică

a interacţiunii fluxului de apă cu pala conform metodologiei adoptate anterior. Deoarece, s-a

constatat că deplasările maximale ale ı̂nvelişului palei sunt repartizate ı̂ntre ultimele două

rigidizări transversale maximal submersate, ı̂n continuare, vom cerceta starea de tensiune şi

de deformaţie doar pentru un fragment al palei, care include zona menţionată. Materialul

espandant urmează a fi modelat cu elemente de tip solid. Aşa cum elementele de tip solid

au câte 3 grade de libertate ı̂n fiecare nod, iar elementele de tip placă au 6 grade de libertate

pot apărea incompatibilităţi ı̂ntre aceste elemente, ceea ce va produce rezultate eronate.

Din acest motiv, s-a decis modelarea ı̂nvelişului cu elemente de tip solid-placă, Solsh190.

Elementul de tip solid-placă, Solsh190, are 8 noduri. Grosimea elementului poate fi diferită

pentru fiecare muchie. Fiecare nod are 3 grade de libertate: deplasările ux, uy, uz. Sistemul

de coordonate local are originea amplasată ı̂n centroidul planului median, axele x şi y fiind

plasate ı̂n acest plan. Pentru a compara şi valida rezultatele obţinute cu elementul Shell 63

şi Solsh 190, considerăm iniţial pala cavă. Discretizarea fragmentului palei cave cu ı̂nveliş

metalic cu 13340 elemente şi 20785 de noduri este prezentată ı̂n figura 6.22 (a). Starea de

deformaţie ı̂n rigidizările transversale este mică ı̂n comparaţie cu starea de deformaţie din

ı̂nveliş. Din acest motiv rigidizările nu se vor discretiza, ı̂n schimb se vor impune constrângeri

gradelor de libertate nodurilor corespunzători de pe ı̂nveliş, şi anume: nodurilor de pe linia

A (figura ??) se vor impune constrângerile ux = 0, uy = 0 şi uz=0, iar nodurilor de pe

linia B, constrângerile ux = 0 şi uy = 0. Nodurilor de pe linia C se impune condiţia la

limită uz = 0. Presiunea hidrostatică şi forţa hidrodinamică aplicată ı̂nvelişului palei rămân

neschimbate. Deplasările ı̂nvelişului palei cave cu grosimea fabricată din aliaj de aluminiu

H37 sunt prezentate ı̂n anexă (figura A.6.4). Astfel, deplasarea maxima a ı̂nvelişului este

1, 2 mm. Rezultatele obţinute sunt similare rezultatelor pentru modelul palei cave ı̂ntregi

modelată cu elementele finite de tip shell 63. Tensiunile principale ale ı̂nvelişului palei cave

cu grosimea 1, 5 mm sunt prezentate ı̂n anexă (figura A.6.4). Valoarea maxima a tensiunilor

principale este de aproximativ 94 MPa.

În continuare considerăm pala cu ı̂nveliş metalic fabricat din aliaj de aluminiu H37 cu

grosimea 1, 5 mm injectată cu material espandant. Presiunea hidrostatică, forţele aplicate,

constrângerile şi condiţiile limită rămân neschimbate. Materialul espandant este poliuretanul

cu densitatea 0, 64, modulul lui Young E = 0, 95 GPa şi coeficientul lui Poisson ν = 0, 24.

Învelişul metalic este modelat cu elemente finite de tip solid-placă Solsh 190, iar interiorul
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(a) (b)

Fig. 6.22. Discretizarea fragmentului de pală: cavă cu elemente Solsh 190 (a) s, i discretizarea
fragmentului de pală injectată cu material espandant cu elemente Solsh 190 s, i Solid 45 (b).

palei cu elementul finit de tip solid, tetraedrul clasic cu 4 noduri şi trei grade de libertate ı̂n

fiecare nod: Solid 45. Discretizarea cu 13340 elemente Solsh 190 şi 20785 elemente Solid 45

este prezentată ı̂n figura 6.22 (b).

În figura A.6.5, sunt prezentate deplasările palei injectate cu material espandant şi

ı̂nveliş metalic cu grosimea S = 1, 5 mm, deplasarea maxima atestată fiind de 0, 01 mm s, i

tensiunile principale. Valoarea maxima a tensiunilor principale este de 0, 64 MPa.

Tehnologia fabricării ı̂nvelişului palelor din aliaj de aluminiu necesită tehnologii costi-

sitoare de sudare, utilaj tehnologic special şi muncă calificată. În condiţiile de exploatare

a microhidrocentralelor cu umiditate sporită considerăm mai eficient utilizarea materialelor

compozite, care ı̂n ultimii ani găsesc o răspândire tot mai largă. Cercetările privind determi-

narea deplasărilor şi tensiunilor s-au efectuat ı̂n baza ı̂nvelişului din aliaj de aluminiu pentru

a exclude influenţa factorilor de neomogenitate a proprietăţilor fizico-mecanice ı̂ntâlnite la

materiale compozite. Cunoscând distribuţia deplasărilor şi tensiunilor ı̂n ı̂nvelişuri de alu-

miniu vom putea compara rezultatele ce le vom obţine ı̂n continuare.

Considerăm placa laminată din material compozit cu următoarea structură (figura

6.23): primul strat este format din pânză bidirecţională fabricată din fibră de sticlă de

tip E-glass şi matrice din răşină polieterică; al doilea strat are doua substraturi de pânză

din fibre de sticlă scurte amplasate aleator ı̂n matrice polieterică şi un substrat median de

armură de polipropilenă; cel de-al treilea strat este iarăşi un strat cu pânză din fibră de

sticlă scurtă amplasată aleator in matricea din răşină polieterică: ultimul strat este stratul

gelcout. Calculul constantelor de material a fost efectuat conform recomandărilor firmei

producătoare. Pentru calculul modulului lui Young corespunzător unui material compozit

se foloseşte următoarea formulă:

E = EmVm + EfVf (6.31)

unde Em şi Ef sunt modulele lui Young pentru matrice şi fibra de sticlă, respectiv, iar Vm

şi Vf sunt cotele volumetrice pentru matrice şi fibra. Evident Vm + Vf = 1. Coeficientul lui
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(a) (b)

Fig. 6.23. Structura plăcii laminate din material compozit.

Poisson poate fi calculat cu formula

ν12 = νmVm + νfVf (6.32)

unde νm şi νf sunt coeficienţii lui Poisson pentru matrice şi fibră. Pentru placa laminată

considerată, cotele volumetrice respective sunt Vm = 0, 5 şi Vf = 0, 5 . Astfel, obţinem

următoarele valori pentru modulul lui Young E = 13, 2 GPa şi pentru coeficientul lui Poisson

ν12 = 0, 3.

În acelaşi context au fost cercetate pale cu ı̂nveliş din materiale compozite mai rezistente

la impactul coroziv al apei şi mai tehnologice din punct de vedere al fabricării ı̂n serie.

Cercetările au fost efectuate ı̂n baza a două modele: fragmentul palei cave discretizată

cu elemente finite de tip placă-solid Solsh 190 şi fragmentul palei injectate cu poliuretan

discretizată cu elemente finite Solsh 190 (̂ınvelişul palei) şi elemente finite de tip Solid 45

(interiorul palei). În ambele cazuri ı̂nvelişul este din placă laminată din material compozit cu

grosimea 2, 6 mm constantele materiale ale poliuretanului, forţele hidrodinamice, presiunea

hidrostatică, constrângerile impuse nodurilor şi condiţiile la limită rămân neschimbate.

În figura A.6.6 sunt prezentate deplasările fragmentului de pală cavă şi ı̂nveliş din

material compozit cu grosimea 2, 6 mm s, i tensiunile principale, deplasarea maxima atestată

fiind de 4, 3 mm, iar valoarea maxima a tensiunilor principale este de aproximativ 38 MPa.

Se atestă că, starea de deformaţie şi tensiune are o distribuţie similară cu pala cavă şi

ı̂nveliş metalic. În figura A.6.7 sunt prezentate deplasările fragmentului de pală injectată cu

poliuretan şi ı̂nveliş din material compozit cu grosimea 2, 6 mm, deplasarea maxima atestată

fiind de 0, 01 mm s, i tensiunile principale. Valoarea maxima a tensiunilor principale este de

aproximativ 0, 22 MPa. Starea de deformaţie şi tensiune are o distribuţie similară cu pala

injectată cu material espandant şi ı̂nveliş metalic.
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6.7. Elaborarea proiectarea s, i fabricarea microhidrocentralelor de flux

Soluţiile tehnice adoptate la elaborarea microhidrocentralelor au rezultat din cercetările

teoretice şi experimentale prezentate ı̂n capitolele 2 s, i 3. La elaborarea microhidrocentralelor

s-a utilizat experienţa acumulată la stadiul ”cercetării – proiectării – fabricării” a staţiei pilot,

expusă ı̂n [178].

Eficienţa exploatării microhidrocentralelor de către consumatorii individuali pentru

anumită destinaţie depinde atât de alegerea corectă a configuraţiei constructive a microhi-

drocentralei, cât şi de caracteristicile funcţionale ale agregatelor componente.

Pentru satisfacerea cerinţelor consumatorilor de microhidrocentrale s, i sporirea eficienţei

conversiei potenţialului cinetic al apei curgătoare ı̂n zona de exploatare a acestora, au fost

elaborate concepte constructive şi funcţionale bazate pe principii de asamblare modulară,

printre care:

1. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei râului direct ı̂n

energie mecanică - pentru pomparea apei (MHCF D4x1,5 M/PSS);

2. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei râului ı̂n energie

electrică (MHCF D4x1,5 E) prezentată ı̂n anexa (figura A.6.14);

3. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei râului ı̂n energie

electrică şi mecanică (MHCF D4x1,5 ME/CH) prezentată ı̂n anexa (figura A.6.15);

4. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei râului ı̂n energie

mecanică la turaţii mici (MHCF D4x1,5 ME/PSS) prezentată ı̂n anexa (figura A.6.16);

Microhidrocentralele menţionate (prezentate ı̂n anexa, figurile A.6.14 – A.6.20), conce-

pute modular, permit modificarea destinaţiei şi caracteristicilor funcţionale prin ı̂nlocuirea

unor agregate cu altele (generator, pompă, pale cu alt profil hidrodinamic, rotor cu 3 sau 5

pale).

Pentru microhidrocentralele menţionate au fost elaborate 2 tipuri de rotoare cu 3 şi

5 pale. Puterea instalată a microhidrocentralelor cu diametrul D = 4 m, ı̂nălţimea palelor

submersată ı̂n apă h = 1, 4 m şi lungimea cordului palei c = 1, 3 m la viteza de curgere a

apei V = 1÷ 2 m/s poate fi ı̂n limitele P = 2÷ 19 kW.

Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei

râului direct ı̂n energie mecanică (MHCF D4x1,5 M/PSS) este prezentată ı̂n figura 6.24.

Palele 1 sunt asamblate cu rotorul hidrodinamic 2 prin intermediul lagărelor de rostogolire

(de alunecare), pentru a asigura orientarea acestora sub un oarecare unghi de atac variabil

α. Rotorul hidrodinamic 2 este montat pe arborele de intrare al multiplicatorului plane-

tar 3 prin intermediul unui arbore intermediar, instalat pe rulmenţi. Roţile de curea ale

transmisiei 4 sunt montate (cea mare) pe arborele de ieşire al multiplicatorului planetar şi

cea mică – pe arborele de intrare a pompei centrifuge 5. Rotorul hidrodinamic 2 cu palele

1, multiplicatorul 3, pompa centrifugă 5 şi ghidajele 6 sunt montate pe carcasa spaţială 7,
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instalată pe pontoanele 8.

Fig. 6.24. Microhidrocentrală de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice
a fluxului de apă ı̂n energie mecanică pentru pomparea apei (debitul Q = 40 m3/h, ı̂nălţimea
pompării H = 10÷ 15 m) (MHCF D4 – 1,5M/PSS).

Apa curgătoare a râului cu potenţialul energetic dependent de viteza de curgere acţionează

palele cu profil hidrodinamic 1, orientate continuu cu unghiul de atac α, rotindu-se ı̂n

mişcarea lor relativă ı̂n raport cu rotorul prin intermediul lagărelor montate ı̂n corpul 5

(figura 6.25 (a)). Rotorul microhidrocentralei 2 include trei pale orientate cu unghiul de atac

α, care este dependent de viteza de curgere a apei. În zonele de aflare a palelor 1, ineficiente

din punct de vedere al conversiei energiei cinetice a apei, prin forţele hidrodinamice, palele 1

se repoziţionează la un unghi de 90o faţă de curenţii de apă sau sunt purtate liber de apă la

unghiul α = 0. Astfel, poziţionarea respectivă a palelor permite majorarea cotei de energie

cinetică a apei convertită ı̂n energie utilă. În rezultat curenţii de apă transmit o parte din

energia lor cinetică palelor 1, solicitându-le cu forţe hidrodinamice, astfel comunicând roto-

rului 2 mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară ω1 şi momentul de torsiune T1. Momentul

de torsiune sumar T1 dezvoltat de forţele hidrodinamice şi aplicat la arborele rotorului cu

3 pale la vitezele de curgere a apei de 1, 3 m/s, 1, 6 m/s şi 1, 8 m/s este prezentat ı̂n figura

6.25 (b).

În baza simulărilor numerice CFD a rotorului hidrodinamic cu pale cu lungimea cordu-

lui c = 1300 mm s-a constatat că la viteza V = 1, 2÷ 1, 3 m/s turbulent,a curgerii curent, ilor
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(a) (b)

Fig. 6.25. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5M/PSS (a) s, i momentul de torsiune
T1 la arborele rotorului hidrodinamic cu pale cu profil NACA 0016 (b).

de apă provocată de pala ı̂n amonte influent,ează pala vecină din zona avală. Analizând

rezultatele simulărilor CFD pentru viteza curent, ilor de apă V > 1, 3 m/s s-a elaborat pro-

filul palei cu lungimea cordului c = 800 mm. În premieră s-a propus construct, ia palelor

hidrodinamice dotate cu ecrane pentru direct, ionarea curgerii fluidului de a lungul cordului.

Această solut, ie tehnică contribuie la diminuarea influent,ei negative asupra eficient,ei con-

versiei a separării stratului limită [171]. În figura 6.26 este prezentată microhidrocentrala

cu rotor basculant cu pale cu lungimea cordului c = 800 mm s, i ı̂nălt, imea h = 1680 mm

dotate cu ecrane care se deosebes,te de microhidrocentralele prezentate ı̂n figura 6.24 s, i fi-

gurile A.6.14 – A.6.16 prin parametrii geometrici al palelor 1, prin construct, ia structurii de

rezistent, ă 2, care permite bascularea rotorului 3 ı̂n caz de necesitate pentru a evita ı̂nghet,ul

palelor la temperaturi joase sau de mentenant, ă, prin dotarea ei cu al 3-lea ponton pentru

sporirea stabilităt, ii flotante.

Principiul de funct, ionare al microhidrocentralei prezentată ı̂n figura 6.26 este similar

cu cel al microhidrocentralelor prezentate ı̂n figura 6.24 s, i figurile A.6.14 – A.6.16.

În baza documentaţiei tehnice elaborate au fost fabricate prototipurile industriale ale

microhidrocentralelor (figura 6.27 s, i figura 6.28). Prototipul industrial al microhidrocentralei

fabricat (figura 6.27) este instalat pe poligonul de ı̂ncercări de pe r. Prut ı̂n c. Stoieneşti,

Cantemir (figura 6.29). Actualmente microhidrocentrala este supusă unor testări complexe ı̂n

condiţii naturale pentru determinarea performanţelor reale ale micrhohi-drocentralei funcţie

de diverşi parametri geometrici şi cinematici ai apei. După efectuarea testărilor naturale

şi efectuarea ı̂n baza lor a optimizării constructiv-funcţionale a nodurilor ei va fi efectuată

producerea ı̂n 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 c = 800 mm, ı̂nălt, imea submersată h = 1600 mm s, i ecrane pentru direct, ionarea
curgerii fluidului.

a apei râurilor. Microhidrocentrala (figura 6.28) a fost fabricată cu rotor hidrodinamic

basculant cu 5 pale cu lungimea cordului c = 800 mm s, i dotate cu ecrane pentru direct, ionarea

curgerii fluidului de-a lungul cordului pentru diminuarea detas, ării fluidului ı̂n stratul limită.

Microhidrocentralele sunt protejate cu brevetele de invent, ie:

Fig. 6.27. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a
râului ı̂n energie mecanică utilizată pentru pomparea apei (debitul Q = 40 m3/h, ı̂nălţimea
pompării H = 10÷ 15 m).10

10Brevete de invent, ie: 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 generală a microhidrocentralei de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu
5 pale cu lungimea cordului c = 800 mm s, i ecrane pentru direct, ionarea curgerii fluidului.11

Fig. 6.29. Prototipul industrial al microhidrocentralei cu pale hidrodinamice cu lungimea
cordului c = 1300 mm, instalată pe poligonul de ı̂ncercări de pe r. Prut, com. Stoieneşti,
Cantemir.

11Brevete de invent, ie: MD589 BOPI nr.1/2013; MD 601 BOPI nr.2/2013; MD 4235 BOPI nr.6/2013;
MD 659 BOPI nr.7/2013
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6.8. Concluzii la Capitolul 6

Au fost stabilite următoarele concluzii:

• În baza modelării matematice a curgerii fluidului s, i simulărilor CFD ı̂n vecinătatea

palelor hidrodinamice, ı̂n premieră a fost propus rotorul cu 3 sau 5 pale cu ax vertical

s, i orientare individuală a palelor la direct, ia curgerii fluidului pentru MHCF.

• A fost elaborat algoritmul de calcul implementat ı̂n MATLAB pentru determinarea

caracteristicilor de putere a MHCF pentru divers, i parametri constructivi s, i funct, ionali.

• Au fost cercetat, i parametrii stratului limită s, i identificate solut, iile tehnice, care au per-

mis diminuarea influent,ei efectelor hidrodinamice cu impact negativ asupra eficient,ei

conversiei energiei, fiind propusă construct, ia palei cu profil NACA 0016 modificat,

dotată cu ecrane transversale pentru direct, ionarea curgerii fluidului.

• În baza simulărilor CFD ale zonelor de turbulent, ă provocată de fiecare pală ı̂n rotat, ie

la diferite viteze de curgere, au fost identificate unghiurile de atac optime, care au

permis diminuarea turbulent,ei s, i a gradului de influent, ă asupra altor pale din rotor.

• În baza rezultatelor cercetărilor, au fost propuse concepte de construct, ii de pale hidrodi-

namice, dotate cu elemente constructive care conduc la diminuarea efectului de detas,are

a stratului limită la curgerea fluidului.

• A fost elaborată baza de date pentru proiectare s, i fabricare a palelor hidrodinamice uti-

lizate la elaborarea MHCF, cu recomandări s, i solut, ii tehnice pentru sporirea eficient,ei

conversiei.

• În baza rezultatelor cercetărilor s,tiint, ifice efectuate, au fost proiectate s, i fabricate 3

tipodimensiuni de MHCF concepute modular cu diferite domenii de aplicare.

• Rotoarele hidrodinamice propuse s, i solut, iile tehnice elaborate ı̂n rezultatul modelărilor

matematice s, i simulărilor CFD, menite să sporească eficient,a conversiei energiei ı̂n

MHCF, au fost protejate cu 8 brevete de invent, ie.

198



Bibliografie

1. Ainsworth M., Oden J.T., A Posteriori Error Estimation in Finite Element Analysis,
John Wiley & Sons, Inc., New York, 2000.

2. Akins R.E. Performance evaluation of wind-energy conversion systems using the me-
thod of bins - current status. Internal.Report SAND-77-1375. Sandia Laboratory,
USA, 1978.

3. Anderson J.D., Fundamentals of aerodynamics, 2nd Edition. McGraw-Hill, Singa-
pore.

4. Arnol’d V. I., Instability of dynamical systems with several degrees of freedom, Sov.
Math. Dokl. 5, 581–585, 1964.
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trică flotantă Brevet de invent, ie MD 2916, BOPI nr. 11/2005.

163. BOSTAN, Ion; SOCHIREANU, Anatol; BOSTAN, Viorel ş.a. Staţie hidrolectrică.
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Brevet de invenţie MD 2993. BOPI nr. 2/2006.

166. Bostan I., Bostan V., Sochireanu A. ş.a. Staţie hidraulică. Brevet de invenţie MD
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Ed. Academiei Române, Bucures,ti, 2008

180. Todos P., Sobor I., Chiciuc A. Surse regenerabile de energie ı̂n RM: realitate şi
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Tabelul A.3.1. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului  

aerodinamic I al palei în secțiunea n1 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l1=398,4 1=9,7 D=8000 

1 0,0 154,8 0,0 0,0 192,5 0,0 0,0  

Profilul palei în secțiunea n1 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n1 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 0,2 150,4 0,0 0,2 188,0 0,0 9,0 

3 0,7 146,0 0,0 0,7 183,1 0,0 18,2 

4 1,6 141,7 0,0 1,6 178,0 0,0 27,6 

5 2,9 137,5 0,0 2,9 172,7 0,0 37,1 

6 4,7 133,4 0,0 4,7 167,3 0,0 46,6 

7 6,9 129,6 0,0 6,9 161,8 0,0 55,8 

8 9,6 126,1 0,0 9,6 156,6 0,0 64,6 

9 12,6 122,9 0,0 12,6 151,8 0,0 72,6 

10 16,0 120,0 0,0 16,0 147,4 0,0 79,9 

11 19,5 117,4 0,0 19,5 143,3 0,0 86,6 

12 23,2 115,0 0,0 23,2 139,4 0,0 92,8 

13 27,1 112,9 0,0 27,1 135,8 0,0 98,6 

14 31,1 111,0 0,0 31,1 132,3 0,0 104,0 

15 35,2 109,4 0,0 35,2 129,0 0,0 109,0 

16 39,4 108,0 0,0 39,4 125,8 0,0 113,5 

17 43,6 106,9 0,0 43,6 122,8 0,0 117,6 

18 47,9 106,0 0,0 47,9 120,0 0,0 121,4 

19 52,3 105,4 0,0 52,3 117,3 0,0 124,7 

20 56,7 105,0 0,0 56,7 114,7 0,0 127,6 

21 61,1 104,8 0,0 61,1 112,3 0,0 130,1 

22 65,5 104,8 0,0 65,5 110,1 0,0 132,4 

23 69,9 105,0 0,0 69,9 108,0 0,0 134,3 

24 74,3 105,2 0,0 74,3 106,0 0,0 136,0 

25 78,7 105,6 0,0 78,7 104,2 0,0 137,5 

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 91,9 106,9 0,0 91,9 99,4 0,0 141,0 

29 96,3 107,5 0,0 96,3 98,0 0,0 141,8 
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        Tabelul A.3.1. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 100,7 108,1 0,0 100,7 96,8 0,0 142,5  

Profilul palei în secțiunea n1 

 
 

 

31 105,0 108,7 0,0 105,0 95,6 0,0 143,0 

32 109,4 109,4 0,0 109,4 94,5 0,0 143,3 

33 113,7 110,2 0,0 113,7 93,6 0,0 143,5 

34 118,1 111,1 0,0 118,1 92,7 0,0 143,6 

35 122,4 112,0 0,0 122,4 91,8 0,0 143,5 

36 126,7 112,9 0,0 126,7 91,1 0,0 143,3 

37 131,0 113,9 0,0 131,0 90,4 0,0 143,0 

38 135,3 115,0 0,0 135,3 89,8 0,0 142,5 

39 139,5 116,2 0,0 139,5 89,2 0,0 141,9 

40 143,8 117,4 0,0 143,8 88,7 0,0 141,2 

41 148,0 118,6 0,0 148,0 88,3 0,0 140,3 

42 152,2 120,0 0,0 152,2 87,9 0,0 139,4 

43 156,4 121,3 0,0 156,4 87,6 0,0 138,4 

44 160,6 122,7 0,0 160,6 87,3 0,0 137,3 

45 164,7 124,2 0,0 164,7 87,1 0,0 136,1 

46 168,9 125,7 0,0 168,9 86,9 0,0 134,8 

47 173,0 127,2 0,0 173,0 86,7 0,0 133,4 

48 177,2 128,7 0,0 177,2 86,6 0,0 131,9 

49 181,3 130,3 0,0 181,3 86,5 0,0 130,4 

50 185,4 131,9 0,0 185,4 86,5 0,0 128,8 

51 189,5 133,6 0,0 189,5 86,5 0,0 127,2 

52 193,6 135,2 0,0 193,6 86,6 0,0 125,5 

53 197,7 136,9 0,0 197,7 86,6 0,0 123,8 

54 201,8 138,6 0,0 201,8 86,7 0,0 122,0 

55 205,8 140,3 0,0 205,8 86,9 0,0 120,1 

56 209,9 142,0 0,0 209,9 87,0 0,0 118,2 

57 213,9 143,7 0,0 213,9 87,2 0,0 116,3 

58 218,0 145,5 0,0 218,0 87,5 0,0 114,4 

59 222,1 147,2 0,0 222,1 87,7 0,0 112,4 

60 226,1 149,0 0,0 226,1 88,0 0,0 110,3 

61 230,2 150,7 0,0 230,2 88,3 0,0 108,3 

62 234,2 152,5 0,0 234,2 88,7 0,0 106,2 

63 238,3 154,2 0,0 238,3 89,0 0,0 104,0 

64 242,3 156,0 0,0 242,3 89,4 0,0 101,9 

65 246,4 157,7 0,0 246,4 89,9 0,0 99,7 
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        Tabelul A.3.1. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 250,4 159,5 0,0 250,4 90,3 0,0 97,5  

Profilul palei în secțiunea n1 

 
 

 

67 254,4 161,3 0,0 254,4 90,8 0,0 95,2 

68 258,5 163,0 0,0 258,5 91,3 0,0 93,0 

69 262,5 164,8 0,0 262,5 91,8 0,0 90,7 

70 266,6 166,5 0,0 266,6 92,4 0,0 88,4 

71 270,6 168,3 0,0 270,6 92,9 0,0 86,1 

72 274,7 170,1 0,0 274,7 93,5 0,0 83,7 

73 278,7 171,8 0,0 278,7 94,2 0,0 81,3 

74 282,8 173,6 0,0 282,8 94,8 0,0 78,9 

75 286,8 175,3 0,0 286,8 95,5 0,0 76,5 

76 290,9 177,0 0,0 290,9 96,2 0,0 74,1 

77 294,9 178,8 0,0 294,9 96,9 0,0 71,6 

78 299,0 180,5 0,0 299,0 97,6 0,0 69,2 

79 303,1 182,2 0,0 303,1 98,4 0,0 66,7 

80 307,1 184,0 0,0 307,1 99,2 0,0 64,1 

81 311,2 185,7 0,0 311,2 100,0 0,0 61,6 

82 315,3 187,4 0,0 315,3 100,9 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 

85 327,5 192,5 0,0 327,5 103,5 0,0 51,2 

86 331,5 194,3 0,0 331,5 104,5 0,0 48,6 

87 335,6 196,0 0,0 335,6 105,5 0,0 45,9 

88 339,7 197,6 0,0 339,7 106,5 0,0 43,2 

89 343,7 199,3 0,0 343,7 107,5 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 34,9 

92 356,0 204,4 0,0 356,0 110,8 0,0 32,1 

93 360,1 206,1 0,0 360,1 111,9 0,0 29,3 

94 364,2 207,7 0,0 364,2 113,2 0,0 26,4 

95 368,2 209,4 0,0 368,2 114,4 0,0 23,5 

96 372,3 211,0 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 

98 380,5 214,4 0,0 380,5 118,5 0,0 14,5 

99 384,6 216,0 0,0 384,6 120,0 0,0 11,3 

100 388,7 217,6 0,0 388,7 121,6 0,0 8,1 

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 în secțiunea n2 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l2=392 2=9 D=8000 

1 6,0 152,9 200,0 6,0 194,4 200,0 0,0  

Profilul palei în secțiunea n2 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n2 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 6,2 148,5 200,0 6,2 190,0 200,0 8,8 

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 

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 

10 22,1 119,2 200,0 22,1 150,5 200,0 77,6 

11 25,7 116,7 200,0 25,7 146,6 200,0 84,0 

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 

16 45,3 107,8 200,0 45,3 130,0 200,0 109,5 

17 49,5 106,8 200,0 49,5 127,1 200,0 113,4 

18 53,7 106,0 200,0 53,7 124,4 200,0 116,9 

19 58,0 105,4 200,0 58,0 121,9 200,0 120,0 

20 62,3 105,1 200,0 62,3 119,5 200,0 122,7 

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 

23 75,3 105,1 200,0 75,3 113,1 200,0 129,1 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 105,4 107,9 200,0 105,4 102,5 200,0 136,9  

Profilul palei în secțiunea n2 

 
 

 

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 

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 

35 126,7 111,5 200,0 126,7 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 

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 

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 93,1 200,0 124,0 

51 192,7 131,8 200,0 192,7 93,1 200,0 122,4 

52 196,7 133,3 200,0 196,7 93,1 200,0 120,8 

53 200,7 134,9 200,0 200,7 93,2 200,0 119,2 

54 204,8 136,5 200,0 204,8 93,4 200,0 117,5 

55 208,8 138,0 200,0 208,8 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 

64 244,8 152,6 200,0 244,8 96,5 200,0 98,2 

65 248,8 154,2 200,0 248,8 96,9 200,0 96,1 
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        Tabelul A.3.2. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 252,8 155,9 200,0 252,8 97,4 200,0 94,0  

Profilul palei în secțiunea n2 

 
 

 

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 

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 

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 

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 

84 324,9 185,1 200,0 324,9 110,2 200,0 52,0 

85 328,9 186,7 200,0 328,9 111,1 200,0 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 14,1 

99 385,2 208,9 200,0 385,2 127,3 200,0 11,1 

100 389,2 210,5 200,0 389,2 128,9 200,0 7,9 

101 393,2 212,1 200,0 393,0 130,5 200,0 4,7 
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Tabelul A.3.3. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului  

aerodinamic I al palei în secțiunea n3 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l3=385,6 3=8,4 D=8000 

1 12,0 151,0 400,0 12,0 196,3 400,0 0,0  

Profilul palei în secțiunea n3 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n3 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 12,2 146,7 400,0 12,2 192,0 400,0 8,6 

3 12,7 142,5 400,0 12,7 187,3 400,0 17,5 

4 13,7 138,4 400,0 13,7 182,4 400,0 26,5 

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 

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 

10 28,3 118,3 400,0 28,3 153,7 400,0 75,3 

11 31,8 115,9 400,0 31,8 150,0 400,0 81,4 

12 35,5 113,8 400,0 35,5 146,5 400,0 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 

15 47,2 108,9 400,0 47,2 137,0 400,0 101,4 

16 51,2 107,7 400,0 51,2 134,2 400,0 105,4 

17 55,3 106,7 400,0 55,3 131,5 400,0 109,1 

18 59,5 106,0 400,0 59,5 129,0 400,0 112,4 

19 63,7 105,5 400,0 63,7 126,5 400,0 115,3 

20 67,9 105,2 400,0 67,9 124,3 400,0 117,8 

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 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 110,1 107,7 400,0 110,1 108,3 400,0 131,3  

Profilul palei în secțiunea n3 

 
 

 

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 

35 131,0 111,1 400,0 131,0 103,9 400,0 132,3 

36 135,1 111,9 400,0 135,1 103,3 400,0 132,1 

37 139,2 112,8 400,0 139,2 102,7 400,0 131,8 

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 

43 163,7 119,3 400,0 163,7 100,3 400,0 127,7 

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 

50 191,9 128,6 400,0 191,9 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 

55 211,8 135,8 400,0 211,8 100,3 400,0 111,3 

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 

61 235,5 144,7 400,0 235,5 102,2 400,0 100,4 

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 

64 247,4 149,2 400,0 247,4 103,5 400,0 94,6 

65 251,3 150,7 400,0 251,3 104,0 400,0 92,6 
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        Tabelul A.3.3. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 255,3 152,2 400,0 255,3 104,6 400,0 90,5  

Profilul palei în secțiunea n3 

 
 

 

67 259,2 153,7 400,0 259,2 105,1 400,0 88,5 

68 263,2 155,2 400,0 263,2 105,7 400,0 86,4 

69 267,1 156,8 400,0 267,1 106,3 400,0 84,3 

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 

73 282,9 162,8 400,0 282,9 108,9 400,0 75,6 

74 286,9 164,3 400,0 286,9 109,6 400,0 73,4 

75 290,8 165,8 400,0 290,8 110,3 400,0 71,2 

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 45,3 

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 în secțiunea n4 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l4=379,3 4=7,7 D=8000 

1 18,0 149,0 600,0 18,0 198,3 600,0 0,0  

Profilul palei în secțiunea n4 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n4 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 18,2 144,9 600,0 18,2 194,0 600,0 8,4 

3 18,8 140,8 600,0 18,8 189,4 600,0 17,1 

4 19,7 136,8 600,0 19,7 184,6 600,0 25,9 

5 21,2 132,9 600,0 21,2 179,6 600,0 34,8 

6 23,1 129,2 600,0 23,1 174,5 600,0 43,6 

7 25,4 125,8 600,0 25,4 169,5 600,0 51,9 

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 

10 34,6 117,5 600,0 34,6 156,9 600,0 72,9 

11 38,1 115,2 600,0 38,1 153,3 600,0 78,7 

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 93,4 

15 53,2 108,6 600,0 53,2 141,1 600,0 97,6 

16 57,2 107,5 600,0 57,2 138,4 600,0 101,3 

17 61,2 106,6 600,0 61,2 135,9 600,0 104,8 

18 65,3 106,0 600,0 65,3 133,5 600,0 107,8 

19 69,4 105,5 600,0 69,4 131,2 600,0 110,6 

20 73,5 105,2 600,0 73,5 129,1 600,0 113,0 

21 77,7 105,1 600,0 77,7 127,1 600,0 115,1 

22 81,8 105,1 600,0 81,8 125,2 600,0 117,0 

23 86,0 105,3 600,0 86,0 123,4 600,0 118,6 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 114,8 107,4 600,0 114,8 114,1 600,0 125,8  

Profilul palei în secțiunea n4 

 
 

 

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 

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 

38 147,4 113,1 600,0 147,4 108,4 600,0 125,8 

39 151,5 114,1 600,0 151,5 107,9 600,0 125,3 

40 155,5 115,1 600,0 155,5 107,5 600,0 124,7 

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 

44 171,5 119,4 600,0 171,5 106,5 600,0 121,4 

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 

55 214,8 133,4 600,0 214,8 107,0 600,0 106,8 

56 218,7 134,8 600,0 218,7 107,3 600,0 105,2 

57 222,6 136,1 600,0 222,6 107,6 600,0 103,5 

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 

62 242,1 143,0 600,0 242,1 109,7 600,0 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 257,7 148,6 600,0 257,7 111,7 600,0 87,0  

Profilul palei în secțiunea n4 

 
 

 

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 

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 

71 277,2 155,5 600,0 277,2 114,9 600,0 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 

74 288,9 159,7 600,0 288,9 117,0 600,0 70,6 

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 

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 55,2 

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 

84 327,9 173,6 600,0 327,9 125,3 600,0 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 

89 347,4 180,6 600,0 347,4 130,2 600,0 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 

93 362,9 186,2 600,0 362,9 134,5 600,0 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 

97 378,5 191,9 600,0 378,5 139,3 600,0 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 în secțiunea n5 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l5=373,1 5=7 D=8000 

1 24,0 147,1 800,0 24,0 200,2 800,0 0,0  

Profilul palei în secțiunea n5 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n5 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 24,2 143,1 800,0 24,2 196,0 800,0 8,3 

3 24,8 139,1 800,0 24,8 191,5 800,0 16,7 

4 25,8 135,1 800,0 25,8 186,8 800,0 25,4 

5 27,3 131,4 800,0 27,3 181,9 800,0 34,0 

6 29,2 127,8 800,0 29,2 176,9 800,0 42,5 

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 

10 40,8 116,7 800,0 40,8 160,1 800,0 70,5 

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 59,2 145,2 800,0 93,7 

16 63,1 107,4 800,0 63,1 142,7 800,0 97,2 

17 67,1 106,6 800,0 67,1 140,3 800,0 100,4 

18 71,1 106,0 800,0 71,1 138,0 800,0 103,3 

19 75,1 105,6 800,0 75,1 135,9 800,0 105,8 

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 

23 91,3 105,3 800,0 91,3 128,6 800,0 113,4 

24 95,4 105,4 800,0 95,4 127,0 800,0 114,9 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 119,6 107,2 800,0 119,6 119,8 800,0 120,3  

Profilul palei în secțiunea n5 

 
 

 

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 

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 

37 147,6 111,6 800,0 147,6 115,0 800,0 120,7 

38 151,6 112,5 800,0 151,6 114,6 800,0 120,3 

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 

41 163,4 115,2 800,0 163,4 113,5 800,0 118,6 

42 167,3 116,2 800,0 167,3 113,3 800,0 117,8 

43 171,2 117,2 800,0 171,2 113,1 800,0 117,0 

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 

56 221,7 132,3 800,0 221,7 114,2 800,0 100,8 

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 

62 244,8 139,8 800,0 244,8 116,7 800,0 90,7 

63 248,6 141,1 800,0 344,7 136,8 800,0 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 260,2 144,9 800,0 252,5 117,8 800,0 84,6  

Profilul palei în secțiunea n5 

 
 

 

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 

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 

71 279,4 151,2 800,0 271,7 120,9 800,0 75,2 

72 283,3 152,5 800,0 275,6 121,6 800,0 73,3 

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 

76 298,6 157,6 800,0 291,0 124,5 800,0 65,3 

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 4,7 
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Tabelul A.3.6. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului  

aerodinamic I al palei în secțiunea n6 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l6=373,1 6=7 D=8000 

1 30,0 145,2 1000 30,0 202,1 1000 0,0  

Profilul palei în secțiunea n6 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n6 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 30,2 141,2 1000 30,2 198,0 1000 8,1 

3 30,9 137,3 1000 30,9 193,6 1000 16,4 

4 31,9 133,5 1000 31,9 189,0 1000 24,8 

5 33,4 129,9 1000 33,4 184,2 1000 33,2 

6 35,4 126,5 1000 35,4 179,4 1000 41,5 

7 37,9 123,4 1000 37,9 174,8 1000 49,2 

8 40,7 120,6 1000 40,7 170,6 1000 56,1 

9 43,8 118,1 1000 43,8 166,8 1000 62,4 

10 47,1 115,9 1000 47,1 163,4 1000 68,0 

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 

15 65,3 108,2 1000 65,3 149,4 1000 89,7 

16 69,1 107,2 1000 69,1 147,0 1000 93,1 

17 73,0 106,5 1000 73,0 144,8 1000 96,1 

18 76,9 105,9 1000 76,9 142,6 1000 98,7 

19 80,9 105,6 1000 80,9 140,6 1000 101,1 

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 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 124,4 106,9 1000 124,4 125,6 1000 114,8  

Profilul palei în secțiunea n6 

 
 

 

31 128,4 107,4 1000 128,4 124,8 1000 115,1 

32 132,3 107,8 1000 132,3 124,0 1000 115,4 

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 

35 144,0 109,6 1000 144,0 122,2 1000 115,6 

36 147,9 110,3 1000 147,9 121,6 1000 115,4 

37 151,8 111,0 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 

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 111,7 

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 

56 224,7 129,8 1000 224,7 121,1 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 

61 243,7 135,4 1000 243,7 123,4 1000 88,5 

62 247,5 136,6 1000 247,5 123,9 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 
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        Tabelul A.3.6. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 262,7 141,1 1000 262,7 126,3 1000 79,9  

Profilul palei în secțiunea n6 

 
 

 

67 266,5 142,3 1000 266,5 126,9 1000 78,1 

68 270,3 143,4 1000 270,3 127,6 1000 76,3 

69 274,0 144,6 1000 274,0 128,3 1000 74,5 

70 277,8 145,7 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 

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 

75 296,8 151,5 1000 296,8 132,7 1000 63,0 

76 300,6 152,7 1000 300,6 133,5 1000 61,1 

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 

79 311,9 156,2 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 în secțiunea n7 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l7=358 7=5,8 D=8000 

1 36,0 143,3 1200 36,0 204,0 1200 0,0  

Profilul palei în secțiunea n7 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n7 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 36,3 139,4 1200 36,3 200,0 1200 7,8 

3 36,9 135,6 1200 36,9 195,8 1200 15,9 

4 38,0 132,0 1200 38,0 191,3 1200 24,1 

5 39,5 128,4 1200 39,5 186,6 1200 32,2 

6 41,6 125,2 1200 41,6 182,0 1200 40,1 

7 44,1 122,3 1200 44,1 177,6 1200 47,4 

8 46,9 119,6 1200 46,9 173,7 1200 54,0 

9 50,0 117,3 1200 50,0 170,1 1200 59,9 

10 53,2 115,2 1200 53,2 166,9 1200 65,2 

11 56,6 113,4 1200 56,6 164,0 1200 69,9 

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 

16 74,8 107,2 1200 74,8 151,5 1200 88,6 

17 78,6 106,5 1200 78,6 149,4 1200 91,4 

18 82,4 106,0 1200 82,4 147,4 1200 93,9 

19 86,2 105,6 1200 86,2 145,6 1200 96,1 

20 90,1 105,4 1200 90,1 143,8 1200 98,1 

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 

23 101,6 105,3 1200 101,6 139,2 1200 102,9 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 128,5 106,7 1200 128,5 131,6 1200 109,0  

Profilul palei în secțiunea n7 

 
 

 

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 

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 

37 155,2 110,5 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 

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 

45 185,3 117,1 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 200,2 125,9 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 211,4 126,5 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 

61 244,8 133,1 1200 244,8 130,1 1200 84,1 

62 248,5 134,1 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 77,7 
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        Tabelul A.3.7. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 263,3 138,3 1200 263,3 133,0 1200 76,0  

Profilul palei în secțiunea n7 

 
 

 

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 

69 274,4 141,5 1200 274,4 135,0 1200 70,8 

70 278,1 142,5 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 

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 

77 304,0 150,0 1200 304,0 141,0 1200 56,3 

78 307,7 151,1 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 315,1 143,5 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 333,6 147,9 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 

99 385,0 174,9 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 4,7 
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Tabelul A.3.8. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului  

aerodinamic I al palei în secțiunea n8 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l8=346,4 8=5,6 D=8000 

1 42,1 141,4 1400 42,1 205,9 1400 0,0  

Profilul palei în secțiunea n8 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n8 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 42,3 137,6 1400 42,3 202,1 1400 7,6 

3 42,9 134,0 1400 42,9 198,0 1400 15,3 

4 44,0 130,5 1400 44,0 193,7 1400 23,2 

5 45,6 127,1 1400 45,6 189,2 1400 31,0 

6 47,7 124,0 1400 47,7 184,8 1400 38,5 

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 

9 56,0 116,6 1400 56,0 173,7 1400 57,0 

10 59,2 114,7 1400 59,2 170,7 1400 61,9 

11 62,4 113,0 1400 62,4 167,9 1400 66,4 

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 80,9 

16 80,0 107,2 1400 80,0 156,3 1400 83,8 

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 91,1 105,7 1400 91,1 150,7 1400 90,8 

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 

23 105,9 105,3 1400 105,9 144,7 1400 97,2 

24 109,7 105,4 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 131,9 106,6 1400 131,9 137,7 1400 103,0  

Profilul palei în secțiunea n8 

 
 

 

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 

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 

39 164,9 111,6 1400 164,9 133,2 1400 102,4 

40 168,6 112,4 1400 168,6 133,0 1400 102,0 

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 

52 211,9 122,8 1400 211,9 133,0 1400 91,4 

53 215,5 123,8 1400 215,5 133,3 1400 90,2 

54 219,1 124,7 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 

61 244,2 131,5 1400 244,2 136,4 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 
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        Tabelul A.3.8. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 262,1 136,4 1400 262,1 139,2 1400 71,8  

Profilul palei în secțiunea n8 

 
 

 

67 265,7 137,4 1400 265,7 139,8 1400 70,2 

68 269,3 138,4 1400 269,3 140,4 1400 68,6 

69 272,9 139,3 1400 272,9 141,0 1400 66,9 

70 276,5 140,3 1400 276,5 141,7 1400 65,3 

71 280,0 141,3 1400 280,0 142,4 1400 63,6 

72 283,6 142,3 1400 283,6 143,0 1400 61,9 

73 287,2 143,3 1400 287,2 143,7 1400 60,2 

74 290,8 144,3 1400 290,8 144,5 1400 58,5 

75 294,4 145,3 1400 294,4 145,2 1400 56,8 

76 297,9 146,3 1400 297,9 145,9 1400 55,0 

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 în secțiunea n9 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l9=334,8 9=5,4 D=8000 

1 48,1 139,4 1600 48,1 207,9 1600 0,0  

Profilul palei în secțiunea n9 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n9 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 48,3 135,9 1600 48,3 204,1 1600 7,3 

3 49,0 132,4 1600 49,0 200,2 1600 14,7 

4 50,1 129,0 1600 50,1 196,1 1600 22,3 

5 51,7 125,8 1600 51,7 191,8 1600 29,7 

6 53,8 122,9 1600 53,8 187,6 1600 36,8 

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 

9 62,0 116,0 1600 62,0 177,2 1600 54,1 

10 65,1 114,2 1600 65,1 174,4 1600 58,7 

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 

16 85,3 107,2 1600 85,3 161,0 1600 79,1 

17 88,8 106,6 1600 88,8 159,2 1600 81,5 

18 92,4 106,2 1600 92,4 157,5 1600 83,6 

19 96,0 105,9 1600 96,0 155,9 1600 85,6 

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 

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 

25 117,4 105,5 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 135,3 106,6 1600 135,3 143,8 1600 97,0  

Profilul palei în secțiunea n9 

 
 

 

31 138,8 106,9 1600 138,8 143,1 1600 97,3 

32 142,4 107,4 1600 142,4 142,5 1600 97,5 

33 145,9 107,8 1600 145,9 141,9 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 

37 160,1 110,0 1600 160,1 140,2 1600 97,1 

38 163,6 110,6 1600 163,6 139,9 1600 96,7 

39 167,1 111,3 1600 167,1 139,7 1600 96,3 

40 170,6 112,0 1600 170,6 139,4 1600 95,9 

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 

45 188,1 115,9 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 

53 215,9 122,7 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 243,6 142,7 1600 74,7 

62 247,1 130,8 1600 247,1 143,2 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 135,3 106,6 1600 135,3 143,8 1600 97,0  

Profilul palei în secțiunea n9 

 
 

 

31 138,8 106,9 1600 138,8 143,1 1600 97,3 

32 142,4 107,4 1600 142,4 142,5 1600 97,5 

33 145,9 107,8 1600 145,9 141,9 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 

37 160,1 110,0 1600 160,1 140,2 1600 97,1 

38 163,6 110,6 1600 163,6 139,9 1600 96,7 

39 167,1 111,3 1600 167,1 139,7 1600 96,3 

40 170,6 112,0 1600 170,6 139,4 1600 95,9 

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 

45 188,1 115,9 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 

53 215,9 122,7 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 243,6 142,7 1600 74,7 

62 247,1 130,8 1600 247,1 143,2 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.3.10. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului  

aerodinamic I al palei în secțiunea n10 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l10=323,2 10=5,1 D=8000 

1 54,1 137,5 1800 54,1 209,8 1800 0,0  

Profilul palei în secțiunea n10 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n10 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 54,3 134,1 1800 54,3 206,2 1800 7,0 

3 55,0 130,7 1800 55,0 202,4 1800 14,2 

4 56,2 127,5 1800 56,2 198,5 1800 21,4 

5 57,8 124,5 1800 57,8 194,4 1800 28,4 

6 59,9 121,7 1800 59,9 190,5 1800 35,1 

7 62,4 119,3 1800 62,4 186,9 1800 41,1 

8 65,1 117,2 1800 65,1 183,7 1800 46,4 

9 68,0 115,4 1800 68,0 180,8 1800 51,1 

10 71,0 113,7 1800 71,0 178,3 1800 55,3 

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 

16 90,6 107,2 1800 90,6 165,8 1800 74,3 

17 94,0 106,7 1800 94,0 164,1 1800 76,5 

18 97,4 106,2 1800 97,4 162,5 1800 78,5 

19 100,8 105,9 1800 100,8 161,0 1800 80,3 

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 

22 111,1 105,5 1800 111,1 157,0 1800 84,8 

23 114,6 105,4 1800 114,6 155,9 1800 86,0 

24 118,0 105,4 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 138,7 106,5 1800 138,7 149,9 1800 90,9  

Profilul palei în secțiunea n10 

 
 

 

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 

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 

37 162,5 109,8 1800 162,5 146,6 1800 90,9 

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 

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 182,8 145,5 1800 88,1 

44 186,2 114,5 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 206,3 145,7 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 
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        Tabelul A.3.10. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 259,8 132,5 1800 259,8 151,5 1800 63,3  

Profilul palei în secțiunea n10 

 
 

 

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 

69 269,8 135,1 1800 269,8 153,1 1800 59,1 

70 273,1 135,9 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 

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 

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 

80 306,4 144,5 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 

91 343,0 154,4 1800 343,0 168,8 1800 24,1 

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 
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Tabelul A.3.11. Parametrii constructiv-tehnologici ai profilului  

aerodinamic I al palei în secțiunea n11 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l11=311,6 11=4,9 D=8000 

1 60,1 135,6 2000 60,1 211,7 2000 0,0  

Profilul palei în secțiunea n11 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n11 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 60,3 132,3 2000 60,3 208,3 2000 6,7 

3 61,1 129,1 2000 61,1 204,6 2000 13,6 

4 62,3 126,0 2000 62,3 200,9 2000 20,4 

5 64,0 123,2 2000 64,0 197,0 2000 27,1 

6 66,1 120,6 2000 66,1 193,4 2000 33,3 

7 68,6 118,4 2000 68,6 190,0 2000 38,8 

8 71,2 116,5 2000 71,2 187,1 2000 43,7 

9 74,1 114,8 2000 74,1 184,5 2000 48,0 

10 77,0 113,2 2000 77,0 182,1 2000 51,9 

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 

15 92,6 107,8 2000 92,6 172,3 2000 67,2 

16 95,8 107,2 2000 95,8 170,6 2000 69,5 

17 99,1 106,7 2000 99,1 169,1 2000 71,5 

18 102,4 106,3 2000 102,4 167,6 2000 73,4 

19 105,7 106,0 2000 105,7 166,2 2000 75,1 

20 109,0 105,8 2000 109,0 164,9 2000 76,6 

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 

23 118,9 105,5 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 142,0 106,5 2000 142,0 156,0 2000 84,9  

Profilul palei în secțiunea n11 

 
 

 

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 

33 151,9 107,6 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 

37 165,0 109,5 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 171,5 152,5 2000 84,1 

40 174,8 111,3 2000 174,8 152,3 2000 83,7 

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 

44 187,7 114,0 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 

61 242,5 126,7 2000 242,5 155,4 2000 65,2 

62 245,7 127,5 2000 245,7 155,8 2000 64,0 

63 248,9 128,2 2000 248,9 156,2 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 
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        Tabelul A.3.11. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 258,6 130,6 2000 258,6 157,6 2000 59,1  

Profilul palei în secțiunea n11 

 
 

 

67 261,8 131,4 2000 261,8 158,1 2000 57,8 

68 265,0 132,1 2000 265,0 158,6 2000 56,5 

69 268,2 132,9 2000 268,2 159,1 2000 55,2 

70 271,4 133,7 2000 271,4 159,7 2000 53,9 

71 274,7 134,5 2000 274,7 160,2 2000 52,6 

72 277,9 135,3 2000 277,9 160,8 2000 51,2 

73 281,1 136,1 2000 281,1 161,4 2000 49,9 

74 284,3 136,8 2000 284,3 162,0 2000 48,5 

75 287,5 137,6 2000 287,5 162,6 2000 47,1 

76 290,7 138,4 2000 290,7 163,2 2000 45,7 

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 în secțiunea n12 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l12=300 12=4,6 D=8000 

1 66,1 133,7 2200 66,1 213,6 2200 0,0  

Profilul palei în secțiunea n12 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n12 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 66,4 130,5 2200 66,4 210,3 2200 6,5 

3 67,1 127,4 2200 67,1 206,9 2200 13,0 

4 68,4 124,5 2200 68,4 203,3 2200 19,5 

5 70,1 121,9 2200 70,1 199,7 2200 25,7 

6 72,3 119,6 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 

9 80,1 114,2 2200 80,1 188,2 2200 44,9 

10 83,0 112,8 2200 83,0 186,0 2200 48,5 

11 85,9 111,5 2200 85,9 184,0 2200 51,7 

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 

16 101,1 107,2 2200 101,1 175,4 2200 64,7 

17 104,2 106,7 2200 104,2 174,0 2200 66,6 

18 107,4 106,4 2200 107,4 172,6 2200 68,3 

19 110,6 106,1 2200 110,6 171,4 2200 69,9 

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 

23 123,2 105,5 2200 123,2 167,1 2200 74,7 

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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 145,4 106,4 2200 145,4 162,1 2200 78,8  

Profilul palei în secțiunea n12 

 
 

 

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 

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 

37 167,4 109,3 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 

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 

44 189,3 113,4 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 

50 207,9 117,4 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 

61 241,9 125,1 2200 241,9 161,7 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 x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 257,4 128,6 2200 257,4 163,8 2200 54,9  

Profilul palei în secțiunea n12 

 
 

 

67 260,5 129,3 2200 260,5 164,2 2200 53,7 

68 263,6 130,0 2200 263,6 164,7 2200 52,6 

69 266,7 130,8 2200 266,7 165,2 2200 51,4 

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 

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 

74 282,1 134,3 2200 282,1 167,8 2200 45,2 

75 285,2 135,1 2200 285,2 168,4 2200 43,9 

76 288,3 135,8 2200 288,3 168,9 2200 42,6 

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 în secțiunea n13 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l13=288,4 13=4,2 D=8000 

1 72,1 131,8 2400 72,1 215,5 2400 0,0  

Profilul palei în secțiunea n13 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n13 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 72,4 128,7 2400 72,4 212,4 2400 6,2 

3 73,2 125,8 2400 73,2 209,1 2400 12,4 

4 74,5 123,1 2400 74,5 205,8 2400 18,5 

5 76,3 120,6 2400 76,3 202,4 2400 24,3 

6 78,5 118,5 2400 78,5 199,3 2400 29,5 

7 80,9 116,7 2400 80,9 196,6 2400 34,1 

8 83,5 115,1 2400 83,5 194,1 2400 38,1 

9 86,2 113,6 2400 86,2 192,0 2400 41,7 

10 88,9 112,3 2400 88,9 190,0 2400 45,0 

11 91,7 111,2 2400 91,7 188,1 2400 48,0 

12 94,6 110,1 2400 94,6 186,4 2400 50,8 

13 97,5 109,2 2400 97,5 184,7 2400 53,4 

14 100,4 108,4 2400 100,4 183,2 2400 55,7 

15 103,4 107,7 2400 103,4 181,7 2400 57,9 

16 106,4 107,2 2400 106,4 180,3 2400 59,8 

17 109,4 106,7 2400 109,4 179,0 2400 61,6 

18 112,4 106,4 2400 112,4 177,7 2400 63,2 

19 115,4 106,1 2400 115,4 176,6 2400 64,6 

20 118,4 105,9 2400 118,4 175,5 2400 65,9 

21 121,5 105,7 2400 121,5 174,5 2400 67,1 

22 124,5 105,6 2400 124,5 173,6 2400 68,1 

23 127,6 105,5 2400 127,6 172,7 2400 69,1 

24 130,6 105,5 2400 130,6 171,9 2400 69,9 

25 133,6 105,5 2400 133,6 171,1 2400 70,6 

26 136,7 105,6 2400 136,7 170,4 2400 71,2 

27 139,7 105,8 2400 139,7 169,8 2400 71,8 

28 142,7 105,9 2400 142,7 169,2 2400 72,2 

29 145,8 106,1 2400 145,8 168,7 2400 72,5 
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        Tabelul A.3.13. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 148,8 106,4 2400 148,8 168,2 2400 72,8  

Profilul palei în secțiunea n13 

 
 

 

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 

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 

37 169,9 109,1 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 

41 181,9 111,1 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 

45 193,8 113,5 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 211,7 165,4 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 

61 241,4 123,5 2400 241,4 168,0 2400 55,8 

62 244,4 124,1 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 
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        Tabelul A.3.13. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 256,3 126,7 2400 256,3 169,9 2400 50,7  

Profilul palei în secțiunea n13 

 
 

 

67 259,2 127,3 2400 259,2 170,3 2400 49,7 

68 262,2 127,9 2400 262,2 170,8 2400 48,6 

69 265,2 128,6 2400 265,2 171,2 2400 47,5 

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 

72 274,1 130,5 2400 274,1 172,6 2400 44,2 

73 277,0 131,2 2400 277,0 173,1 2400 43,0 

74 280,0 131,8 2400 280,0 173,6 2400 41,9 

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 

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 în secțiunea n14 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l14=276,9 14=3,9 D=8000 

1 78,1 129,8 2600 78,1 217,5 2600 0,0  

Profilul palei în secțiunea n14 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n14 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 78,4 127,0 2600 78,4 214,5 2600 5,9 

3 79,3 124,2 2600 79,3 211,4 2600 11,7 

4 80,7 121,7 2600 80,7 208,2 2600 17,4 

5 82,6 119,4 2600 82,6 205,2 2600 22,7 

6 84,8 117,5 2600 84,8 202,4 2600 27,4 

7 87,1 115,8 2600 87,1 199,9 2600 31,5 

8 89,7 114,4 2600 89,7 197,7 2600 35,2 

9 92,2 113,1 2600 92,2 195,8 2600 38,4 

10 94,9 111,9 2600 94,9 194,0 2600 41,4 

11 97,6 110,8 2600 97,6 192,3 2600 44,2 

12 100,3 109,8 2600 100,3 190,7 2600 46,7 

13 103,1 109,0 2600 103,1 189,2 2600 49,1 

14 105,9 108,3 2600 105,9 187,8 2600 51,2 

15 108,8 107,7 2600 108,8 186,4 2600 53,2 

16 111,6 107,2 2600 111,6 185,2 2600 55,0 

17 114,5 106,7 2600 114,5 184,0 2600 56,6 

18 117,4 106,4 2600 117,4 182,9 2600 58,0 

19 120,3 106,1 2600 120,3 181,8 2600 59,4 

20 123,2 105,9 2600 123,2 180,9 2600 60,6 

21 126,1 105,7 2600 126,1 179,9 2600 61,6 

22 129,0 105,6 2600 129,0 179,1 2600 62,6 

23 131,9 105,5 2600 131,9 178,3 2600 63,4 

24 134,8 105,5 2600 134,8 177,6 2600 64,2 

25 137,7 105,6 2600 137,7 176,9 2600 64,8 

26 140,6 105,6 2600 140,6 176,3 2600 65,4 

27 143,5 105,8 2600 143,5 175,7 2600 65,8 

28 146,4 105,9 2600 146,4 175,2 2600 66,2 

29 149,3 106,1 2600 149,3 174,7 2600 66,5 
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        Tabelul A.3.14. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 152,2 106,3 2600 152,2 174,3 2600 66,7  

Profilul palei în secțiunea n14 

 
 

 

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 

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 178,1 171,9 2600 65,7 

40 181,0 110,2 2600 181,0 171,7 2600 65,3 

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 192,4 171,5 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 

57 229,5 119,6 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 x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 255,1 124,7 2600 255,1 176,0 2600 46,6  

Profilul palei în secțiunea n14 

 
 

 

67 257,9 125,3 2600 257,9 176,4 2600 45,6 

68 260,8 125,8 2600 260,8 176,8 2600 44,7 

69 263,6 126,4 2600 263,6 177,2 2600 43,7 

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 

72 272,2 128,1 2600 272,2 178,5 2600 40,6 

73 275,0 128,7 2600 275,0 179,0 2600 39,6 

74 277,9 129,3 2600 277,9 179,4 2600 38,6 

75 280,7 129,9 2600 280,7 179,9 2600 37,5 

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 

79 292,1 132,2 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 în secțiunea n15 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l15=265,3 15=3,5 D=8000 

1 84,1 127,9 2800 84,1 219,4 2800 0,0  

Profilul palei în secțiunea n15 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n15 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 84,5 125,2 2800 84,5 216,5 2800 5,6 

3 85,4 122,6 2800 85,4 213,7 2800 11,0 

4 87,0 120,3 2800 87,0 210,8 2800 16,3 

5 88,9 118,3 2800 88,9 208,0 2800 21,0 

6 91,0 116,6 2800 91,0 205,5 2800 25,2 

7 93,4 115,1 2800 93,4 203,4 2800 28,9 

8 95,8 113,8 2800 95,8 201,4 2800 32,1 

9 98,3 112,6 2800 98,3 199,7 2800 35,1 

10 100,9 111,5 2800 100,9 198,0 2800 37,8 

11 103,4 110,5 2800 103,4 196,5 2800 40,3 

12 106,1 109,6 2800 106,1 195,1 2800 42,6 

13 108,7 108,8 2800 108,7 193,7 2800 44,8 

14 111,4 108,2 2800 111,4 192,4 2800 46,7 

15 114,1 107,6 2800 114,1 191,2 2800 48,5 

16 116,9 107,1 2800 116,9 190,1 2800 50,1 

17 119,6 106,7 2800 119,6 189,0 2800 51,6 

18 122,4 106,4 2800 122,4 188,0 2800 52,9 

19 125,1 106,1 2800 125,1 187,1 2800 54,1 

20 127,9 105,9 2800 127,9 186,2 2800 55,2 

21 130,7 105,7 2800 130,7 185,4 2800 56,1 

22 133,4 105,6 2800 133,4 184,7 2800 57,0 

23 136,2 105,6 2800 136,2 184,0 2800 57,8 

24 139,0 105,5 2800 139,0 183,3 2800 58,4 

25 141,7 105,6 2800 141,7 182,7 2800 59,0 

26 144,5 105,6 2800 144,5 182,2 2800 59,5 

27 147,3 105,8 2800 147,3 181,7 2800 59,8 

28 150,0 105,9 2800 150,0 181,2 2800 60,2 

29 152,8 106,1 2800 152,8 180,8 2800 60,4 
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        Tabelul A.3.15. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 155,6 106,3 2800 155,6 180,4 2800 60,6  

Profilul palei în secțiunea n15 

 
 

 

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 

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 

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 

55 224,0 117,2 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 

59 234,9 119,2 2800 234,9 180,1 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 

62 243,1 120,7 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 
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        Tabelul A.3.15. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 254,0 122,7 2800 254,0 182,2 2800 42,5  

Profilul palei în secțiunea n15 

 
 

 

67 256,7 123,2 2800 256,7 182,5 2800 41,6 

68 259,4 123,7 2800 259,4 182,9 2800 40,7 

69 262,1 124,2 2800 262,1 183,2 2800 39,9 

70 264,9 124,7 2800 264,9 183,6 2800 39,0 

71 267,6 125,2 2800 267,6 184,0 2800 38,1 

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 

74 275,7 126,8 2800 275,7 185,2 2800 35,3 

75 278,5 127,3 2800 278,5 185,7 2800 34,4 

76 281,2 127,8 2800 281,2 186,1 2800 33,4 

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 

96 335,5 138,8 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 în secțiunea n16 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l16=253,8 16=3,1 D=8000 

1 90,1 126,0 3000 90,1 221,3 3000 0,0  

Profilul palei în secțiunea n16 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n16 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 90,5 123,4 3000 90,5 218,6 3000 5,3 

3 91,6 121,0 3000 91,6 215,9 3000 10,3 

4 93,2 118,9 3000 93,2 213,3 3000 15,0 

5 95,2 117,2 3000 95,2 210,9 3000 19,2 

6 97,4 115,7 3000 97,4 208,8 3000 22,8 

7 99,6 114,3 3000 99,6 206,9 3000 26,1 

8 102,0 113,1 3000 102,0 205,2 3000 29,0 

9 104,4 112,0 3000 104,4 203,6 3000 31,6 

10 106,8 111,0 3000 106,8 202,2 3000 34,1 

11 109,3 110,1 3000 109,3 200,8 3000 36,4 

12 111,8 109,3 3000 111,8 199,5 3000 38,5 

13 114,4 108,6 3000 114,4 198,2 3000 40,4 

14 116,9 108,0 3000 116,9 197,1 3000 42,2 

15 119,5 107,5 3000 119,5 196,0 3000 43,8 

16 122,1 107,0 3000 122,1 195,0 3000 45,2 

17 124,7 106,7 3000 124,7 194,1 3000 46,5 

18 127,4 106,4 3000 127,4 193,2 3000 47,7 

19 130,0 106,1 3000 130,0 192,4 3000 48,8 

20 132,6 105,9 3000 132,6 191,6 3000 49,8 

21 135,2 105,7 3000 135,2 190,9 3000 50,6 

22 137,9 105,6 3000 137,9 190,3 3000 51,4 

23 140,5 105,6 3000 140,5 189,7 3000 52,1 

24 143,2 105,6 3000 143,2 189,1 3000 52,6 

25 145,8 105,6 3000 145,8 188,6 3000 53,1 

26 148,4 105,7 3000 148,4 188,1 3000 53,5 

27 151,1 105,8 3000 151,1 187,7 3000 53,9 

28 153,7 105,9 3000 153,7 187,3 3000 54,1 

29 156,3 106,1 3000 156,3 186,9 3000 54,3 
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        Tabelul A.3.16. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 159,0 106,3 3000 159,0 186,6 3000 54,5  

Profilul palei în secțiunea n16 

 
 

 

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 

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 

36 174,7 108,0 3000 174,7 185,2 3000 54,1 

37 177,3 108,4 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 

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 

55 224,2 115,9 3000 224,2 185,6 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 

         



267 

        Tabelul A.3.16. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 252,8 120,7 3000 252,8 188,3 3000 38,4  

Profilul palei în secțiunea n16 

 
 

 

67 255,4 121,1 3000 255,4 188,6 3000 37,6 

68 258,0 121,5 3000 258,0 188,9 3000 36,9 

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 

71 265,8 122,9 3000 265,8 189,9 3000 34,5 

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 

74 273,6 124,2 3000 273,6 191,0 3000 32,1 

75 276,2 124,6 3000 276,2 191,4 3000 31,2 

76 278,8 125,1 3000 278,8 191,8 3000 30,4 

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 

82 294,4 127,8 3000 294,4 194,4 3000 25,1 

83 297,0 128,3 3000 297,0 194,9 3000 24,1 

84 299,6 128,7 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 9,5 

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 în secțiunea n17 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l17=242,2 17=2,7 D=8000 

1 96,1 124,1 3200 96,1 223,2 3200 0,0  

Profilul palei în secțiunea n17 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n17 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 96,6 121,6 3200 96,6 220,7 3200 5,0 

3 97,9 119,5 3200 97,9 218,3 3200 9,5 

4 99,6 117,7 3200 99,6 216,0 3200 13,6 

5 101,6 116,1 3200 101,6 214,0 3200 17,1 

6 103,7 114,8 3200 103,7 212,2 3200 20,3 

7 105,9 113,6 3200 105,9 210,5 3200 23,2 

8 108,2 112,5 3200 108,2 209,0 3200 25,7 

9 110,5 111,5 3200 110,5 207,6 3200 28,2 

10 112,8 110,6 3200 112,8 206,3 3200 30,4 

11 115,2 109,8 3200 115,2 205,1 3200 32,4 

12 117,6 109,1 3200 117,6 203,9 3200 34,3 

13 120,0 108,4 3200 120,0 202,9 3200 36,0 

14 122,4 107,9 3200 122,4 201,8 3200 37,6 

15 124,9 107,4 3200 124,9 200,9 3200 39,0 

16 127,4 107,0 3200 127,4 200,0 3200 40,3 

17 129,8 106,6 3200 129,8 199,2 3200 41,5 

18 132,3 106,3 3200 132,3 198,4 3200 42,5 

19 134,8 106,1 3200 134,8 197,7 3200 43,5 

20 137,3 105,9 3200 137,3 197,1 3200 44,3 

21 139,8 105,7 3200 139,8 196,5 3200 45,1 

22 142,3 105,6 3200 142,3 195,9 3200 45,8 

23 144,8 105,6 3200 144,8 195,4 3200 46,3 

24 147,3 105,6 3200 147,3 194,9 3200 46,8 

25 149,8 105,6 3200 149,8 194,5 3200 47,2 

26 152,3 105,7 3200 152,3 194,1 3200 47,6 

27 154,9 105,8 3200 154,9 193,7 3200 47,9 

28 157,4 105,9 3200 157,4 193,3 3200 48,1 

29 159,9 106,0 3200 159,9 193,0 3200 48,2 
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        Tabelul A.3.17. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 162,4 106,2 3200 162,4 192,7 3200 48,3  

Profilul palei în secțiunea n17 

 
 

 

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 

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 

37 179,8 108,1 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 

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 194,7 191,1 3200 46,0 

44 197,2 110,6 3200 197,2 191,1 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 214,5 191,5 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 

54 221,9 114,2 3200 221,9 191,9 3200 41,2 

55 224,4 114,6 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 

58 231,9 115,7 3200 231,9 192,5 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 244,3 193,6 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 
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        Tabelul A.3.17. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 251,7 118,6 3200 251,7 194,4 3200 34,3  

Profilul palei în secțiunea n17 

 
 

 

67 254,2 119,0 3200 254,2 194,6 3200 33,7 

68 256,7 119,4 3200 256,7 194,9 3200 33,0 

69 259,1 119,7 3200 259,1 195,2 3200 32,3 

70 261,6 120,1 3200 261,6 195,5 3200 31,7 

71 264,1 120,5 3200 264,1 195,8 3200 31,0 

72 266,6 120,9 3200 266,6 196,2 3200 30,3 

73 269,0 121,2 3200 269,0 196,5 3200 29,6 

74 271,5 121,6 3200 271,5 196,8 3200 28,9 

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 

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 

94 321,0 129,7 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 în secțiunea n18 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

rotorului D, 

mm 
profilul superior profilul inferior 

yi 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 

l18=230,7 18=2,2 D=8000 

1 102,1 122,2 3400 102,1 225,1 3400 0,0  

Profilul palei în secțiunea n18 

 
 

 

 

 

 

Orientarea secțiunii n18 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa rotorului 

 
 

2 102,8 119,9 3400 102,8 222,8 3400 4,6 

3 104,2 118,0 3400 104,2 220,7 3400 8,5 

4 106,0 116,5 3400 106,0 218,9 3400 11,9 

5 108,0 115,2 3400 108,0 217,3 3400 14,9 

6 110,1 114,0 3400 110,1 215,7 3400 17,6 

7 112,2 112,9 3400 112,2 214,3 3400 20,1 

8 114,3 111,9 3400 114,3 213,0 3400 22,4 

9 116,5 111,0 3400 116,5 211,7 3400 24,6 

10 118,8 110,2 3400 118,8 210,6 3400 26,5 

11 121,0 109,4 3400 121,0 209,5 3400 28,4 

12 123,3 108,8 3400 123,3 208,5 3400 30,0 

13 125,6 108,2 3400 125,6 207,5 3400 31,6 

14 127,9 107,7 3400 127,9 206,7 3400 33,0 

15 130,2 107,2 3400 130,2 205,8 3400 34,2 

16 132,6 106,8 3400 132,6 205,1 3400 35,4 

17 134,9 106,5 3400 134,9 204,4 3400 36,4 

18 137,3 106,2 3400 137,3 203,7 3400 37,3 

19 139,7 106,0 3400 139,7 203,1 3400 38,1 

20 142,0 105,9 3400 142,0 202,6 3400 38,9 

21 144,4 105,7 3400 144,4 202,1 3400 39,5 

22 146,8 105,6 3400 146,8 201,6 3400 40,1 

23 149,1 105,6 3400 149,1 201,1 3400 40,6 

24 151,5 105,6 3400 151,5 200,7 3400 41,0 

25 153,9 105,6 3400 153,9 200,4 3400 41,3 

26 156,3 105,7 3400 156,3 200,0 3400 41,6 

27 158,6 105,8 3400 158,6 199,7 3400 41,8 

28 161,0 105,9 3400 161,0 199,4 3400 42,0 

29 163,4 106,0 3400 163,4 199,2 3400 42,1 
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        Tabelul A.3.18. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

30 165,7 106,2 3400 165,7 198,9 3400 42,2  

Profilul palei în secțiunea n18 

 
 

 

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 

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 

37 182,3 107,8 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 189,4 197,7 3400 40,9 

41 191,7 109,0 3400 191,7 197,7 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 203,5 197,7 3400 39,1 

47 205,8 110,8 3400 205,8 197,7 3400 38,7 

48 208,2 111,1 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 215,3 198,0 3400 37,2 

52 217,6 112,4 3400 217,6 198,1 3400 36,8 

53 220,0 112,7 3400 220,0 198,2 3400 36,4 

54 222,3 113,0 3400 222,3 198,3 3400 36,0 

55 224,7 113,3 3400 224,7 198,4 3400 35,6 

56 227,0 113,6 3400 227,0 198,6 3400 35,2 

57 229,4 113,9 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 

62 241,2 115,4 3400 241,2 199,6 3400 32,4 

63 243,5 115,6 3400 243,5 199,8 3400 31,9 

64 245,9 115,9 3400 245,9 200,0 3400 31,3 

65 248,2 116,2 3400 248,2 200,2 3400 30,8 
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        Tabelul A.3.18. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i yi Profilul palei în secțiune 

66 250,6 116,5 3400 250,6 200,5 3400 30,3  

Profilul palei în secțiunea n18 

 
 

 

67 252,9 116,8 3400 252,9 200,7 3400 29,8 

68 255,3 117,2 3400 255,3 200,9 3400 29,2 

69 257,6 117,5 3400 257,6 201,2 3400 28,7 

70 260,0 117,8 3400 260,0 201,5 3400 28,1 

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 

73 267,1 118,7 3400 267,1 202,3 3400 26,3 

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 

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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Fig. A.3.2. Profilul aerodinamic II al palei 

în secțiunile: 1-a); 2-b); 3-c); 4-d); 5-e); 6-f). 
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Fig. A.3.3. Profilul aerodinamic II al palei 

în secțiunile: 7-g); 8-h); 9-i); 10-j); 11-k); 12-l). 
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Fig. A.3.4. Profilul aerodinamic II al palei 

în secțiunile: 13-m); 14-n); 15-o); 16-p); 17-r); 18-s). 
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Tabelul A.3.19. Parametrii modelului CAD al profilului aerodinamic II al palei. 

S
ec

ți
u
n
ea

, 
n

 Coordonatele tehnologice ale 

bordurilor de atac și de fugă, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Unghiul de 

răsucire a palei 

1-18, 

grade x1a x1f y1a y1f z1 

1 0,93 387,9 118,5 202,1 0 395,4 12,2 

9,3 

2 2,4 380,9 125 198 200 385,5 10,9 

3 3,9 374,3 131,4 194,6 400 375,8 9,7 

4 5,5 367,6 137,6 191,8 600 366,2 8,5 

5 7,1 360,9 143,6 189,6 800 356,8 7,4 

6 8,8 354 149 188 1000 347,4 6,4 

7 10,6 347 155,1 187,1 1200 338 5,4 

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 

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 31,4 271,8 202,6 212,2 3200 240,6 2,3 

18 33,9 263,7 206,4 218,2 3400 230,2 2,9 
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Fig. A.3.5. Pală cu profil aerodinamic absorbant. 

* Bostan Viorel. Turbină eoliană. Brevete de invenție: MD 661Y, BOPI nr. 7/2013 
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Fig. A.3.6. Modelul CAD al rotorului cu profil aerodinamic II al palelor 

cu difuzoare convergent și divergent (8m). 
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Tabelul A.3.20. Coordonatele tehnologice xi, yi și yti ale profilului hidrodinamic  

al palei cu lungimea cordului l=1300mm. 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

xi yi yti 

N
r.

 p
u

n
ct

u
lu

i,
 i

 

xi yi yti 

N
r.

 p
u

n
ct

u
lu

i,
 i

 

xi yi yti 

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 78,03 171,97 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 24,97 225,03 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 74,57 175,43 42 243,74 98,10 151,90 63 385,78 104,03 145,97 

Profilul hidrodinamic al palei în secțiune 
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        Tabelul A.3.20. (continuare) 

i xi yi yti i xi yi yti i xi yi yti 

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 în secțiune 
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        Tabelul A.3.20. (continuare) 

i xi yi yti i xi yi yti i xi yi yti 

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 în secțiune 
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Tabelul A.3.21. Coordonatele tehnologice xi, yi și yti ale profilului hidrodinamic  

al palei cu lungimea cordului l=800mm. 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

xi yi yti 

N
r.

 p
u

n
ct

u
lu

i,
 i

 

xi yi yti 

N
r.

 p
u

n
ct

u
lu

i,
 i

 

xi yi yti 

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 2,98 147,02 24 26,08 31,45 118,55 45 92,68 52,58 97,42 

4 0,45 4,45 145,55 25 28,37 32,65 117,35 46 96,76 53,35 96,65 

5 0,80 5,92 144,08 26 30,75 33,83 116,17 47 100,92 54,08 95,92 

6 1,25 7,37 142,63 27 33,22 35,00 115,00 48 105,15 54,80 95,20 

7 1,79 8,81 141,19 28 35,79 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 44,03 39,49 110,51 52 122,79 57,39 92,61 

11 4,97 14,47 135,53 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 44,66 105,34 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 48,41 101,59 61 166,42 61,67 88,33 

20 17,86 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 în secțiune 
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        Tabelul A.3.21. (continuare) 

i xi yi yti i xi yi yti i xi yi yti 

64 182,06 62,61 87,39 87 315,39 62,12 87,88 110 459,77 50,83 99,17 

65 187,38 62,87 87,13 88 321,58 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 95 365,31 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 

74 237,50 64,02 85,98 97 377,91 58,24 91,76 120 521,20 43,94 106,06 

75 243,29 64,01 85,99 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 95,48 127 562,50 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 în secțiune 
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        Tabelul A.3.21. (continuare) 

i xi yi yti i xi yi yti i xi yi yti 

133 596,34 34,22 115,78 156 707,32 17,53 132,47 179 778,22 5,35 144,65 

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 în secțiune 
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Fig. A.3.7. Pală cu profil hidrodinamic absorbant. 

* Bostan Viorel. Hidrocentrală. Brevete de invenție: MD 659Y, BOPI nr. 7/2013 
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Tabelul A.3.22. Parametrii profilului aerodinamic 

al palei windrosei B în secțiunea n1 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l1=83,2 1=34 D=1120 

1 8,44 13,05 0,0 8,44 59,81 0,0  

Profilul în secțiunea n1 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n1 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 9,71 13,13 0,0 7,94 58,60 0,0 

3 10,88 13,72 0,0 8,17 57,30 0,0 

4 11,95 14,47 0,0 8,77 56,11 0,0 

5 12,98 15,26 0,0 9,53 55,01 0,0 

6 14,01 16,06 0,0 10,38 53,98 0,0 

7 15,03 16,87 0,0 11,28 53,00 0,0 

8 16,06 17,67 0,0 12,23 52,06 0,0 

9 17,10 18,46 0,0 13,20 51,15 0,0 

10 18,14 19,24 0,0 14,20 50,26 0,0 

11 19,18 20,02 0,0 15,21 49,39 0,0 

12 20,23 20,79 0,0 16,24 48,54 0,0 

13 21,28 21,56 0,0 17,28 47,71 0,0 

14 22,34 22,32 0,0 18,33 46,89 0,0 

15 23,40 23,08 0,0 19,40 46,09 0,0 

16 24,46 23,84 0,0 20,47 45,29 0,0 

17 25,53 24,59 0,0 21,55 44,51 0,0 

18 26,59 25,33 0,0 22,64 43,73 0,0 

19 27,66 26,08 0,0 23,73 42,97 0,0 

20 28,73 26,82 0,0 24,83 42,21 0,0 

21 29,81 27,56 0,0 25,93 41,47 0,0 

22 30,88 28,30 0,0 27,04 40,73 0,0 

23 31,96 29,03 0,0 28,16 40,00 0,0 

24 33,03 29,76 0,0 29,28 39,27 0,0 

25 34,11 30,49 0,0 30,41 38,56 0,0 

26 35,19 31,22 0,0 31,54 37,85 0,0 

27 36,28 31,95 0,0 32,67 37,14 0,0 

28 37,36 32,67 0,0 33,80 36,44 0,0 

29 38,44 33,40 0,0 34,94 35,74 0,0 
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       Tabelul A.3.22. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 39,53 34,12 0,0 36,08 35,05 0,0  

Profilul în secțiunea n1 a palei 

 
 

 

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 

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 

37 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 

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 în secțiunea n2 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l2=83,9 2=27,3 D=1120 

1 4,82 13,66 40,0 4,82 59,21 40,0  

Profilul în secțiunea n2 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n2 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 6,11 13,59 40,0 4,46 57,94 40,0 

3 7,35 14,04 40,0 4,85 56,66 40,0 

4 8,50 14,66 40,0 5,59 55,54 40,0 

5 9,63 15,34 40,0 6,47 54,53 40,0 

6 10,75 16,02 40,0 7,44 53,59 40,0 

7 11,87 16,71 40,0 8,46 52,72 40,0 

8 13,00 17,39 40,0 9,52 51,88 40,0 

9 14,13 18,07 40,0 10,60 51,08 40,0 

10 15,26 18,73 40,0 11,70 50,31 40,0 

11 16,40 19,39 40,0 12,82 49,56 40,0 

12 17,54 20,04 40,0 13,95 48,83 40,0 

13 18,68 20,69 40,0 15,09 48,12 40,0 

14 19,83 21,33 40,0 16,24 47,42 40,0 

15 20,98 21,97 40,0 17,40 46,73 40,0 

16 22,13 22,60 40,0 18,56 46,06 40,0 

17 23,28 23,23 40,0 19,74 45,40 40,0 

18 24,44 23,85 40,0 20,92 44,75 40,0 

19 25,60 24,47 40,0 22,10 44,11 40,0 

20 26,76 25,09 40,0 23,29 43,48 40,0 

21 27,92 25,71 40,0 24,48 42,86 40,0 

22 29,08 26,32 40,0 25,68 42,25 40,0 

23 30,24 26,93 40,0 26,89 41,65 40,0 

24 31,41 27,54 40,0 28,09 41,06 40,0 

25 32,57 28,15 40,0 29,30 40,47 40,0 

26 33,74 28,75 40,0 30,52 39,89 40,0 

27 34,91 29,35 40,0 31,73 39,31 40,0 

28 36,08 29,95 40,0 32,95 38,74 40,0 

29 37,25 30,55 40,0 34,17 38,18 40,0 
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       Tabelul A.3.23. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 38,42 31,15 40,0 35,39 37,61 40,0  

Profilul în secțiunea n2 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 

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 27,72 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 

57 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 
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Tabelul A.3.24. Parametrii profilului aerodinamic 

al palei windrosei B în secțiunea n3 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l3=85,3 3=21 D=1120 

1 1,75 15,13 80,0 1,75 57,73 80,0  

Profilul în secțiunea n3 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n3 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 3,05 14,92 80,0 1,53 56,41 80,0 

3 4,34 15,24 80,0 2,06 55,16 80,0 

4 5,58 15,74 80,0 2,93 54,11 80,0 

5 6,80 16,29 80,0 3,94 53,19 80,0 

6 8,01 16,86 80,0 5,03 52,35 80,0 

7 9,22 17,43 80,0 6,15 51,58 80,0 

8 10,43 18,00 80,0 7,32 50,85 80,0 

9 11,65 18,55 80,0 8,50 50,16 80,0 

10 12,87 19,09 80,0 9,70 49,51 80,0 

11 14,09 19,63 80,0 10,91 48,87 80,0 

12 15,32 20,17 80,0 12,13 48,26 80,0 

13 16,55 20,69 80,0 13,37 47,67 80,0 

14 17,78 21,21 80,0 14,61 47,09 80,0 

15 19,01 21,73 80,0 15,86 46,53 80,0 

16 20,25 22,24 80,0 17,11 45,98 80,0 

17 21,48 22,74 80,0 18,37 45,44 80,0 

18 22,72 23,25 80,0 19,63 44,92 80,0 

19 23,96 23,75 80,0 20,90 44,40 80,0 

20 25,20 24,24 80,0 22,17 43,90 80,0 

21 26,44 24,74 80,0 23,45 43,41 80,0 

22 27,69 25,23 80,0 24,73 42,92 80,0 

23 28,93 25,71 80,0 26,02 42,45 80,0 

24 30,18 26,20 80,0 27,30 41,99 80,0 

25 31,42 26,68 80,0 28,59 41,53 80,0 

26 32,67 27,16 80,0 29,88 41,08 80,0 

27 33,92 27,64 80,0 31,18 40,63 80,0 

28 35,17 28,11 80,0 32,47 40,19 80,0 

29 36,42 28,59 80,0 33,77 39,75 80,0 
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       Tabelul A.3.24. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,67 29,06 80,0 35,07 39,32 80,0  

Profilul în secțiunea n3 a palei 

 
 

 

 

31 38,92 29,53 80,0 36,37 38,89 80,0 

32 40,17 30,00 80,0 37,67 38,47 80,0 

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 

35 43,93 31,40 80,0 41,58 37,23 80,0 

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 

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 

57 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 în secțiunea n4 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l4=85,4 4=15,8 D=1120 

1 0,17 17,19 120,0 0,17 55,67 120,0  

Profilul în secțiunea n4 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n4 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 1,45 16,86 120,0 0,08 54,33 120,0 

3 2,77 17,06 120,0 0,72 53,14 120,0 

4 4,05 17,45 120,0 1,68 52,17 120,0 

5 5,31 17,89 120,0 2,78 51,34 120,0 

6 6,57 18,35 120,0 3,93 50,61 120,0 

7 7,83 18,80 120,0 5,13 49,94 120,0 

8 9,09 19,25 120,0 6,35 49,33 120,0 

9 10,35 19,69 120,0 7,59 48,75 120,0 

10 11,61 20,13 120,0 8,84 48,20 120,0 

11 12,88 20,55 120,0 10,11 47,68 120,0 

12 14,15 20,97 120,0 11,39 47,18 120,0 

13 15,42 21,38 120,0 12,67 46,71 120,0 

14 16,70 21,79 120,0 13,96 46,24 120,0 

15 17,97 22,19 120,0 15,25 45,80 120,0 

16 19,25 22,58 120,0 16,55 45,37 120,0 

17 20,53 22,98 120,0 17,85 44,95 120,0 

18 21,81 23,36 120,0 19,16 44,54 120,0 

19 23,09 23,75 120,0 20,47 44,14 120,0 

20 24,37 24,13 120,0 21,78 43,76 120,0 

21 25,65 24,51 120,0 23,10 43,38 120,0 

22 26,94 24,88 120,0 24,42 43,02 120,0 

23 28,22 25,25 120,0 25,74 42,66 120,0 

24 29,50 25,62 120,0 27,07 42,32 120,0 

25 30,79 25,99 120,0 28,39 41,98 120,0 

26 32,08 26,35 120,0 29,72 41,65 120,0 

27 33,36 26,72 120,0 31,05 41,32 120,0 

28 34,65 27,08 120,0 32,38 41,00 120,0 

29 35,94 27,44 120,0 33,71 40,68 120,0 
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       Tabelul A.3.25. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,23 27,79 120,0 35,05 40,37 120,0  

Profilul în secțiunea n4 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 

37 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 

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 în secțiunea n5 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l5=81,7 5=11,9 D=1120 

1 1,01 19,57 160,0 1,01 53,29 160,0  

Profilul în secțiunea n5 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n5 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 2,21 19,17 160,0 1,00 52,01 160,0 

3 3,48 19,28 160,0 1,70 50,91 160,0 

4 4,73 19,57 160,0 2,68 50,04 160,0 

5 5,96 19,91 160,0 3,77 49,32 160,0 

6 7,19 20,27 160,0 4,92 48,70 160,0 

7 8,42 20,62 160,0 6,11 48,14 160,0 

8 9,65 20,97 160,0 7,31 47,62 160,0 

9 10,89 21,31 160,0 8,54 47,15 160,0 

10 12,12 21,64 160,0 9,77 46,71 160,0 

11 13,36 21,97 160,0 11,01 46,29 160,0 

12 14,60 22,29 160,0 12,26 45,90 160,0 

13 15,84 22,60 160,0 13,52 45,52 160,0 

14 17,09 22,90 160,0 14,78 45,16 160,0 

15 18,33 23,20 160,0 16,04 44,82 160,0 

16 19,58 23,50 160,0 17,31 44,49 160,0 

17 20,82 23,79 160,0 18,58 44,17 160,0 

18 22,07 24,08 160,0 19,86 43,87 160,0 

19 23,32 24,36 160,0 21,13 43,57 160,0 

20 24,57 24,65 160,0 22,41 43,29 160,0 

21 25,81 24,92 160,0 23,69 43,02 160,0 

22 27,06 25,20 160,0 24,98 42,75 160,0 

23 28,32 25,47 160,0 26,26 42,50 160,0 

24 29,57 25,74 160,0 27,55 42,25 160,0 

25 30,82 26,01 160,0 28,84 42,02 160,0 

26 32,07 26,27 160,0 30,13 41,78 160,0 

27 33,32 26,54 160,0 31,42 41,56 160,0 

28 34,58 26,80 160,0 32,71 41,34 160,0 

29 35,83 27,06 160,0 34,00 41,12 160,0 
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       Tabelul A.3.26. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,08 27,31 160,0 35,30 40,91 160,0  

Profilul în secțiunea n5 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 

37 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 

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 57,17 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 în secțiunea n6 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l6=74,5 6=9,1 D=1120 

1 3,96 22,13 200,0 3,96 50,74 200,0  

Profilul în secțiunea n6 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n6 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 5,03 21,72 200,0 4,01 49,57 200,0 

3 6,20 21,76 200,0 4,68 48,59 200,0 

4 7,35 21,98 200,0 5,61 47,84 200,0 

5 8,48 22,24 200,0 6,64 47,23 200,0 

6 9,62 22,52 200,0 7,71 46,71 200,0 

7 10,75 22,79 200,0 8,81 46,25 200,0 

8 11,89 23,06 200,0 9,94 45,83 200,0 

9 13,03 23,31 200,0 11,07 45,45 200,0 

10 14,17 23,56 200,0 12,21 45,10 200,0 

11 15,31 23,79 200,0 13,36 44,78 200,0 

12 16,45 24,03 200,0 14,52 44,47 200,0 

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 

16 21,04 24,91 200,0 19,18 43,40 200,0 

17 22,18 25,12 200,0 20,35 43,17 200,0 

18 23,33 25,33 200,0 21,52 42,95 200,0 

19 24,48 25,53 200,0 22,70 42,73 200,0 

20 25,63 25,73 200,0 23,88 42,53 200,0 

21 26,78 25,93 200,0 25,06 42,34 200,0 

22 27,93 26,12 200,0 26,24 42,15 200,0 

23 29,08 26,32 200,0 27,42 41,98 200,0 

24 30,24 26,51 200,0 28,60 41,81 200,0 

25 31,39 26,69 200,0 29,79 41,65 200,0 

26 32,54 26,88 200,0 30,97 41,50 200,0 

27 33,69 27,06 200,0 32,16 41,35 200,0 

28 34,84 27,24 200,0 33,35 41,21 200,0 

29 36,00 27,42 200,0 34,53 41,07 200,0 
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       Tabelul A.3.27. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,15 27,60 200,0 35,72 40,93 200,0  

Profilul în secțiunea n6 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 

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 

51 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 
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Tabelul A.3.28. Parametrii profilului aerodinamic 

al palei windrosei B în secțiunea n7 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l7=66,5 7=6,9 D=1120 

1 7,45 24,86 240,0 7,45 48,01 240,0  

Profilul în secțiunea n7 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n7 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 8,40 24,46 240,0 7,53 46,96 240,0 

3 9,44 24,48 240,0 8,17 46,12 240,0 

4 10,47 24,64 240,0 9,02 45,48 240,0 

5 11,49 24,84 240,0 9,96 44,97 240,0 

6 12,51 25,06 240,0 10,94 44,54 240,0 

7 13,53 25,27 240,0 11,93 44,17 240,0 

8 14,55 25,47 240,0 12,95 43,83 240,0 

9 15,58 25,66 240,0 13,97 43,53 240,0 

10 16,61 25,83 240,0 15,01 43,26 240,0 

11 17,63 26,01 240,0 16,04 43,00 240,0 

12 18,66 26,18 240,0 17,08 42,77 240,0 

13 19,69 26,34 240,0 18,13 42,55 240,0 

14 20,72 26,50 240,0 19,18 42,35 240,0 

15 21,75 26,65 240,0 20,23 42,16 240,0 

16 22,78 26,80 240,0 21,28 41,98 240,0 

17 23,81 26,95 240,0 22,33 41,81 240,0 

18 24,85 27,09 240,0 23,39 41,65 240,0 

19 25,88 27,23 240,0 24,44 41,49 240,0 

20 26,91 27,37 240,0 25,50 41,35 240,0 

21 27,94 27,50 240,0 26,56 41,22 240,0 

22 28,98 27,64 240,0 27,62 41,10 240,0 

23 30,01 27,77 240,0 28,68 40,98 240,0 

24 31,04 27,89 240,0 29,74 40,88 240,0 

25 32,08 28,02 240,0 30,81 40,78 240,0 

26 33,11 28,14 240,0 31,87 40,68 240,0 

27 34,15 28,27 240,0 32,93 40,59 240,0 

28 35,18 28,39 240,0 34,00 40,50 240,0 

29 36,22 28,51 240,0 35,06 40,42 240,0 
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       Tabelul A.3.28. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,25 28,62 240,0 36,13 40,35 240,0  

Profilul în secțiunea n7 a palei 

 
 

 

 

31 38,29 28,74 240,0 37,19 40,27 240,0 

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 

35 42,43 29,19 240,0 41,45 40,02 240,0 

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 

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 în secțiunea n8 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l8=60,2 8=5 D=1120 

1 10,20 27,73 280,0 10,20 45,13 280,0  

Profilul în secțiunea n8 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n8 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 11,05 27,37 280,0 10,31 44,19 280,0 

3 12,00 27,36 280,0 10,92 43,45 280,0 

4 12,93 27,49 280,0 11,71 42,91 280,0 

5 13,86 27,65 280,0 12,58 42,48 280,0 

6 14,78 27,83 280,0 13,47 42,12 280,0 

7 15,71 27,99 280,0 14,39 41,81 280,0 

8 16,64 28,14 280,0 15,31 41,55 280,0 

9 17,57 28,28 280,0 16,25 41,31 280,0 

10 18,51 28,41 280,0 17,19 41,09 280,0 

11 19,44 28,53 280,0 18,13 40,89 280,0 

12 20,37 28,65 280,0 19,08 40,71 280,0 

13 21,31 28,77 280,0 20,03 40,55 280,0 

14 22,24 28,88 280,0 20,99 40,39 280,0 

15 23,18 28,99 280,0 21,94 40,25 280,0 

16 24,12 29,09 280,0 22,90 40,12 280,0 

17 25,05 29,19 280,0 23,85 40,00 280,0 

18 25,99 29,29 280,0 24,81 39,88 280,0 

19 26,93 29,38 280,0 25,77 39,78 280,0 

20 27,87 29,48 280,0 26,73 39,68 280,0 

21 28,80 29,57 280,0 27,69 39,59 280,0 

22 29,74 29,66 280,0 28,65 39,51 280,0 

23 30,68 29,74 280,0 29,61 39,44 280,0 

24 31,62 29,83 280,0 30,58 39,38 280,0 

25 32,56 29,91 280,0 31,54 39,32 280,0 

26 33,49 29,99 280,0 32,50 39,26 280,0 

27 34,43 30,07 280,0 33,47 39,21 280,0 

28 35,37 30,15 280,0 34,43 39,17 280,0 

29 36,31 30,22 280,0 35,39 39,12 280,0 
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       Tabelul A.3.29. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,25 30,30 280,0 36,36 39,09 280,0  

Profilul în secțiunea n8 a palei 

 
 

 

 

31 38,19 30,37 280,0 37,32 39,05 280,0 

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 

35 41,95 30,66 280,0 41,18 38,95 280,0 

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 

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 în secțiunea n9 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l9=55,4 9=3,6 D=1120 

1 12,20 30,64 320,0 12,20 42,22 320,0  

Profilul în secțiunea n9 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n9 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 12,97 30,28 320,0 12,32 41,36 320,0 

3 13,84 30,26 320,0 12,90 40,70 320,0 

4 14,70 30,36 320,0 13,65 40,22 320,0 

5 15,56 30,49 320,0 14,45 39,84 320,0 

6 16,42 30,63 320,0 15,28 39,54 320,0 

7 17,27 30,76 320,0 16,13 39,28 320,0 

8 18,13 30,88 320,0 16,99 39,06 320,0 

9 18,99 30,98 320,0 17,86 38,86 320,0 

10 19,86 31,08 320,0 18,73 38,68 320,0 

11 20,72 31,17 320,0 19,60 38,52 320,0 

12 21,58 31,26 320,0 20,48 38,38 320,0 

13 22,44 31,34 320,0 21,36 38,25 320,0 

14 23,31 31,42 320,0 22,24 38,13 320,0 

15 24,17 31,50 320,0 23,12 38,02 320,0 

16 25,04 31,57 320,0 24,00 37,92 320,0 

17 25,90 31,64 320,0 24,89 37,83 320,0 

18 26,76 31,71 320,0 25,77 37,75 320,0 

19 27,63 31,78 320,0 26,65 37,68 320,0 

20 28,49 31,84 320,0 27,54 37,61 320,0 

21 29,36 31,90 320,0 28,43 37,55 320,0 

22 30,22 31,96 320,0 29,31 37,50 320,0 

23 31,09 32,02 320,0 30,20 37,46 320,0 

24 31,95 32,07 320,0 31,09 37,42 320,0 

25 32,82 32,13 320,0 31,97 37,39 320,0 

26 33,69 32,18 320,0 32,86 37,36 320,0 

27 34,55 32,23 320,0 33,75 37,34 320,0 

28 35,42 32,28 320,0 34,64 37,32 320,0 

29 36,28 32,33 320,0 35,53 37,30 320,0 
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       Tabelul A.3.30. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,15 32,38 320,0 36,41 37,29 320,0  

Profilul în secțiunea n9 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 51,51 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 

51 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 

57 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 în secțiunea n10 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l10=51,6 10=2,5 D=1120 

1 13,76 33,42 360,0 13,76 39,44 360,0  

Profilul în secțiunea n10 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n10 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 14,47 33,08 360,0 13,89 38,64 360,0 

3 15,28 33,04 360,0 14,44 38,03 360,0 

4 16,09 33,11 360,0 15,14 37,59 360,0 

5 16,89 33,22 360,0 15,90 37,26 360,0 

6 17,69 33,34 360,0 16,68 36,99 360,0 

7 18,49 33,44 360,0 17,47 36,76 360,0 

8 19,29 33,53 360,0 18,28 36,57 360,0 

9 20,09 33,61 360,0 19,09 36,40 360,0 

10 20,90 33,69 360,0 19,90 36,25 360,0 

11 21,70 33,76 360,0 20,72 36,12 360,0 

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 24,93 34,01 360,0 24,01 35,72 360,0 

16 25,73 34,06 360,0 24,83 35,64 360,0 

17 26,54 34,11 360,0 25,65 35,57 360,0 

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 

20 28,96 34,25 360,0 28,13 35,41 360,0 

21 29,77 34,29 360,0 28,96 35,37 360,0 

22 30,57 34,33 360,0 29,78 35,34 360,0 

23 31,38 34,36 360,0 30,61 35,32 360,0 

24 32,19 34,40 360,0 31,44 35,30 360,0 

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 34,50 360,0 33,92 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) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,03 34,59 360,0 36,40 35,27 360,0  

Profilul în secțiunea n10 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 

51 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 
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Tabelul A.3.32. Parametrii profilului aerodinamic 

al palei windrosei B în secțiunea n11 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l11=48,3 11=1,5 D=1120 

1 15,19 35,94 400,0 15,19 36,92 400,0  

Profilul în secțiunea n11 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n11 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 15,85 35,61 400,0 15,32 36,17 400,0 

3 16,61 35,56 400,0 15,85 35,61 400,0 

4 17,36 35,62 400,0 16,51 35,22 400,0 

5 18,11 35,71 400,0 17,23 34,92 400,0 

6 18,86 35,80 400,0 17,96 34,68 400,0 

7 19,61 35,88 400,0 18,71 34,48 400,0 

8 20,37 35,96 400,0 19,47 34,31 400,0 

9 21,12 36,02 400,0 20,23 34,17 400,0 

10 21,87 36,08 400,0 20,99 34,04 400,0 

11 22,63 36,13 400,0 21,76 33,93 400,0 

12 23,38 36,18 400,0 22,52 33,83 400,0 

13 24,14 36,22 400,0 23,29 33,75 400,0 

14 24,89 36,27 400,0 24,06 33,67 400,0 

15 25,65 36,31 400,0 24,84 33,61 400,0 

16 26,40 36,34 400,0 25,61 33,55 400,0 

17 27,16 36,38 400,0 26,38 33,50 400,0 

18 27,91 36,41 400,0 27,15 33,46 400,0 

19 28,67 36,44 400,0 27,93 33,42 400,0 

20 29,42 36,46 400,0 28,70 33,39 400,0 

21 30,18 36,49 400,0 29,47 33,37 400,0 

22 30,93 36,51 400,0 30,25 33,35 400,0 

23 31,69 36,54 400,0 31,02 33,34 400,0 

24 32,44 36,56 400,0 31,80 33,34 400,0 

25 33,20 36,58 400,0 32,57 33,34 400,0 

26 33,95 36,59 400,0 33,34 33,34 400,0 

27 34,71 36,61 400,0 34,12 33,35 400,0 

28 35,47 36,63 400,0 34,89 33,36 400,0 

29 36,22 36,64 400,0 35,67 33,38 400,0 
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       Tabelul A.3.32. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 36,98 36,65 400,0 36,44 33,39 400,0  

Profilul în secțiunea n11 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 
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Tabelul A.3.33. Parametrii profilului aerodinamic 

al palei windrosei B în secțiunea n12 
N

r.
 p

u
n

ct
u

lu
i,

 i
 

Coordonatele tehnologice ale profilului 

în secțiune, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Diametrul 

vindrozei D, mm profilul superior profilul inferior 

x1i y1i z1i x2i y2i z2i 
l12=44,8 12=0,3 D=1120 

1 16,80 38,06 440,0 16,80 34,81 440,0  

Profilul în secțiunea n12 a palei 

 
 

 

 

 

Orientarea secțiunii n12 a profilului 

aerodinamic în raport cu planul 

de așezare a palei și axa vindrozei 

 
 

2 17,41 37,73 440,0 16,94 34,12 440,0 

3 18,11 37,67 440,0 17,44 33,61 440,0 

4 18,81 37,71 440,0 18,06 33,25 440,0 

5 19,51 37,78 440,0 18,73 32,99 440,0 

6 20,21 37,85 440,0 19,42 32,78 440,0 

7 20,91 37,91 440,0 20,12 32,61 440,0 

8 21,61 37,96 440,0 20,82 32,47 440,0 

9 22,31 38,01 440,0 21,53 32,35 440,0 

10 23,01 38,05 440,0 22,24 32,25 440,0 

11 23,71 38,08 440,0 22,96 32,16 440,0 

12 24,41 38,11 440,0 23,67 32,09 440,0 

13 25,11 38,14 440,0 24,39 32,02 440,0 

14 25,82 38,16 440,0 25,11 31,97 440,0 

15 26,52 38,19 440,0 25,82 31,92 440,0 

16 27,22 38,20 440,0 26,54 31,88 440,0 

17 27,92 38,22 440,0 27,26 31,85 440,0 

18 28,62 38,24 440,0 27,98 31,83 440,0 

19 29,32 38,25 440,0 28,70 31,81 440,0 

20 30,03 38,26 440,0 29,42 31,80 440,0 

21 30,73 38,27 440,0 30,13 31,79 440,0 

22 31,43 38,27 440,0 30,85 31,79 440,0 

23 32,13 38,28 440,0 31,57 31,80 440,0 

24 32,83 38,28 440,0 32,29 31,81 440,0 

25 33,54 38,29 440,0 33,01 31,82 440,0 

26 34,24 38,29 440,0 33,73 31,84 440,0 

27 34,94 38,29 440,0 34,45 31,87 440,0 

28 35,64 38,29 440,0 35,17 31,89 440,0 

29 36,34 38,29 440,0 35,88 31,92 440,0 
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       Tabelul A.3.33. (continuare) 

i x1i y1i z1i x2i y2i z2i Profilul palei în secțiune 

30 37,05 38,29 440,0 36,60 31,95 440,0  

Profilul în secțiunea n12 a palei 

 
 

 

 

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 

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 

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 

51 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 

55 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 

57 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 

        



312 

 

F
ig

. 
A

.3
.8

. 
P

ro
fi

lu
l 

ae
ro

d
in

am
ic

 a
l 

p
al

ei
 w

in
d
ro

se
i 

A
 (

D
=

9
1
2
m

m
).

 



313 

 
Fig. A.3.9. Profilul aerodinamic al palei windrosei A 

în secțiuni: 1-a); 2-b); 3-c); 4-d); 5-e); 6-f). 
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Fig. A.3.10. Profilul aerodinamic al palei windrosei A 

în secțiuni: 7-g); 8-h); 9-i); 10-j); 11-k); 12-l). 
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Fig. A.3.12. Profilul aerodinamic al palei windrosei C 

în secțiuni: 1-a); 2-b); 3-c); 4-d); 5-e); 6-f). 
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Fig. A.3.13. Profilul aerodinamic al palei windrosei C 

în secțiuni: 7-g); 8-h); 9-i); 10-j); 11-k); 12-l). 
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Tabelul A.3.34. Parametrii modelului CAD ai profilului aerodinamic al palei windrosei A. 

S
ec

ți
u
n
ea

, 
n

 Coordonatele tehnologice ale 

bordurilor de atac și de fugă, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Unghiul de 

răsucire a palei 

1-12, 

grade 
x1a x1f y1a y1f z1 

1 0,27 72,4 10,9 59,4 0 86,9 33,9 

28,5 

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 

7 0,27 51,8 9,8 19,5 186 52,5 10,7 

8 0,27 48 9,6 17,6 217 48,4 9,5 

9 0,27 44,4 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 38,5 9,1 13,6 310 38,4 6,7 

12 0,27 37,1 8,9 12,4 341 37 5,4 

 

 

Tabelul A.3.35. Parametrii modelului CAD ai profilului aerodinamic al palei windrosei C. 

S
ec

ți
u
n
ea

, 
n

 Coordonatele tehnologice ale 

bordurilor de atac și de fugă, mm 
Lungimea 

cordului 

profilului ln, 

mm 

Unghiul de 

poziționare al 

profilului n, 

grade 

Unghiul de 

răsucire a palei 

1-12, 

grade 
x1a x1f y1a y1f z1 

1 0,1 79,4 17,2 40 0 82,6 16 

-8,4 

2 0,7 78,7 17,5 40,2 31 81,2 16,2 

3 1,2 77,9 17,9 40,5 62 79,9 16,4 

4 1,8 77 18,4 41,1 93 78,6 16,8 

5 2,3 76,1 18,9 41,9 124 77,3 17,3 

6 2,8 75,1 19,5 42,9 155 76 17,9 

7 3,3 74,1 20,2 44,1 186 74,7 18,6 

8 3,8 73 21 45,5 217 73,4 19,5 

9 4,2 71,9 21,9 47,1 248 72,2 20,5 

10 4,6 70,6 22,8 49 279 71 21,6 

11 5 69,4 23,8 51 310 69,8 22,9 

12 5,4 68 24,9 53,3 341 68,7 24,4 
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Fig. A.3.14. Modele CAD ale windrosei A cu unghiul de așezare: 

a) - 0°, b) - 5°, c) - 10°, d) - 15°, e) - 20°. 
 

 
Fig. A.3.15. Modele CAD ale windrosei C cu unghiul de așezare: 

a) - 0°, b) - 5°, c) - 10°, d) - 15°, e) - 20°. 
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Tabelul A.5.1. Rezultatele simulării în CFD a rotorului cu profilurile  

aerodinamice I și II al palelor (D=8m). 

nr. 

V
it

ez
a 

v
ân

tu
lu

i 

V
, 
m

/s
 

V
it

ez
a 

sp
ec

if
ic

ă 
a 

v
ân

tu
lu

i 


 

V
it

ez
a 

d
e 

ro
ta

ți
e 

a 

ro
to

ru
lu

i 
n
, 
ro

t/
m

in
 

M
o
m

en
tu

l 
d
e 

to
rs

iu
n
e 

la
 

ax
a 

ro
to

ru
lu

i 

T
, 
N

m
 

V
it

ez
a 

u
n
g
h
iu

la
ră

 a
 

ro
to

ru
lu

i 


, 
s-1

 

P
u
te

re
a 

m
ec

an
ic

ă 
la

 a
x
a 

ro
to

ru
lu

i 

P
, 
W

 

C
o
ef

ic
ie

n
tu

l 
d
e 

p
er

fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

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 II, 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 simulării în CFD a rotorului tripal basculant la viteza curenților de aer V=14 

m/s cu diferite unghiuri de basculare  (profil aerodinamic I, D=8m). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

în
cl

in
ar

e 
a 

ro
to

ru
lu

i 
,

 g
ra

d
e 

V
it

ez
a 

sp
ec

if
ic

ă 
a 

v
ân

tu
lu

i 


 

V
it

ez
a 

d
e 

ro
ta

ți
e 

a 

ro
to

ru
lu

i 
n
, 
ro

t/
m

in
 

V
it

ez
a 

u
n
g
h
iu

la
ră

 a
 

ro
to

ru
lu

i 


, 
s-1

 

Momentul de torsiune 

pe axele X, Y, Z 

T, Nm 

P
u
te

re
a 

m
ec

an
ic

ă 
la

 a
x
a 

X
 a

 r
o
to

ru
lu

i 

P
, 
W

 

C
o
ef

ic
ie

n
tu

l 
d
e 

p
er

fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

TX TY TZ 

1 

0 

2 66,85 7 1090 0 0 7630 0,090 

2 4 133,69 14 1950 0 0 27300 0,323 

3 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 

15 

2,97 100 10,47 1757 179 -769 18399 0,225 

2 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 

30 

2,99 100 10,47 1244 -136 -1310 13027 0,178 

2 4,49 150 15,71 1345 -997 -615 21127 0,289 

3 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 

45 

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 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 

60 

1,50 50 5,24 544 688 -903 2848 0,067 

2 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 simulării în CFD a rotorului tripal basculant la viteza curenților de aer 

V=12 m/s cu diferite unghiuri de basculare  (profil aerodinamic I, D=8m). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

în
cl

in
ar

e 
a 

ro
to

ru
lu

i 
,

 g
ra

d
e 

V
it

ez
a 

sp
ec

if
ic

ă 
a 

v
ân

tu
lu

i 


 

V
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a 

d
e 

ro
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e 

a 
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to
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n
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m
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V
it
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a 

u
n
g
h
iu
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 a
 

ro
to

ru
lu

i 


, 
s-1

 

Momentul de torsiune 

pe axele X, Y, Z 

T, Nm 

P
u
te

re
a 

m
ec

an
ic

ă 
la

 a
x
a 

X
 a

 r
o
to

ru
lu

i 

P
, 
W

 

C
o
ef

ic
ie

n
tu

l 
d
e 

p
er

fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

TX TY TZ 

1 

0 

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 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 

15 

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 

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 

30 

1,75 50 5,24 659 440 -240 3451 0,075 

2 3,49 100 10,47 951 -338 -921 9959 0,216 

3 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 

45 

1,75 50 5,24 529 405 -240 2770 0,074 

2 3,49 100 10,47 752 -320 -830 7875 0,209 

3 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 simulării în CFD a rotorului tripal basculant la viteza curenților de aer 

V=10 m/s cu diferite unghiuri de basculare  (profil aerodinamic I, D=8m). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

în
cl

in
ar

e 
a 

ro
to

ru
lu

i 
,

 g
ra

d
e 

V
it
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a 

sp
ec
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ă 
a 
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tu
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a 

d
e 

ro
ta

ți
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n
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V
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ez
a 
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h
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i 


, 
s-1

 

Momentul de torsiune 

pe axele X, Y, Z 

T, Nm 

P
u
te
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a 

m
ec
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ă 
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 a
x
a 

X
 a

 r
o
to

ru
lu

i 

P
, 
W

 

C
o
ef

ic
ie

n
tu

l 
d
e 

p
er

fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

TX TY TZ 

1 

0 

2,09 50 5,24 552 0 0 2890 0,094 

2 4,19 100 10,47 996 0 0 10430 0,339 

3 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 

15 

2,09 50 5,24 558 -340 -80 2922 0,098 

2 4,19 100 10,47 862 -209 -282 9027 0,304 

3 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 

30 

2,09 50 5,24 561 341 -300 2937 0,110 

2 4,19 100 10,47 669 -432 -466 7006 0,263 

3 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 simulării în CFD a rotorului tripal basculant la viteza curenților de aer 

V=8 m/s cu diferite unghiuri de basculare  (profil aerodinamic I, D=8m). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

în
cl

in
ar

e 
a 

ro
to

ru
lu

i 
,

 g
ra

d
e 

V
it

ez
a 

sp
ec

if
ic

ă 
a 

v
ân

tu
lu

i 


 

V
it

ez
a 

d
e 

ro
ta

ți
e 

a 

ro
to

ru
lu

i 
n
, 
ro

t/
m

in
 

V
it

ez
a 

u
n
g
h
iu
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 a
 

ro
to

ru
lu

i 


, 
s-1

 

Momentul de torsiune 

pe axele X, Y, Z 

T, Nm 

P
u
te

re
a 

m
ec

an
ic

ă 
la

 a
x
a 

X
 a

 r
o
to

ru
lu

i 

P
, 
W

 

C
o
ef

ic
ie

n
tu

l 
d
e 

p
er

fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

TX TY TZ 

1 

0 

2,62 50 5,24 430 0 0 2251 0,143 

2 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 

15 

2,62 50 5,24 352 35 -240 1843 0,121 

2 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 

30 

2,62 50 5,24 258 -70 -243 1351 0,099 

2 5,24 100 10,47 369 -147 -94 3864 0,283 

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 simulării în CFD a rotorului tripal basculant la viteza curenților de aer 

V=4 m/s cu unghiul de basculare =0 (profil aerodinamic I, D=8m). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

în
cl

in
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e 
a 
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lu

i 
,

 g
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V
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X
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l 
d
e 

p
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fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

TX TY TZ 

1 

0 

4,00 38,2 4,00 146 0 0 584 0,296 

2 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 simulării în CFD a windroselor A, B și C acționate frontal de fluid 

(=90) cu viteza V=12,5 m/s, (unghiul de așezare a palelor =0). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

cu
rg

er
e 
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fl
u
id

u
lu
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, 
g
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d
e 

V
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sp
ec
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tu
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ro
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m
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d
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w
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w
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d
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p
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ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

Windrosa A cu 9 pale, D=912mm 

1 

90 

0,76 200 20,94 2,35 49,22 0,063 

2 1,53 400 41,89 2,99 125,24 0,160 

3 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 

90 

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 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 

90 

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 simulării în CFD și testărilor experimentale a windrosei A acționată 

frontal de fluid (=90) cu viteza V=12,5 m/s (unghiul de așezare a palelor =0). 

nr. 

U
n
g
h
iu
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d
e 

cu
rg

er
e 

a 

fl
u
id

u
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ro
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m
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d
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w
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w
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d
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ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

Windrosa A cu 9 pale, D=912mm, simulare CFD 

1 

90 

0,76 200 20,94 2,35 49,22 0,063 

2 1,53 400 41,89 2,99 125,24 0,160 

3 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 experimentală 

1 

90 

0,68 179 18,74 1,89 35,43 0,045 

2 1,52 397 41,57 2,10 87,30 0,112 

3 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 simulării în CFD a windrosei B acționate frontal de fluid (=90) cu 

viteza V=4 m/s, (unghiul de așezare a palelor =0). 

nr. 
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n
g
h
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ro
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w
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d
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w
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d
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p
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d
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ă 
C

p
 (


) 

Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm 

1 

90 

0,73 50 5,24 0,30 0,00 0,000 

2 1,47 100 10,47 0,36 1,58 0,041 

3 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 simulării în CFD și testărilor experimentale a windrosei B acționată 

frontal de fluid (=90) cu viteza V=12,5 m/s (unghiul de așezare a palelor =0). 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

cu
rg

er
e 

a 

fl
u
id

u
lu
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, 
g
ra
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e 
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ro
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w
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m
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w
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d
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w
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w
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d
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p
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Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm, simulare CFD 

1 

90 

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 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 experimentală 

1 

90 

0,94 200 20,94 2,17 45,45 0,039 

2 1,88 400 41,89 2,92 122,31 0,104 

3 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 simulării în CFD a windroselor A, B și C acționate de fluid sub 

unghiul =20 cu viteza V=4 m/s, (unghiul de așezare a palelor =0). 
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Windrosa A cu 9 pale, D=912mm 

1 

20 

0,30 25 2,62 0,07 0,17 0,020 

2 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 

20 

0,37 25 2,62 0,09 0,22 0,017 

2 0,73 50 5,24 0,10 0,52 0,040 

3 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 

20 

0,29 25 2,62 0,05 0,12 0,015 

2 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 

 

 



329 

Tabelul A.5.12. Rezultatele simulării în CFD a windrosei B acționate de fluid sub unghiul =20 

cu viteza V=4 m/s, (unghiul de așezare a palelor =0). 
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Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm 

1 

20 

0,37 25 2,62 0,09 0,22 0,017 

2 0,73 50 5,24 0,10 0,52 0,040 

3 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 

20 

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 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 simulării în CFD a windrosei B acționată de fluid sub unghiul =20 

cu viteza V=4 m/s pentru diferite unghiuri de așezare a palelor . 
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Windrosa B cu 9 pale, unghiul de așezare a palelor =0, D=1120mm 

1 

20 

0,37 25 2,62 0,09 0,22 0,017 

2 0,73 50 5,24 0,10 0,52 0,040 

3 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 așezare a palelor =5, D=1120mm 

1 

20 

0,37 25 2,62 0,12 0,31 0,023 

2 0,73 50 5,24 0,13 0,66 0,050 

3 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 așezare a palelor =10, D=1120mm 

1 

20 

0,37 25 2,62 0,12 0,32 0,025 

2 0,73 50 5,24 0,11 0,55 0,042 

3 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 așezare a palelor =15, D=1120mm 

1 

20 

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 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 simulării în CFD și testărilor experimentale a windrosei B acționată 

frontal de fluid (=90) cu viteza V=12,5 m/s pentru unghiul de așezare a palelor =5. 

nr. 

U
n
g
h
iu

l 
d
e 

cu
rg

er
e 

a 

fl
u
id

u
lu

i 


, 
g
ra

d
e 

V
it

ez
a 

sp
ec

if
ic

ă 
a 

v
ân

tu
lu

i 


 

V
it

ez
a 

d
e 

ro
ta

ți
e 

a 

w
in

d
ro

se
i 

n
, 
ro

t/
m

in
 

V
it

ez
a 

u
n
g
h
iu

la
ră

 a
 

w
in

d
ro

se
i 


, 
s-1

 

M
o
m

en
tu

l 
d
e 

to
rs

iu
n
e 

la
 

ax
a 

w
in

d
ro

se
i 

T
, 
N

m
 

P
u
te

re
a 

m
ec

an
ic

ă 
la

 a
x
a 

w
in

d
ro

se
i 

P
, 
W

 

C
o
ef

ic
ie

n
tu

l 
d
e 

p
er

fo
rm

an
ță

 

ae
ro

d
in

am
ic

ă 
C

p
 (


) 

Windrosa B cu 9 pale, D=1120mm, simulare CFD 

1 

20 

0,37 25 2,62 0,12 0,31 0,023 

2 0,73 50 5,24 0,13 0,66 0,050 

3 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 experimentală 

1 

20 

0,40 27 2,83 0,09 0,25 0,019 

2 0,76 52 5,45 0,09 0,49 0,037 

3 1,13 77 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 experimentală a caracteristicelor de putere și celor cinematice 

ale windroselor A, D=912mm (a) și B, D=1120mm (b). 
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Fig. A.5.2. Difuzor convergent pentru direcționarea curgerii fluidului, a); 

turbină centrală cu palete, b). 
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Fig. A.5.3. Rotor aerodinamic basculant orientat la direcția curenților de aer  

prin roți-windrose: cu difuzoare și palete amplasate în amonte, a); 

cu difuzare și palete amplasate în amonte și aval, b). 
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Fig. A.5.4. Rotor aerodinamic cu orientare electronică dotat cu: 

difuzoare și palete amplasate în amonte, a); difuzare și palete amplasate în amonte și aval, b). 
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Fig. A.5.5. TE cu orientare la direcția curenților de aer prin roți-windrose 

dotată cu turbină multipală centrală amlasată în amonte. 

*Bostan Viorel. Brevet de invenție MD 4213. Turbină eoliană. BOPI nr. 3/2013 
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Fig. A.5.6. TE cu orientare la direcția curenților de aer prin roți-windrose 

dotată cu turbină centrală cu difuzoare și palete amplasate în amonte și aval. 

*Bostan Viorel. Brevet de invenție MD 4212. Turbină eoliană cu roți-windrose 

aerodinamice. BOPI nr. 3/2013 
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Fig. A.5.7. TE cu orientare electronică dotată cu turbină multipală centrală 

(palete amplasate în amonte și aval). 

*Bostan Viorel, Brevet de invenție MD 4213. Turbină eoliană. BOPI nr. 3/2013 
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Fig. A.5.8. TE cu generator termic amplasat vertical 

cu orientare la direcția curenților de aer prin roți-windrose. 

*Bostan Viorel, Sobor Ion, Brevet de invenție MD 660. Turbină eoliană. BOPI nr. 7/2013 
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a) b) 

   
 

c) d) 

   
 

e) f) 

   
 

 

Fig. A.5.9. Fabricarea palelor rotoarelor eoliene cu profil aerodinamic (a, d, e, f) 

și difuzoarelor divergente (b, c) din materiale compozite, CESCER, UTM. 
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Fig. A.6.1. Deplasările în învelișul palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 (mm) 

cu 3 rigidizări transversale cu grosimea învelișului: S=1mm (a), S=1,5mm (b). 

 
Fig. A.6.2. Deplasările în învelișul palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 (mm) 

cu 4 rigidizări transversale cu grosimea învelișului: S=1mm (a), S=1,5mm (b). 

 
Fig. A.6.3. Deplasările în învelișul palei cu profil hidrodinamic NACA 0016 (mm) 

cu 5 rigidizări transversale cu grosimea învelișului: S=1mm (a), S=1,5mm (b). 
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Fig. A.6.4. Deplasările (m) ux (a), uy (b), uz (c) și tensiunile principale (N/m2) 1 (d), 2 (e), 3 (f) 

ale palei cave cu înveliș metalic (H37) cu grosimea S=1,5mm. 

 
Fig. A.6.5. Deplasările (m) ux (a), uy (b), uz (c) și tensiunile principale (N/m2) 1 (d), 2 (e), 3 (f) 

ale palei injectate cu poliuretan și înveliș metalic (H37) cu grosimea S=1,5mm. 
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Fig. A.6.6. Deplasările (m) ux (a), uy (b), uz (c) și tensiunile principale (N/m2) 1 (d), 2 (e), 3 (f) 

ale palei cave cu înveliș din material compozit. 

 
Fig. A.6.7. Deplasările (m) ux (a), uy (b), uz (c) și tensiunile principale (N/m2) 1 (d), 2 (e), 3 (f) 

ale palei injectate cu poliuretan și înveliș din material compozit. 
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Fig. A.6.8. Deplasările în învelișul palei: pe lungimea cordului în secțiunea A (a); 

pe înălțimea palei în secțiunea B (b). 

 

 
Fig. A.6.9. Tensiunile principale (N/m2) 1 (a) și 3 (b) în învelișul palei 

cu profil hidrodinamic NACA 0016 cu 5 rigidizări transversale 

cu grosimea învelișului S=1,5mm. 
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Fig. A.6.10. Intensitatea tensiunii (N/m2) 1 (a, c) și deformația von Mises y (b, d) 

în învelișul palei în secțiunea A. 

 

a)                                                                              b) 

 
 

Fig. A.6.11. Discretizarea fragmentului de pală: cavă cu elemente Solsh 190 (a); 

injectată cu material espandant cu elemente Solsh 190 și Solid 45 (b). 
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Fig. A.6.12. Fabricarea palelor cu profil hidrodinamic cu lungimea cordului l=1300mm din 

materiale compozite, CESCER, UTM. 
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Fig. A.6.13. Procedeul tehnologic de fabricare a învelișului palelor cu profilul hidrodinamic 

cu lungimea cordului l=800mm cu ecrane pentru direcționarea curgerii fluidelor, CESCER, UTM. 
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Fig. A.6.14. Microhidrocentrală de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice 

a fluxului de apă în energie electrică (diametrul rotorului cu 5 pale D = 4 m, înălţimea 

submersată a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei l = 1,3 m) (MHCF D4 – 1,5E). 

 

 

 

 

1 –  Pală cu profil hidrodinamic NACA 

0016; 2 – rotor cu 5 pale; 3 – multiplicator 

planetar cu raportul de multiplicare i=112; 

4 – generator cu magneţi permanenţi; 

5 – pontoane flotabile din masă plastică; 

6 – ghidaj pentru orientarea palelor în raport 

cu direcția curgerii fluxului de apă; 

7 – carcasă spaţială. 
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Fig. A.6.15. Microhidrocentrală de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice 

a fluxului de apă în energie electrică și mecanică (diametrul rotorului D = 4m, înălţimea 

submersată a palei h = 1,4m, lungimea cordului palei l =1,3 m) (MHCF D4 – 1,5ME/CH). 

 

 

1. Pală 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 magneţi permanenţi; 

6 – pompa centrifugă modelul CH – 400 

(caracteristicile – debitul pompării  Q = 20-40 

m3/h la înălţimea pompării 15...32m); 

7 – pontoane flotabile din masă plastică; 

8 – ghidaj pentru orientarea palelor în raport cu 

direcția curgerii fluxului de apă; 9 – carcasă 

spaţială. 
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Fig. A.6.16. Microhidrocentrală de flux cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice 

a fluxului de apă în energie electrică și mecanică (diametrul rotorului D = 4 m, înălţimea 

submersată a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei l = 1,3 m) (MHCF D4 – 1,5ME/PSS). 

 

 

 

 

 

1. Pală 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 magneţi 

permanenţi; 6 – electromotor asincron; 

7 – pompa centrifugă modelul PSS 40–10/50 

(caracteristicile – debitul pompării Q = 40 

m3/h la înălţimea pompării 10...15 m); 

8 – pontoane flotabile din masă plastică; 

9 – ghidaj pentru orientarea palelor în raport cu 

direcția curgerii fluxului de apă; 10 – carcasă 

spaţială. 
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Fig. A.6.17. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5M/PSS. 

 

 
Fig. A.6.18. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5ME/CH. 
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a) 

 
 

b) 

 
Fig. A.6.19. Microhidrocentrala de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu 3 pale 

cu lungimea cordului l=1300mm (a), în regim de conservare cu rotorul basculat (b). 

1. – sprigine telescopice; 2 – ferme auxiliare 

pentru fixarea spriginelor telescopice; 3 – troliu 

pentru bascularea rotorului; 4 – ponton basculant. 
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a) 

 
 

b) 

 
 

Fig. A.6.20. Microhidrocentrală de flux cu rotor cu ax orizontal și 

pale cu profil hidrodinamic NACA 0016 cu orientare individuală: 

vederea generală (a) și frontală (b). 
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ANEXA B 

BREVETE DE INVENȚIE ELABORATE CU UTILIZAREA REZULTATELOR CERCETĂRILOR 

ȘTIINȚIFICE OBȚINUTE DE AUTOR (UNIC AUTOR) 

 

1. Bostan Viorel. Turbină eoliană cu roţi-windrose aerodinamice. Brevet de Invenţie 

MD 4212, BOPI nr. 3/2013 

2. Bostan Viorel. Turbină eoliană. Brevet de Invenţie MD 4213, BOPI nr. 3/2013 

3. Bostan Viorel. Staţie hidraulică. Brevet de Invenţie MD 589, BOPI nr. 1/2013 

4. Bostan Viorel. Hidrocentrală. Brevet de Invenţie MD 659, BOPI nr. 7/2013 

5. Bostan Viorel. Turbină eoliană. Brevet de Invenţie MD 661, BOPI nr. 7/2013 
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ANEXA C 

BREVETE DE INVENȚIE ELABORATE CU UTILIZAREA REZULTATELOR CERCETĂRILOR 

ȘTIINȚIFICE OBȚINUTE DE AUTOR (COAUTOR) 

 

1. Turbină eoliană. Brevet de Invenţie MD 660, BOPI nr. 7/2013 

2. Staţie hidraulică. Brevet de Invenţie MD 2981, BOPI nr. 2/2006 

3. Centrală hidraulică flotantă. Brevet de Invenţie MD 601, BOPI nr. 2/2013 

4. Turbină hidraulică. Brevet de Invenţie MD 4235, BOPI nr. 6/2013 

5. Staţie hidraulică cu ax orizontal. Brevet de Invenţie MD 3846, BOPI nr. 2/2009 

6. Staţie hidraulică. Brevet de Invenţie MD 3104, BOPI nr. 7/2006 

7. Hidroturbină. Brevet de Invenţie MD 2993. BOPI nr. 2/2006 

8. Staţie hidraulică. Brevet de Invenţie MD 2992. BOPI nr. 2/2006 

9. Centrală hidroelectrică. Brevet de Invenţie MD 2991. BOPI nr. 2/2006 

10. Staţie hidraulică. Brevet de Invenţie MD 3845, BOPI nr. 2/2009 

11. Turbină eoliană. Brevet de Invenţie MD 681, BOPI nr. 7/2013 

12. Turbină eoliană cu ax orizontal. Brevet de Invenţie MD 4219, BOPI nr. 4/2013 

13. Instalaţiile de conversiune a energiei valurilor. Brevet de Invenţie MD 3542, 154 

BOPI nr.3/ 2008 

14. Mecanism de transformare a mişcării de rotaţie alternativă în mişcare de rotaţie. 

Brevet de Invenţie MD 3017, BOPI nr. 2/2006 

15. Mecanism pentru transformarea mişcării de rotaţie alternativă în mişcare de rotaţie 

(variante). Brevet de Invenţie MD 2996, BOPI nr. 2/2006 

16. Staţie pentru transformarea energiei valurilor în energie electrică. Brevet de Invenţie 

MD 2990, BOPI nr.2/2006 

17. Staţie pentru transformarea energiei valurilor în energie electrică (variante). Brevet de 

Invenţie MD 2989, BOPI nr. 2/2006 
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ANEXA D 

TURBINE EOLIENE ȘI MICROHIDROCENTRALE ELABORATE, PROIECTATE ȘI FABRICATE ÎN 

BAZA REZULTATELOR CERCETĂRILOR ȘTIINȚIFICE OBȚINUTE DE AUTOR ȘI 

IMPLEMENTATE CU DIVERSE APLICAȚII 

 

Fig. D.1. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic II 

al palelor (instalată în a. 2008 pe poligonul de testări a UTM). 

Fig. 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. 

Fig. D.3. Vederea generală a turbinei eoliene (10 kW) cu orientare electronică la direcţia 

curenţilor de aer (instalată pentru încercări experimentale pe poligonul UTM, 

CITM “Etalon”, UTM, a. 2011). 

Fig. D.4. Vederea generală a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la direcţia 

curenţilor de aer prin windrose cu profil aerodinamic al palelor (instalată pentru 

încercări experimentale pe poligonul UTM, CITM “Etalon”, UTM, a. 2013). 

Fig. D.5. Vederea generală a turbinelor eoliene cu puterea de 10 kW fiecare, cu orientarea 

la direcţia curenţilor de aer prin windrose şi electronic, destinate pentru 

iluminarea Parcului-Muzeu al Tehnicii, campusul Râşcani, UTM. 

Fig. D.6. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW pentru alimentarea cu 

energie electrică a pompei pentru pomparea apei din fântâna arteziană în 

apeductul comunei Brînza (H=165 m). 

Fig. D.7. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinată pentru 

încălzirea serelor şi iluminare instalată în anul 2013 în Grădina Botanică (Institut) 

a AŞM. 

Fig. D.8. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinată pentru 

încălzirea rezidenţială şi iluminare instalată în anul 2013 în comuna Ţînţăreni. 

Fig. D.9. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic I 

al palelor instalată în anul 2012 în Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Râşcani, 

UTM. 

Fig. D.10. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic I 

al palelor instalată în anul 2010 în Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Râşcani, 

UTM. 

Fig. D.11. Vederea generală a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la 

direcţia curenţilor de aer prin windrose cu profil aerodinamic al paletelor 

(instalată în Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Râşcani, UTM, a. 2013). 

Fig. D.12. Vederea generală a microhidrocentralelor de flux cu rotor hidrodinamic cu 3 

pale cu lungimea cordului l=1300 mm (a); cu 5 pale cu lungimea cordului 

l=1300 mm (b). 

Fig. D.13. Vederea generală a microhidrocentralei de flux cu rotor hidrodinamic basculant 

cu 5 pale cu lungimea cordului l=800 mm şi ecrane pentru direcţionarea curgerii 

fluidului (a); asamblarea palelor hidrodinamice (b). 
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Fig. D.1. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic II al 

palelor (instalată în a. 2008 pe poligonul de testări a UTM). 
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Fig. D.3. Vederea generală a turbinei eoliene (10 kW) cu orientare electronică la direcţia 

curenţilor de aer (instalată pentru încercări experimentale pe poligonul UTM,  

CITM “Etalon”, UTM, a. 2011). 
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Fig. D.4. Vederea generală a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la direcţia 

curenţilor de aer prin windrose cu profil aerodinamic al palelor (instalată pentru încercări 

experimentale pe poligonul UTM, CITM “Etalon”, UTM, a. 2013). 
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Fig. D.6. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW pentru alimentarea cu energie 

electrică a pompei pentru pomparea apei din fântâna arteziană în apeductul comunei Brînza 

(H=165 m). 
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Fig. D.7. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinată pentru încălzirea 

serelor şi iluminare instalată în anul 2013 în Grădina Botanică (Institut) a AŞM. 
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Fig. D.8. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW destinată pentru încălzirea 

rezidenţială şi iluminare instalată în anul 2013 în comuna Ţînţăreni. 
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Fig. D.9. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic I al 

palelor instalată în anul 2012 în Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Râşcani, UTM. 
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Fig. D.10. Vederea generală a turbinei eoliene cu puterea de 10 kW cu profil aerodinamic I al 

palelor instalată în anul 2010 în Parcul-Muzeu al Tehnicii, campusul Râşcani, UTM. 
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Fig. D.11. Vederea generală a turbinei eoliene (10 kW) cu rotor basculant orientat la direcţia 

curenţilor de aer prin windrose cu profil aerodinamic al paletelor (instalată în Parcul-Muzeu al 

Tehnicii, campusul Râşcani, UTM, a. 2013). 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. D.12. Vederea generală a microhidrocentralelor de flux cu rotor hidrodinamic cu 3 pale cu 

lungimea cordului l=1300 mm (a); cu 5 pale cu lungimea cordului l=1300 mm (b). 

 

 

 

 

 

 



379 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. D.13. Vederea generală a microhidrocentralei de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu 5 

pale cu lungimea cordului l=800 mm şi ecrane pentru direcţionarea curgerii fluidului (a); 

asamblarea palelor hidrodinamice (b). 

 


