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I. GENERALITĂŢI

„Veţi crea, veţi avea. Nu veţi crea, nu veţi fi ”

Una dintre cele mai mari provocări ale secolului al XXI-lea constă în asigurarea 
accesului fi ecărui cetăţean al Planetei la energie nonpoluantă, durabilă, care, con-
form Comisiei ONU, înseamnă “o dezvoltare care satisface necesităţile prezentului, 
fără a compromite capacităţile viitoarelor generaţii  să îşi satisfacă propriile ne-
cesităţi”. Dat fi ind faptul că producerea energiei din surse fosile provoacă poluarea 
mediului, creşterea pericolului pentru sănătate, schimbarea climei etc. căutarea unor 
surse noi alternative de energie, inventarea unor sisteme performante de conversie 
a energiilor regenerabile reprezintă o preocupare de bază a inventatorilor la acest 
început de mileniu trei.

Ceea ce pentru noi astăzi este foarte simplu pentru omul primitiv a fost extrem 
de complicat. Astfel, omul primitiv a trebuit să inventeze focul, să găsească, prin 
observaţii îndelungate şi încercări, seminţele care pot fi  mâncate şi care îi ţin de 
foame, să constate în timp că aceste seminţe, în anumite condiţii, pot să încolţească 
şi să dea alte seminţe, mult mai multe, să găsească terenuri propice pentru a le însă-
mânţa şi să aştepte ca recolta să crească şi să se coacă. A trebuit, deci, să înveţe să 
scormonească pământul, să are mai târziu, utilizând tracţiunea animalelor domes-
tice, să secere, să treiere, să depoziteze, să macine,  să fi arbă, utilizând energia de 
ardere a biomasei (lemne, plante uscate etc.), să facă făină, utilizând energia hidrau-
lică a morilor de apă, şi, ulterior, să coacă pâine, a trebuit să îşi imagineze metodele 
şi uneltele necesare pentru toate acestea, cu alte cuvinte a trebuit să creeze. 

Vă puteţi imagina viaţa fără televizor, fără automobil sau fără computer, fără 
posibilitatea de a vă pregăti zilnic hrana, fără iluminare în casă, fără încălzire în 
timpul rece al anului etc.? Dar toate acestea sunt rezultatul activităţii creative a 
savanţilor şi inventatorilor, în special, din ultimii două sute de ani. Toate acestea 
pot să dispară, pe parcursul primei jumătăţi a secolului prezent, în urma epuizării 
drastice a rezervelor naturale de combustibili fosili. Creşterea consumului de ener-
gie conduce la sporirea continuă a volumului extragerii combustibililor fosili, care 
asigură astăzi peste 85 % din energia utilizată. În prezent, anual se consumă energie 
echivalentă cu peste 11 miliarde tone de combustibil convenţional (t.e.p.) sau 459 
EJ (459⋅1018J), din care doar 15,4% este de origine nonfosilă. Deoarece populaţia 
pe glob creşte şi, concomitent, sporeşte gradul de înzestrare cu energie a economiei, 
această cifră este în creştere continuă, ceea ce va avea consecinţe grave. Combusti-
bilii cei mai acceptabili din punct de vedere economic – petrolul şi gazele naturale 
– se presupune că se vor epuiza în cca 30 – 50 de ani.

Astăzi, cea mai mare parte de energie necesară pentru consumul zilnic este ob-
ţinută prin arderea combustibililor fosili – cărbune, petrol şi gaz natural. Mai multe 
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milioane de ani, descompunerea plantelor şi animalelor a condus la formarea com-
bustibililor fosili, care însă, practic, s-au consumat pe parcursul doar a cca 200 de 
ani. Tot timp de milioane de ani, pe Terra s-a format atmosfera şi întreg sistemul 
vegetal, ca timp tot de cca 200 de ani, dar, în special, în ultimii 100 de ani, să fi e 
serios periclitat mediul şi să se ajungă în pragul unei catastrofe ecologice. A fost 
recunoscut faptul că energia modernă este vinovată de apariţia a numeroase pro-
bleme de mediu. Va trebui găsit un compromis între cererea crescândă de servicii 
energetice şi necesitatea acută de a proteja mediul ambiant. În viziunea autorilor 
prezentei lucrări, soluţia problemei constă în revenirea omenirii la surse de energie 
regenerabilă.

În anul 1960, s-au produs şi s-au consumat 3000 TWh de electricitate. În 1970, 
aceasta a crescut până la 6000 TWh. În anul 2000, au fost consumate 150000 TWh. 
Chiar dacă ar fi  posibilă reducerea la jumătate a consumului de energie electrică în 
ţările industrial dezvoltate (SUA, Germania, Japonia ş.a.) şi creşterea, în acelaşi 
timp, a consumului pe cap de locuitor în India, China ş.a. ţări din lumea a treia doar 
cu 25%, cererea globală de energie electrică s-ar dubla faţă de cea de astăzi. Ce surse 
de energie sunt capabile pentru a satisface aceste cerinţe? Creşterea producerii ener-
giei electrice prin arderea combustibililor fosili tradiţionali ar periclita şi mai mult 
impactul ecologic. Speranţa energeticienilor se bazează pe găsirea de noi soluţii şi 
procedee, care ar satisface necesităţile în energie ale omenirii în următoarele decenii 
sau secole. În prim plan au fost puse soluţiile ce ţin de energia nucleară, însă, după 
avariile de la centralele Three Miles Island din SUA şi Cernobîl din Ucraina,  s-a 
simţit necesitatea elaborării altor soluţii, mai prietenoase mediului.

Sectorul aprovizionării cu energie la nivel global generează peste 60% din emi-
siile antropice de gaze cu efect de seră, fi ind principala cauză a schimbărilor clima-
tice. Încălzirea globală, care, la mijlocul secolului trecut, era doar un semnal pentru 
a fi  luat in considerare, astăzi a devenit o mare preocupare la scară mondială. În 
acest context, au fost adoptate Convenţia ONU pentru schimbările climatice (1992) 
şi Protocolul de la Kyoto (1997), ratifi cat inclusiv de Republica Moldova (2003).

În prezent, tot mai multe ţări ale lumii se confruntă cu consecinţele serioase ale 
încălzirii globale, precum sunt inundaţiile, furtunile, alunecările de teren, căldura 
excesivă în perioada de vară, seceta şi altele. Consecinţele materiale ale modifi cări-
lor climatice asupra economiei, vieţii oamenilor si mediului înconjurător sunt foarte 
serioase. Încălzirea globală cu 1,8 – 4,0°C până în anul 2100 ar putea conduce la 
ridicarea nivelului mărilor în acest secol cu 18 – 59 cm. Conform Raportului Ştern, 
schimbările climatice, provocate de emisiile de gaze cu efect de seră din sectorul 
energetic, sunt considerate ca fi ind „cel mai mare şi mai de amploare eşec de piaţă 
din toate timpurile” şi o ameninţare majoră pentru economia mondială.

Aceste două probleme grave – criza energetică şi impactul asupra mediului 
- reprezintă problemele globale ale Omenirii, a căror soluţionare cade pe umerii 
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inginerilor. Deoarece lumea este atât de dependentă de energie, deoarece majorita-
tea populaţiei Terrei foloseşte combustibili fosili pentru a-şi satisface necesităţile 
energetice, fapt ce provoacă un grad înalt de poluare a mediului, apare stricta ne-
cesitate de a căuta surse noi de energie durabile şi prietenoase mediului. Vor trebui 
găsite surse de energie care produc cea mai mică poluare posibilă. Deoarece toate 
sursele tradiţionale de energie utilizate poluează mediul ambiant, energiile regene-
rabile, practic, sunt lipsite de acest efect negativ de poluare a mediului.

O atenţie aparte este acordată potenţialului energetic, istoriei dezvoltării şi ela-
borării sistemelor de conversie a energiilor regenerabile: solară, eoliană, hidraulică, 
a valurilor mării. Astăzi, Parlamentul European a declarat un semnal clar cum trebu-
ie de promovat energiile regenerabile în UE până în anii 2020, pentru a atinge cota 
de 25% din energia primară. În acelaşi timp, în acest scop a fost format consiliul 
european pentru energii regenerabile (CEER). “Votul de astăzi al Parlamentului 
este o oportunitate istorică pentru comisie ca să testeze cerinţele cetăţenilor pentru 
energie regenerabilă. Împreună cu Parlamentul trebuie să fi e lideri în propuneri 
de construcţie şi asigurare legislativă pentru toate cele trei sectoare: electricitate, 
încălzire şi biocombustibil. Comisia trebuie să îşi concentreze atenţia asupra elimi-
nării lipsurilor în legislaţia EU pentru energia regenerabilă – încălzirea şi răcirea” 
a declarat directorul politicii CEER Oliver Schafer.

Primul pas al UE spre elaborarea Strategiei a fost lansarea în 1996 a primei 
versiuni a Strategiei în aşa numita Carte Verde “Énergie pour l’avenir: les sour-
ces d’énergie renouvelables”. După dezbaterile publice asupra Cărţii verzi a fost 
redactată Strategia fi nală expusă în Cartea albă “Énergie pour l’avenir: les sources 
d’énergie renouvelables. Une stratégie et un plan d’action communautaires”. În 
Strategia prezentată în Cartea Albă Uniunea Europeană (UE) s-a declarat a fi  lider 
mondial în combaterea acestei grave ameninţări, asumându-şi obiectivul de a majo-
ra ponderea energiilor regenerabile până la 20% din consumul brut de energie către 
2020 şi de a reduce emisiile GES cu 60 – 80% până în 2050. Aceste măsuri se referă 
la producerea şi livrarea energiei electrice din SRE în noile condiţii de liberalizare 
a pieţei de energie şi sunt expuse în „Directive 96/92/CE du Parlement european et 
du Conseil, du 19 dècembre 1996, concernant des règles communes pour le marché 
intérieur de l’électricité. JO L27 du 30.01.1997 p.20”.

Avantajele care prezintă SRE pentru mediu justifi că adoptarea unor condiţii 
stimulatorii de fi nanţare: obligaţia de a garanta cumpărarea la un tarif fi x a unei 
cantităţi defi nite de electricitate produsă din SRE, care ar permite acoperirea tuturor 
cheltuielilor de construcţie a sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, de 
operare şi mentenanţă, şi o rentabilitate rezonabilă.

Pentru a transforma ambiţiile politice în acţiuni concrete, Comisarul Euro-
pean pentru Energie, Andris Piebalgs declarase că este nevoie de o nouă revoluţie 
industrială, care, ca şi toate revoluţiile industriale, se va baza pe utilizarea de noi 
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generaţii de tehnologii – tehnologii energetice fără emisii de carbon, precum ener-
gia eoliană, energia solară sau tehnologiile din a doua generaţie pentru valorifi ca-
rea biomasei. Astăzi, putem vorbi despre o politica energetică mondială şi despre 
o strategie concretă de reducere a emisiilor poluante în atmosferă, fundamentate pe 
soluţii tehnico-economice concrete de utilizare raţională a rezervelor de combusti-
bili fosili (care deţin în continuare ponderea principală în producerea de energie) şi 
de valorifi care pe o scară tot mai larga a resurselor energetice regenerabile, aşa-nu-
mitele energii „curate” sau energii neconvenţionale, o alternativă la actualul sistem 
de valorifi care energetică a rezervelor combustibile ale Terrei. 

În prezenta carte autorii înserează realizările proprii în fundamentarea teoretică 
a soluţiilor tehnice şi conceptelor constructive brevetate, propun tehnologii de fa-
bricare a profi lelor aero-hidrodinamice în baza materialelor compozite şi aduc de-
scrierile de invenţii în domeniu destinate să contribuie la dezvoltarea în continuare 
a sistemelor de conversie a surselor de energii regenerabile.

Implementarea acestor sisteme de conversie a energiilor regenerabile, în special, 
destinate consumatorilor individuali de energie vor conduce la realizarea angaja-
mentelor asumate de Republica Moldova de a valorifi ca cota SRE în bilanţul ener-
getic al ţării până la 20% în a. 2020. 

Manualul se adresează studenţilor, masteranzilor şi doctoranzilor din învăţământul 
tehnic superior, inginerilor proiectanţi de sisteme de conversie a energiilor regene-
rabile inclusiv utilizatorilor acestora. Manualul va fi  util celor interesaţi de viitorul 
Planetei sub aspectele energetic şi ecologic.



2.1. Din istoria invenţiilor sistemelor de conversie a energiei 
hidraulice

Existenţa apei pe Terra a condiţionat apariţia şi dezvoltarea vieţii. Din cele mai 
vechi timpuri, Omul şi-a ales loc de trai în preajma cursurilor de apă şi a lacuri-
lor, pentru a-şi satisface necesităţile naturale în apă, dar şi pentru efectuarea unor 
lucrări elementare de irigaţie. Plutirea sau vâslitul au condus, prin observaţie, gân-
direa umană spre folosirea forţei şi a energiei apei. Astfel, puterea mecanică a apei 
curgătoare poate fi  considerată una din cele mai vechi scule.

Mijloacele de folosire a apei şi stă-
pânirea ei au evoluat de la o epocă is-
torică la alta, de la un popor la altul, 
în raport cu condiţiile naturale, în le-
gătură cu relaţiile şi nivelul forţelor de 
producţie. Astfel, utilizările energiei 
apelor marchează etapele de dezvolta-
re ale orânduirilor sociale de la comu-
na primitivă la societatea modernă.

Cercetări istorice, gravuri şi scrieri 
antice arată că în India (cu cca de 4000 
ani până la Hristos) [1] şi China (cu 
circa 5000 de ani în urmă) [2] au fost 
construite îndiguiri şi canale pe mii de 
kilometri lungime, servind irigaţiilor 
şi navigaţiei. Pentru folosirea energiei 
date de viteza apei din canale şi râuri 
au servit roţile hidraulice chinezeşti, 
inventate şi utilizate pe timpul dinasti-
ei Han pentru a măcina grăunţele (roţi 
de curent, străvechi – fi g. 2.1). Acestea 
transformau viteza liniară a apei V în 
mişcare de rotaţie cu viteza unghiula-
ră ω a unui arbore, pe care erau înfi pte 
zbaturi, la început primitive, apoi, cu 

2. SISTEME DE CONVERSIE 
A ENERGIEI CINETICE A APEI

Fig. 2.1. Roată de curent străveche.

Fig. 2.2. Roata de apă străveche. chinezească.
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timpul, perfecţionate sub forma unor pale. Ultimele câteva mii de ani popoarele 
care locuiau în văile munţilor Himalay au folosit mori de apă, sau chakki, pentru 
diferite uzanţe. Morile de apă sunt mult mai vechi decât cele de vânt. 

Cu aproximativ 4000 de ani 
în urmă era cunoscut primul 
transformator hidraulic, care 
servea pentru ridicarea apei la 
înălţimea H cu ajutorul unor 
cupe primitive, fi xate pe o roată 
cu zbaturi (fi g. 2.2). Cupele în 
poziţia de jos se umpleau cu apă 
şi după rotire, ajunse în poziţii-
le superioare, se goleau într-un 
jgheab situat cu H metri deasu-
pra apei din canal.

Ca o perfecţionare a apărut în Grecia antică „timpanul” (fi g. 2.3), ale cărui zba-
turi periferice rotesc cu ω roata de curent compusă din două discuri paralele, între 
care palele curbate sau poligonale ridică apa (cum arată poziţiile succesive 1–2–3). 
Din poziţia 3, apa se goleşte în jgheabul care este concentric cu arborele (a). La 
timpan apa este ridicată la înălţimea H, mai mică decât cea din fi g. 2.2. Experienţa 
preromană, acumulată timp de câteva mii de ani, a fost descrisă de către renumitul 
inventator al epocii antice Heron din Alexandria în cunoscuta sa carte „Hidraulica”, 

care a servit drept îndrumar 
pentru multe generaţii de 
constructori de roţi de apă 
până în perioada modernă. 
Cel mai cunoscut inventa-
tor al roţilor hidraulice din 
perioada romană a fost cu-
noscutul Vitruvius. În peri-
oada Imperiului Roman au 
fost utilizate şi răspândite în 
alte ţări ale Imperiului atât 
morile de apă fi xe, cât şi fl o-
tabile. Aşa – numitele Mori 
Greceşti aveau axul vertical. 
Ele erau mai vechi şi mai 
simple, însă funcţionau doar 
la viteze mai mari ale apei 
cu diametre mai mici ale ro-
ţilor de apă. Morile Romane Fig. 2.4. Moară de apă romană.

Fig. 2.3. Timpanul antic.
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aveau axul orizontal şi erau mai com-
plicate din punct de vedere constructiv 
(fi g. 2.4) [3]. Ele necesitau roţi dinţate 
pentru transmiterea puterii de la axul 
principal la un ax instalat vertical. 

Ordinul Cistercian a construit în 
perioada medievală un complex întreg 
de mori de apă în Europa de Vest. În 
fi g. 2.5 se prezintă una dintre morile de 
apă cu ax orizontal construită în aceas-
tă perioadă într-o localitate din Belgia 
în secolul XII-lea Mănăstirile ordinului 
Cistercian au utilizat pe scară largă ro-
ţile de apă pentru acţionarea morilor 
de apă pentru diferite destinaţii. Un alt 
exemplu timpuriu de utilizare a roţilor 
de apă în sec. XIII-lea este mănăstirea 
Cisterciană Real Monasterio de Nu-
estra Senora de Rueda din Aragon, 
regiune a Spaniei. Roata de apă rămâ-
ne competitivă cu motorul cu aburi în 
perioada Revoluţiei Industriale. 

Pentru prima oară, utilizarea roţilor 
de apă pe insula britanică datează cu 
anul 900. Însă roţile de apă au cunos-
cut o dezvoltare extensivă în Anglia în 
sec. XVIII-lea prin fi gurile notabile, in-
cluzându-i pe John Smeaton şi James 
Brindley, urmând calculelor teoretice 
şi experimentărilor practice din Franţa 
şi din alte părţi. Ei au argumentat do-
meniile posibile de utilizare a roţilor 
deschise şi submersibile. Roţile des-
chise admit dimensiuni mari ale roţi-
lor (mai mult de 2 m) în asociere cu 
rezervoare de apă mici. Roţile semi- şi 
submersibile pot fi  utilizate doar pe râ-
uri sau rezervoare de apă cu adâncimi 
mari. În fi g. 2.6 se prezintă o roată 
de apă deschisă cu diametrul de cca. 
10 m, care acţionează o moară veche 

Fig. 2.5. Moară de apă în Braine le Chateau, 
Belgia, sec. XII.

Fig. 2.6. Roată de apă deschisă, 
Rome, Georgia, SUA

Fig. 2.7. Roată de apă Laxey, 
Isle or Man, Marea Britanie.

Sisteme de conversie a energiei cinetice a apei
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din Roma, Georgia, SUA. 
Roata Laxey (cunoscută 
de asemenea ca roata Lady 
Isabella) este o roată de apă 
foarte mare construită în 
or. Laxey pe insula Isle of 
Man, Marea Britanie (fi g. 
2.7). Proiectată de Robert 
Casement ea are 22 m în 
diametru şi dezvoltă o tura-
ţie de aproximativ 3 min-1. 
Roţile de apă ne-au însoţit 
pe parcursul a mii de ani. 
Ele erau ieftine şi uşor de 
construit. Mii şi mii de roţi 
de apă au fost construite în 

America de către fermieri, morari, operatori de mine etc. Roata de apă era utilizată 
practic în fi ecare gospodărie situată pe malul apei. Roţile erau de toate dimensiunile 
şi de fabricaţie diferită: de la diametre foarte mari, puţin înguste şi mici. În una din 
morile vechi din munţii din Carolina de Nord [4], restaurate ulterior, roata de apă 
are diametrul de cca. 7 m şi de cca 1 m lăţime (fi g. 2.8) şi este dotată cu o cabină 
de observare situată în partea de sus. Printr-un set de roţi dinţate şi o transmisie cu 

curea acţionează o maşină de lucru. În 
fi g. 2.9 [3] se prezintă o altă variantă a 
roţii de apă înguste şi cu diametru mare. 
În cartea lui Robert Vitale “Water Wheel 
Factory” sunt prezentate sfaturi cum să 
construieşti o roată de apă reală, folosind 
mijloacele tehnice şi materialele la înde-
mână. Principiul de funcţionare al in-
stalaţiei hidraulice este prezentat în fi g. 
2.10. Până la utilizarea pe scară largă la 
producerea energiei electrice comercia-
le, hidroenergetica a fost utilizată pentru 
irigare, măcinarea grăunţelor, manufac-
turi textile etc. 

În anii 1700, puterea mecanică a apei 
curgătoare captată de roţile de apă a fost 
utilizată extensiv pentru morile de apă 
şi pomparea apei. În perioada Revoluţi-
ei Industriale, roţile de apă au căpătat o 

Fig. 2.8. Roata de apă legată prin transmisii mecanice cu 
maşina de lucru.

Fig. 2.8. Roata de apă legată prin transmisii 
mecanice cu maşina de lucru.
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profesie nouă – cea de acţionare a diverselor instalaţii tehnologice. Numărul lor a 
crescut continuu şi în secolul 19 numărul lor a ajuns la cca 20000. În anii 1830, în 
era de construcţie a canalelor hidroenergetica a fost utilizată pentru transportarea 
barjelor. Astăzi, cea mai largă utilizare a hidroenergeticii este pentru producerea 
electricităţii. Însă câteva mori de apă rurale, situate în nordul SUA, continuau să 
funcţioneze comercial până în anii 1960. Folosirea roţii de apă pe teritoriul dintre 
Prut şi Nistru datează de pe vremea dacilor, înainte de venirea romanilor.

Fig. 2.10. Schemă de principiu al unui sistem cu roată de apă.

Perioada modernă a roţilor de apă. Evoluţia turbinei hidraulice moderne în-
cepe la mijlocul anului 1700 când hidroinginerul militar francez Bernard Forest de 
Belidor a scris lucrarea în 4 volume „Architecture Hydraulique”. Pe parcursul sec. 
XVII-lea şi XVIII-lea turbina hidraulică s-a dezvoltat continuu. La sfârşitul a. 1800, 
invenţia roţii Pelton (după numele inventatorului) i-a încurajat pe mai mulţi propri-
etari de mori de apă să înlocuiască roţile de apă clasice cu turbine Pelton. 

În anul 1826, francezul Jean Victor Poncelet a propus o maşină care includea o 
roată de apă complet submersibilă, unde apa trebuia să curgă în roată altfel decât de-
a lungul ei [5]. Jean-Victor Poncelet a lucrat asupra majorării efi cienţei roţii de apă 
submersibile, utilizând fi zica hidraulicii moderne. Urmând acest concept, america-
nul Samuel Howd a brevetat în anul 1838 prima turbină. James Francis a perfectat-o 
ulterior, atribuind paletelor o rază de curbură. Cunoscută sub denumirea de turbină 
Francis, aceasta devine prima turbină de apă.

Sisteme de conversie a energiei cinetice a apei
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În 1879, T.A. Edison demonstrază funcţionarea lămpii electrice cu fi r incades-
cent. În anul 1880 a fost utilizat pentru prima oară dinamul electric acţionat de o tur-
bină de apă pentru iluminare în or. Micigan, iar în anul 1881 un dinam electric co-
nectat la o moară de apă a efectuat iluminarea străzilor în Niagara Falls, New-York. 
Aceste 2 proiecte au pus bazele utilizării tehnologiei directe a curentului electric. 
În anul 1882, în SUA, Appleton, statul Wisconsin a fost construită prima centrală 
hidroelectrică din lume. În anul 1885 Otava devine primul oraş în America de Nord, 
care a semnat un contract pentru iluminarea tuturor străzilor.

Turbinele hidraulice au înlocuit foarte rapid roţile de apă în acţionările morilor 
şi instalaţiilor textile. Sfârşitul secolului XIX-lea a devenit era de aur a puterii hidrau-
lice. Mii de instalaţii hidraulice de putere mică au împânzit albiile râurilor în ţară 
cu mii de turbine fabricate. La fi nele secolului XIX-lea a fost găsită o nouă utilizare 
a turbinelor hidraulice: producerea electricităţii. Energia hidroelectrică reprezenta 
cca 40 % din energia electrică produsă în SUA în anul 1920, iar la 1940 reprezenta 
40 % din energia electrică produsă pe plan mondial. Odată cu dezvoltarea indus-
trială a altor forme de generare a energiei electrice şi programele de electrifi care 
rurală cota energiei hidroelectrice a scăzut constant, constituind astăzi cca 10 % din 
electricitatea produsă în SUA. Încetul cu încetul, constructorii de microhidroturbine 
au ieşit din afaceri, morile de vânt au fost distruse şi turbinele hidraulice abandona-
te. Astăzi, se observă o reînviere a hidroenergeticii ca sursă curată şi regenerabilă. 
Instalaţiile hidraulice moderne au crescut în dimensiuni de la microhidroturbine 
mici până la gigantele sisteme cu baraje cum ar fi  Hoover Dam, care produc zilnic 
electricitate pentru milioane de oameni. 

În contrastul roţilor de apă şi turbinelor timpurii, turbinele moderne sunt com-
pacte, foarte efi ciente şi capabile să funcţioneze la viteze foarte mari. Hidroenerge-
tica este cea mai bună sursă regenerabilă nonpoluantă de energie care poate fi  uşor 
integrată în proiecte de irigare şi aprovizionare cu apă. 

China are mai mult de 85000 de instalaţii hidraulice de dimensiuni mici, care 
produc energie electrică. Pe parcursul ultimelor decade microhidrocentralele au un 
rol important în ţările în curs de dezvoltare în dezvoltarea economică a spaţiului 
rural, în special, cele montane. Microhidrocentralele pot să asigure energie pentru 
utilizări industriale, agricole şi domestice prin utilizarea directă a energiei mecanice 
sau prin cuplarea turbinelor la generatoare electrice.

Microhidroturbinele electrice sunt cele mai efi ciente si ieftine generatoare de 
energie electrică. Daca aveţi un mic pârău sau un râu, în apropierea cabanei sau a 
casei, care poate furniza cel puţin 5 litri/sec. apă de la o diferenţă de nivel de cel pu-
ţin 3 m, sau 0,5 litri/sec. de la o diferenţa de nivel de cel puţin 10 m, nu ezitaţi sa fo-
losiţi un generator hidroelectric. Veţi avea energie ecologică, gratuită si nelimitată. 

Puterea apei e cea mai importantă sursă energetică, care nu are în compoziţia sa 
dioxid de carbon, dioxid de sulf, protoxizi de azot sau orice alt tip de emisie polu-
antă şi nu produce nici un fel de reziduuri solide sau lichide. 

16

Antologia invenţiilor. Sisteme de conversie a energiilor regenerabile



2.2. Contribuţiile autorilor în fundamentarea teoretică a 
sistemelor de conversie a energiei cinetice a fl uxului de apă

2.2.1. Argumentarea efi cienţei rotorului 

Pentru a evita construcţia unui baraj, energia cinetică a râului poate fi  utiliza-
tă folosind turbine de curenţi de apă. Acest gen de turbine se instalează uşor, se 
operează simplu şi costurile de întreţinere sunt convenabile. Viteza curentului de 
1m/s reprezintă o densitate energetică de 500W/m2 a secţiunii de traversare, însă 
doar o parte din această energie poate fi  extrasă şi convertită în energie electrică 
sau mecanică utilă. Aceasta depinde de tipul rotorului şi al palelor. Viteza este, în 
special, importantă, pentru că o dublare a vitezei apei dă în rezultat o creştere de 
opt ori a densităţii energetice. Râul Prut are o secţiune echivalentă cu 60 m2 şi o vi-
teză medie în zonele explorabile de (1 – 1,3) m/s, ceea ce echivalează cu o energie 
teoretică de aproximativ (30 – 65) kW [6]. 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, însă problema măririi efi cienţei de con-
versie a energiei cinetice a apei rămâne în atenţia cercetătorilor. Analiza variantelor 
constructive ale microhidrocentralelor de fl ux examinate anterior nu au satisfăcut 
pe deplin sub aspectul efi cienţei 
de conversie a energiei cinetice 
a apei. Într-o roată hidraulică 
clasică cu ax orizontal (fi g. 2.11) 
adâncimea maximă, la care este 
afundată una dintre pale, consti-
tuie cca 2/3 din înălţimea paletei 
h. Deci doar această suprafaţă 
participă la transformarea ener-
giei cinetice a apei în energie 
mecanică. De asemenea, pala 
anterioară acoperă aproximativ 
2/3 din suprafaţa palei afundate 
maxim în apă (h’’≈ 2/3h’), fapt 
ce reduc simţitor presiunea curenţilor de apă asupra paletei. Pala, care urmează 
după pala afundată maxim în apă, este acoperită complet de aceasta şi, practic, nu 
participă la conversia energiei cinetice a apei. De aceea, efi cienţa acestor roţi hi-
draulice este mică. 

Căutările insistente ale autorilor au condus la elaborarea şi brevetarea unor so-
luţii tehnice performante de microhidrocentrale de fl ux, bazate pe efectul hidrodi-
namic, generat de profi lul hidrodinamic al palelor, şi orientarea palelor în poziţii 
optime faţă de curenţii de apă din punct de vedere al conversiei energiei în fi ecare 

Fig. 2.11. Schema conceptuală a roţii de apă cu profi l 
rectiliniu al palelor.

Sisteme de conversie a energiei cinetice a apei
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fază de rotire a rotorului turbinei (fi g. 2.12). Pentru aceasta a fost necesar de efec-
tuat un volum mare de cercetări teoretice multicriteriale privind alegerea profi lului 
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; 
� râul nu îşi schimbă cursul său natural; 
� posibilitatea utilizării cunoştinţelor locale pentru a produce turbinele pluti-

toare. 
Un alt avantaj important este faptul că pe cursul râului este posibilă instalarea 

unei serii de microhidrocentrale la distanţe mici (cca 30-50 m) deoarece este exclu-
să infl uenţa turbulenţei provocată de instalaţiile vecine.

Rezultatele investigaţiilor efectuate de 
autori referitor la viteza de curgere a apei 
în locul selectat pentru instalarea micro-
hidrocentralei, la prospectările geologice 
ale malului râului în locul instalării funda-
ţiei de ancorare, la necesităţile energetice 
ale potenţialului consumator, reprezintă 
date iniţiale pentru elaborarea conceptua-
lă a microhidrocentralelor şi a organului 
de lucru.

Elaborarea conceptuală a construcţiilor 
microhidrocentrale-lor cu profi l hidrodi-
namic al paletelor a fost efectuată în baza 
a trei scheme conceptuale:

– microhidrocentrală cu ax vertical şi palete amplasate pe osii verticale ancora-
tă cu structură metalică;

– microhidrocentrală fl otabilă cu ax vertical şi palete amplasate pe osii verticale; 
– microhidrocentrală fl otabilă cu ax orizontal şi palete amplasate pe osii ori-

zontale.
În scopul majorării coefi cientului de conversie a energiei cinetice a apei (coefi -

cientul Betz) au fost elaborate şi brevetate o serie de scheme structurale de micro-
hidrocentrale plutitoare, care includ un rotor cu ax vertical cu pale verticale şi profi l 
hidrodinamic în secţiune normală. Palele sunt legate între ele printr-un mecanism 
de orientare a lor faţă de direcţia curenţilor de apă. Mişcarea de rotaţie a rotorului 
cu ax vertical este multiplicată prin intermediul unui sistem de transmisii mecani-
ce şi este transmisă unui generator electric sau unei pompe hidraulice. Nodurile 

Fig. 2.12. Schema conceptuală a rotorului cu 
profi l hidrodinamic al palelor reglabile faţă de 

curenţii de apă.
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enumerate sunt fi xate 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 microhidrocentra-
lelor este alegerea profi lului hidrodinamic optim al palelor, care permite majorarea 
coefi cientului de conversie (coefi cientul Betz) datorită forţelor hidrodinamice de 
portanţă. Majorarea gradului de conversie este, de asemenea, atinsă prin asigurarea 
poziţiei optime a palei faţă de curenţii de apă în diferite faze de rotire a rotorului, 
fi ind utilizat un mecanism de orientare a palelor. Astfel, practic toate palele (chiar 
şi cele care se mişcă împotriva curenţilor de apă) participă simultan la generarea 
momentului de torsiune sumar. Palele, care se mişcă în direcţia curenţilor de apă, 
folosesc atât forţele hidrodinamice, cât şi presiunea apei exercitată pe suprafeţele 
palelor pentru generarea momentului de torsiune. Palele, care se mişcă împotriva 
curenţilor de apă, folosesc doar forţele hidrodinamice de portanţă pentru genera-
rea momentului de torsiune. Datorită faptului că viteza relativă a palelor faţă de 
curenţii de apă la mişcarea lor împotriva curenţilor de apă este practic de două ori 
mai mare, forţa hidrodinamică portantă este relativ mare, iar momentul de torsiune 
generat este comensurabil cu cel generat de presiunea apei. Acest efect se afl ă la 
baza tuturor soluţiilor tehnice brevetate. În continuare se prezintă şase soluţii tehni-
ce de microhidrocentrale, în care sunt brevetate diferite noduri de bază şi principii 
de conversie. Aceste soluţii tehnice permit majorarea esenţială a coefi cientului de 
conversie a energiei cinetice a apei curgătoare a râurilor. În continuare se va face o 
descriere completă a celei mai reprezentative soluţii tehnice şi descrieri succinte ale 
particularităţilor celorlalte scheme conceptuale de microhidrocentrale.

2.2.2. Scheme conceptuale de microhidrocentrale 

2.2.2.1. Microhidrocentrale cu ax vertical şi pale drepte sau curbilinii

În baza unui studiu amplu efectuat, a fost propusă o schemă conceptuală de 
microhidrocentrală cu ax vertical (fi g. 2.13,a), care include un organ de lucru cu 
patru pale cu ax vertical şi palete orizontale plane [7]. Organul de lucru include 
axul principal 1, legat rigid cu paharul 2, în locaşurile 3 ale căruia sunt instalaţi cu 
posibilitatea de a se roti osiile 4 şi 5. Pe extremităţile osiilor 4 şi 5 sunt fi xate palele 
6 şi 7, amplasate reciproc sub un unghi ascuţit (<90°). Osia 4 este executată integru 
(fi g. 2.13,b), iar osia 5 – din două părţi separate 8 şi 9, legate între ele rigid cu o 
piesă intermediară 10. Piesa intermediară 10 permite părţilor 8 şi 9 ale osiei 5 să se 
rotească alternativ în limitele unghiului α (fi g. 2.13,b), asigurat de osia 4. Osia 4, la 
rândul său, are posibilitatea de a se roti sub unghiul α limitat de limitatoarele 11 (fi g. 
2.13,c). La extremităţile paletelor 6 şi 7 sunt fi xate rigid aripioarele 12 şi 13, orien-
tate sub un unghi faţă de restul paletei. Axul principal 1, la rândul său este legat cu 
osiile multiplicatorului 14 şi, ulterior, cu generatorul 15. Platforma 16, pe care sunt 
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fi xaţi generatorul 15 şi multiplicatorul 
14, este fi xată pe o bază de ţărm cu aju-
torul mecanismului paralelogram 17.

 Staţia hidraulică funcţionează în mo-
dul următor: osiile 4, 5 cu paletele 6 şi 7 
sunt amplasate în apa curgătoare a râu-
lui. Una din palete nimereşte în curentul 
de apă, sub a cărui acţiune se va deplasa, 
rotind axul principal sub un unghi, până 
când iese de sub acţiunea curentului de 
apă. În acest moment, în calea curentu-
lui este adusă de axul principal o altă pa-
letă. Paleta care a ieşit de sub acţiunea 
curentului de apă este deplasată de axul 
principal împotriva curentului de apă. 
Pentru a micşora rezistenţa la mişcarea 
paletei împotriva curentului, aripioarele 
12 şi 13, acţionate de curentul de apă, 
rotesc paletele 6 şi 7 (când ele se afl ă 
în poziţia împotriva curentului de apă), 
scoţându-le de sub acţiunea curentului, 
micşorând esenţial rezistenţa. În acelaşi 
timp, pala amplasată pe cealaltă extre-
mitate a osiei, va fi  rotită sub unghiul 
α în poziţia de maximă rezistenţă (în 
poziţia de lucru). Astfel va fi  asigurată 
poziţia cu maximă rezistenţă a paletei 
(poziţia de lucru) şi poziţia de minimă 
rezistenţă (poziţia mişcării paletei îm-
potriva curentului de apă). Mişcarea de 
rotaţie a axului principal 1 se multipli-
că în multiplicatorul 14 şi se transmite 
mai departe generatorului 15, care pro-
duce curent electric. Mecanismul para-
lelogram 17 asigură poziţia verticală a 
axului principal 1 pentru orice nivel al 
apei curgătoare. Neajunsul acestei sche-
me este coefi cientul de conversiune re-
lativ redus al energiei cinetice a apei în 
energie electrică (simultan, în procesul 
de conversiune participă în medie doar 

Fig. 2.13. Schema microhidrocentralei cu ax 
vertical şi palete orizontale cu profi l drept.

a.

b (A-A).

c (B-B).
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o paletă din cele 4 şi folosesc doar 
presiunea apei, exercitată pe supra-
faţa paletei). 

Mărirea numărului paletelor în 
rotorul microhidrocentralei din fi g. 
2.14 [8] asigură o uniformitate mai 
înaltă a turaţiei arborelui generato-
rului şi un grad mai înalt de con-
versiune. În acelaşi timp, posedă 
o construcţie mai complicată, ne-
cesitând un mecanism de orientare 
a paletelor mai complicat. Forma 
curbilinie a paletelor 2’ asigură un 
coefi cient mai înalt de conversiune 
şi un grad redus de turbulenţă a apei. 

2.2.2.2. Microhidrocentrale cu ax vertical şi pale cu profi l hidrodinamic

În microhidrocentrala (fi g. 2.15) [9], turbina 1 include palele 2, executate cu 
profi l hidrodinamic şi montate pe osiile 3, fi xate cu partea de sus în capetele extre-
me ale barelor 4, cu posibilitatea rotirii în jurul axelor lor. Poziţia palelor 2 la un-
ghiul α faţă de direcţia de curgere a apei este asigurată de mecanismul de reglare 5. 

Fig. 2.14. Schema microhidrocentralei cu ax vertical 
şi palete orizontale cu profi l curbiliniu.

Fig. 2.15. Microhidrocentrală fl otantă cu mecanism de orientare a palelor.
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Platforma 6 este asigurată suplimentar cu 
un troliu 7, fi xat pe ferma montată imobil 
pe pilonul de ţărm 8. Turbina 1 împreu-
nă cu paletele 2 este amplasată în fl uxul 
de apă a râului. Poziţia lor faţă de nivelul 
apei este reglată de corpurile plutitoare 9 
şi de înseşi palele 2, care sunt cave. Roto-
rul multipal este legat cinematic şi coaxial 
prin intermediul multiplicatorului 10 cu 
generatorul electric 11. Pentru deservirea 
tehnică a turbinei 1, care necesită scoate-
rea ei din apă, este utilizat troliul 7. Pala 
2 (fi g.2.16) este poziţionată faţă de cursul 
apei la un unghi α, care este variabil func-
ţie de poziţia acesteia faţă de direcţia de 
curgere a apei. 

Componentele forţei F, care acţionează asupra palei se determină din relaţiile:

(2.1)

unde ρ este densitatea apei;
 v – viteza liniară a fl uxului de apă;
 s – aria paletei;
 Cx, Cy – coefi cienţii de portanţă şi de rezistenţă ai profi lului palei. 
Coefi cienţii Cx şi Cy depind de unghiul de atac α al palei (unghiul dintre pală şi 

direcţia fl uxului de apă) şi forma profi lului, şi se determină fi e experimental, fi e prin 
calcule numerice. Momentul de torsiune dezvoltat de o paletă este dat de formula:

(2.2)

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 rezis-

tenţă Fh. Momentul de torsiune generat de turbină se compune din momentele de 
torsiune generate de fi ecare pală în parte. Momentan, doar una din palete 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 pale-
lor) şi cinematici ai apei. Microhidrocentrala propusă permite transformarea ener-

Fig. 2.16. Poziţionarea palei faţă de 
curenţii de apă.
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Fig. 2.17. Microhidrocentrală fl otantă cu generator electric şi pompă hidraulică.

giei cinetice a fl uxului apei în energie mecanică sau electrică cu un coefi cient sporit 
de utilizare a energiei apei.

În microhidrocentrala fl otantă (fi g. 2.17) [10], pe structura de rezistenţă 1 este 
amplasată suplimentar o pompă centrifugă 2, care este legată cinematic cu axul ro-
torului multipal 3 prin intermediul transmisiilor prin curea 4 şi 5. Generatorul elec-
tric 6 este legat cu axul 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.

În microhidrocentrala fl otantă (fi g. 2.18,a) [11] rotorul 1 conţine un număr 
impar de pale 2, care sunt montate cu posibilitatea rotirii pe axe verticale O'–O' 
(fi g.2.18,b), fi xate pe capătul extrem al fi ecărei bare orizontale 3. Pe cadrul 4, în 
partea din faţă (prin care trece fl uxul apei), este instalată rigid bara 5, pe care, în faţa 
hidroturbinei relativ la direcţia fl uxului apei, este fi xat un traductor 6, care determi-
nă direcţia fl uxului apei, legat cu mecanismul de rotaţie 7. Fluxul apei se mişcă în 
direcţia indicată de vectorul V0 (fi g.2.18,b). Unghiul de atac al paletelor este unghiul 
γ, format de coarda suprafeţei hidrodinamice şi liniile de acţiune ale vectorului fl u-
xului apei V0 şi care este dependent de forma suprafeţei hidrodinamice şi poziţia în 
plan a acesteia. La schimbarea direcţiei curenţilor de apă datorită schimbării debitu-
lui de apă şi a albiei râului curenţii de apă vor devia cu unghiul ∆α, modifi cându-se 
unghiul de atac γ. Pentru respectarea unghiului de atac, optim din punct de vedere 
al conversiei, este necesară corecţia poziţiei tuturor paletelor cu unghiul ±∆α. La 
schimbarea direcţiei fl uxului apei poziţionarea tuturor paletelor 2 se corectează con-
comitent cu unghiul ±∆α cu ajutorul mecanismului de rotaţie 7:
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Fig. 2.19. Microhidrocentrală fl otantă cu cabluri de detensionare a legăturii cu ţărmul.

Fig. 2.18. Microhidrocentrală fl otantă cu compensarea infl uenţei schimbării direcţiei de curgere 
a curenţilor de apă.

a. b.

(2.3)

În microhidrocentrala fl otantă (fi g. 2.19) [12] structura metalică 1 este legată 
articulat prin intermediul fermei metalice 2 cu pilonii de ţărm 3. Pentru detensio-
narea 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. 
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În microhidrocentrala fl otantă (fi g. 2.20) [13,14,15] se propune o soluţie tehni-
că de asigurare a stabilităţii transversale a platformei 1 a microhidrocentralei fl otan-
te, instalate pe corpurile fl otante 2 şi 3, amplasate de aceeaşi parte (partea dinspre 
ţărm a axei rotorului 4). Deoarece palele 5 ale rotorului 4 sunt executate cave, for-
ţele Arhimede (hidrostatice) ale palelor 5 îndeplinesc şi ele rolul corpurilor fl otante 
(fi g. 2.20,a,b). 

Analiza traiectoriei mişcării punctelor de aplicare a forţei Arhimede Fa (punctul 
N din fi g. 2.20,c) a arătat că distanţa de la acest punct până la planul, care trece prin 
axa rotorului 4 (O1-O1, fi g. 2.20,b) va varia în funcţie de unghiul de poziţionare 

a.

c.

b
Fig. 2.20. Microhidrocentrală cu stabilitate transversală sporită.
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a rotorului. Astfel aceste distanţe pentru palele amplasate în semiplanul superior 
defi nit de axa O1O1-OO diferă de distanţele respective pentru palele amplasate în 
semiplanul inferior. Migraţiunea punctelor de aplicare a forţelor Arhimede provoa-
că momentul de răsturnare:

(2.4)

unde MΣas este momentul sumar dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asu-
pra palelor, amplasate momentan în semiplanul superior;

MΣad – momentul sumar dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra 
paletelor, amplasate momentan în semiplanul inferior.

Momentele sumare dezvoltate de forţele Arhimede, care acţionează asupra pale-
lor sunt determinate din relaţiile:

(2.5)

unde Fai sunt forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor 5, amplasate momen-
tan în semiplanul superior;

lsi – distanţa de la punctul de aplicare a forţei Arhimede asupra palelor 5, ampla-
sate momentan în semiplanul superior;

ldi – distanţa de la punctul de aplicare a forţei Arhimede asupra palelor 5, ampla-
sate momentan în semiplanul inferior.

Distanţele lsi şi ldi se calculează din relaţia: 

(2.6)

unde R este raza rotorului 4;
CM– distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fi xare a palei 
de rotorul turbinei;
α – unghiul format de coarda palei şi direcţia de curgere a apei;
φ – unghiul format de braţul rotorului şi direcţia perpendiculară pe cursul apei. 
Pentru compensarea acestui moment de răsturnare Mr, se propune amplasarea axei 
rotorului 10 în planul O'1 – O'1 deplasat la distanţa e faţă de planul de simetrie lon-
gitudinală a corpurilor fl otante O1–O1. Distanţa e se calculează cu relaţia

(2.7)

unde n 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 (fi g. 2.20,c). Pen-
tru fi ecare pală distanţa yi se calculează cu relaţia:
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(2.8)

unde R este raza rotorului;
 CM– distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fi xare a 

palei de rotorul turbinei, OiNi în fi g. 2.20,c;
 n – numărul palelor rotorului.
Astfel distanţa e se calculează cu relaţia:

(2.9)

unde α este unghiul format de coarda palei şi direcţia de curgere a apei.

2.2.3. Cercetarea factorilor de infl uenţă asupra efi cienţei conversiei 
energiei cinetice  şi elaborarea rotorului hidrodinamic

2.2.3.1. Fundamentarea teoretică a alegerii profi lului hidrodinamic al 
palei în secţiune normală 

Se consideră profi lul simetric al palei, afl at într-un curent de fl uid care se mişcă 
uniform cu viteza V|∞ (fi g. 2.21). În punctul de fi xare O' a palei simetrice cu braţul 
OO' considerăm două sisteme de coordonate, şi anume: sistemul O'xy cu axa O'y  

Fig. 2.21. Pală cu profi l hidrodinamic.
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orientată în direcţia vectorului viteză V|∞, iar axa O'x normală la aceasta direcţie; şi 
sistemul O'x'y' cu axa O'y' orientată în 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 profi lului şi di-
recţia vectorului viteză V|∞, iar unghiul de poziţionare φ este unghiul dintre direcţia 
vectorului viteză şi braţul O'O.

Forţa hidrodinamică F| are componentele în direcţiile O'x şi O'y, numite forţă de 
portanţă şi forţă de rezistenţă:

(2.10)

(2.11)

unde ρ este densitatea fl uidului, V∞ este viteza curentului, Sp = ch (c este lungimea 
corzii AB, h este înălţimea palei) reprezintă aria suprafeţei laterale a palei, iar CL 
şi CD sunt coefi cienţii hidrodinamici adimensionali, numiţi coefi cientul de portanţă 
(lift) şi coefi cientul de rezistenţă (drag). Coefi cienţii hidrodinamici CL şi CD sunt 
funcţii de unghiul de atac α, numărul Reynolds Re şi forma hidrodinamică a pro-
fi lului palei. Componentele forţei hidrodinamice în sistemul de coordonate O'x'y'  
sunt

(2.12)

Momentul de torsiune la arborele rotorului OO' dezvoltat de pala i este

(2.13)

iar momentul de torsiune total dezvoltat de toate palele este

(2.14)

unde Npal este numărul palelor rotorului. 
În general, forţa hidrodinamică nu are punctul de aplicaţie în originea sistemului 

de axe ale palei O', astfel că produce un moment rezultant. Momentul produs este 
determinat în raport cu un anumit punct de referinţă. Drept punct de referinţă vom 
considera punctul situat la distanţa de ¼ de coardă de la bordul de atac B. Momen-
tul, numit şi momentul de tangaj, se calculează după formula:
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(2.15) 

unde CM reprezintă coefi cientul de moment al profi lului. 
Profi lul hidrodinamic va fi  ales din familia profi lurilor aerodinamice NACA. În 

cadrul acestei familii, profi lurile sunt exprimate ca funcţii de 3 variabile, şi anume: 
curbura maximă Cmax, locaţia curburii maxime xC,max şi grosimea maximă Gmax (fi g. 
2.22). De exemplu, profi lul NACA 5416 are 5% curbură maximă, situată la 40% a 
corzii şi are grosimea de 16%, procentele fi ind calculate din lungimea corzii. Coor-
donatele profi lului se obţin prin combinarea coordonatelor liniei curburii medii şi a 
distribuţiei grosimii (fi g. 2.23). 

Fig. 2.22. Parametrii de formă a profi lului din familia NACA cu 4 cifre.

Astfel, un punct pe suprafaţa profi lului va avea coordonatele

(2.16)

şi

(2.17)

unde (xS , yS)  şi (xI , yI) sunt coordonatele punctelor situate pe suprafaţa superioară 
şi respectiv inferioară a profi lului, yG = yG (x) este distribuţia grosimii în funcţie de 
abscisa x, iar ψ este unghiul dintre tangenta la linia curburii medii şi axa absciselor 
(fi g. 2.23). Distribuţia grosimii yG este furnizată de ecuaţia

unde Gmax este grosimea maximă, iar c este coarda profi lului. Linia curburii medii 
este defi nită după cum urmează:
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unde Cmax este valoarea curburii maxime, iar xC,max este abscisa curburii maxime. 

Fig.2.23. Profi l hidrodinamic obţinut prin combinarea liniei curburii medii şi distribuţiei grosimii.

În cazul profi lurilor simetrice şi cu lungimea corzii unitară (profi luri ce vor 
fi  utilizate în calculul coefi cienţilor 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 (2.16) şi (2.17) devin:

(2.18)

şi

(2.19) 

unde funcţia de distribuţie a grosimii are forma:

(2.20)

2.2.3.2. Determinarea coefi cienţilor hidrodinamici CL şi CM. Mişcarea 
potenţială plană

Pentru simplitate, coarda profi lului se consideră unitară. Iniţial, fl uidul este con-
siderat incompresibil şi nevâscos, iar mişcarea sa plană şi potenţială [16]. În cazul 
unui fl uid incompresibil în mişcare plană, componentele vitezei V|  = (u, υ) într-un 
punct P(x, y) sunt date de relaţiile:
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(2.21)

unde Φ este potenţialul mişcării, care se obţine prin suprapunerea unui curent uni-
form de viteză V|∞ = (V∞ cosα, V∞ sinα) cu o distribuţie de surse şi o distribuţie de 
vârtejuri amplasate pe conturul profi lului C. Cu alte cuvinte, potenţialul este des-
compus sub forma:

(2.22)

unde potenţialul curentului uniform este dat de formula:

 (2.23)

potenţialul distribuţiei de surse de intensitate q(s) este dat de formula: 

(2.24)

iar potenţialul distribuţiei de vârtejuri de intensitate γ(s) este dat de formula:

(2.25)

În relaţiile (2.24, 2.25), s reprezintă distanţa măsurată de-a lungul conturului C, 
iar (r, θ) sunt coordonatele polare ale punctului P'(x, y) raportate la punctul de pe 
contur corespunzător distanţei s (fi g.2.24). 

Prin urmare, potenţialul în punctul P'(x, y) este dat de formula:

(2.26) 

Fig. 2.24. Mişcarea potenţială a fl uidului în jurul conturului C.
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Pentru a calcula potenţialul mişcării Φ se foloseşte o metodă de colocaţie şi anu-
me: frontiera profi lului C este aproximată cu o linie poligonală închisă

laturile Ej având vârfurile Pj şi Pj+1 situate pe C. Vârfurile Pj se aleg astfel încât den-
sitatea lor să fi e mai mare în vecinătatea bordului de atac şi bordului de fugă. Vom 
folosi discretizarea indusă de nodurile Cebyshev (fi g. 2.25). Astfel, pentru a obţine  
2N elemente de frontieră Ej, semicercul este divizat în N arce de lungime egală, iar 
coordonatele corespunzătoare se găsesc cu formula

De exemplu, pentru a obţine 18 elemente de frontieră pentru un profi l cu coardă 
unitară (fi g. 2.25), se va considera ∆β = π/9, iar abscisele corespunzătoare se vor 
găsi cu formula

Fig. 2.25. Discretizarea conturului C.

Numerotarea vârfurilor începe de la bordul de fugă pe latura inferioară în di-
recţia bordului de atac, trecând în continuare pe latura superioară (fi g. 2.26). Se 
consideră că intensitatea vârtejurilor γ(s) distribuite pe profi lul C este constantă pe 
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frontieră, având valoarea γ, iar intensitatea surselor q(s) distribuite pe profi l este 
constantă pe fi ecare element de frontieră Ej, având valoarea qj, unde j = 1,..., N. Cu 
aceste precizări, ecuaţia (2.26) devine:

(2.27)

necunoscutele fi ind γ şi qj, j = 1,..., N.
Fie elementul de frontieră Ej cu vârfurile Pj şi Pj+1 (fi g. 2.27). Versorii normal şi 

tangent ai elementului Ej sunt daţi de formulele:

(2.28)

Fig. 2.26. Discretizarea conturului C.

Fig. 2.27. Elementul de frontieră Ej.
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Necunoscutele γ şi qj, unde j = 1,..., N. din relaţia (2.27) sunt determinate din 
condiţiile la limită şi condiţia Kutta. În cazul fl uidului nevâscos, condiţia la limi-
tă este condiţia de alunecare pe frontiera profi lului presupus impermeabil şi rigid, 
care, în cazul particular al mişcării plane şi potenţiale a fl uidului incompresibil, se 
scrie sub forma:

(2.29)

unde n|  este normala la conturul profi lului. Se cere satisfacerea condiţiei (2.29) în 
punctele de colocaţie. În calitate de puncte de colocaţie se aleg punctele Mj (x

| j, y
| j) 

– mijlocurile laturilor Ej:

Componentele vitezei în punctul de colocaţie Mj se notează cu:
Astfel, condiţia (2.29) ne furnizează N relaţii algebrice:

(2.30)

folosite pentru a determina cele N + 1 necunoscute γ şi qj, j = 1,..., N. Condiţia Kutta 
ne va furniza relaţia fi nală şi anume:

(2.31)

unde τ|  este versorul tangent al elementului de frontieră. În notaţiile noastre, condiţia 
(2.21) ia următoarea formă: 

(2.32)

Componentele vitezei în punctul Mi sunt determinate de către contribuţiile vite-
zelor induse de distribuţia surselor şi vârtejurilor de pe fi ecare element de frontieră 
Ej:

(2.33)

unde us
ij, υ

s
ij, u

υ
ij, υ

υ
ij, sunt aşa numiţii coefi cienţi de infl uenţă. De exemplu, us

ij repre-
zintă componenta în direcţia x a vitezei în punctul Mi, indusă de distribuţia de surse 
de intensitate unitară de pe elementul Ej. 

34

Antologia invenţiilor. Sisteme de conversie a energiilor regenerabile



Pentru a găsi coefi cienţii de infl uenţă us
ij, υ

s
ij, u

υ
ij, υ

υ
ij considerăm sistemul de 

coordonate locale O'x'y' asociat elementului de frontieră Ej (fi g. 2.27). Coefi cienţii 
de infl uenţă asociaţi elementului Ej, u' şi υ', calculaţi în coordonate locale, se trans-
formă în coordonate globale prin formula:

(2.34)

Câmpul de viteze indus de o sursă de intensitate Q în coordonate cilindrice este:

(2.35)

Rescriem ecuaţia (2.35) în coordonate carteziene şi ţinem cont că sursa se afl ă în 
originea sistemului de coordonate cilindrice. Astfel,

(2.36)

Integrăm relaţiile (2.36) de-a lungul elementului de frontieră de lungime L ca să 
obţinem vitezele induse de distribuţia surselor de intensitate q:

(2.37)

Rescriem ecuaţiile (2.37) în sistemul de coordonate O'x'y' pentru surse de intensita-
te unitară q(t) = 1 şi obţinem:

(2.38)

Calculul integralelor din (1.28) ne furnizează relaţiile:
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(2.39)

Introducem notaţiile: βij – unghiul format de laturile PjMi şi MiPj+1  pentru i ≠ j, 
şi βi = π, i, j = 1,..., N, iar rij – distanţa dintre punctele Mi şi Pj (fi g. 2.28). Cu aceste 
notaţii, relaţiile (2.39) iau forma:

(2.40)

Fig. 2.28. Elementul de frontieră Ej şi parametrii de infl uenţă.

În continuare, considerăm vitezele induse de vârtejuri de intensitate Г scrise în co-
ordonate cilindrice:

(2.41)

În coordonatele carteziene (originea sistemului coincide cu locaţia vârtejului) 
relaţia (1.31) se rescrie în forma:

(2.42)
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Utilizând aceiaşi analiză ca şi în cazul distribuţiei de surse obţinem formulele pen-
tru coefi cienţii de infl uenţă induşi de distribuţia de vârtejuri de intensitate unitară:

(2.43)

Introducem relaţiile (2.40) şi (2.43) în (2.34) şi obţinem relaţiile pentru calculul 
coefi cienţilor de infl uenţă:

 

(2.44)

Substituim expresiile (2.33) în condiţiile la limită (2.30) ca să obţinem:

(2.45)

Rescriem aceste relaţii după cum urmează:

sau
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(2.46)

Notăm:

 

(2.47)

În notaţiile (2.47), relaţiile (2.46) iau forma:

(2.48)

Se rescriu relaţiile din (2.47). Astfel, folosind relaţiile (2.44) şi identităţi trigo-
nometrice se obţine:

(2.49)

Similar,
(2.50)

şi

(2.51)

În cele ce urmează, revenim la condiţia Kutta (2.32). Relaţiile (2.33) pentru i = 1  
şi i = N sunt:

(2.52)
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Substituim expresiile (2.52) în condiţia Kutta (2.32) ca să obţinem:

 

(2.53)

Rearanjând termenii, relaţia (2.53) se reduce la:

(2.54)

unde am introdus notaţiile:

(2.55)

Utilizăm relaţiile (2.44) şi identităţi trigonometrice pentru a rescrie expresiile din 
(2.55) în următoarea formă:

sau
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(2.56)

Prin urmare, condiţiile la limită (2.30) şi condiţia Kutta (2.32) ne furnizează un sis-
tem de N + 1 ecuaţii lineare în N + 1 necunoscute: γ şi qj, unde j = 1,..., N,

(2.57)

unde coefi cienţii Aij şi bi, i,  j = 1,..., N + 1 sunt calculaţi cu formulele (2.49–2.51) şi 
(2.56), care pot fi  scrise în următoarea formă:

iar ∆ij = θi – θj.
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Sistemul linear (2.57) ne furnizează valorile căutate: γ şi qj, j = 1,...,N, cu ajutorul 
cărora, în continuare, se pot calcula componentele tangenţiale ale vitezei în punctele 
de colocaţie Mi , i = 1,...,N. Reamintim că componenta normală a vitezei în punctele 
de colocaţie este nulă. Componenta tangenţială este dată de relaţia:

Substituim relaţia (2.33) în relaţia de mai sus ca să obţinem:

Regrupăm termenii şi utilizăm identităţi trigonometrice:

Folosind relaţiile (2.44) şi notaţiile introduse anterior, avem următoarele relaţii 
pentru componentele tangenţiale ale vitezei:

(2.58)

Ecuaţia Bernoulli  implică

Astfel, coefi cientul local de presiune poate fi  rescris după cum urmează:

(2.59)

Prin urmare, coefi cientul local de presiune pe conturul discretizat al profi lului se 
poate calcula prin relaţia:
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(2.60)

unde componentele uτi sunt furnizate de formula (2.58).
Forţele hidrodinamice, care acţionează pe elementul de frontieră Ej, sunt date de 

relaţiile:

(2.61)

iar momentele de tangaj în raport cu punctul de referinţă  se 
calculează prin formulele:

(2.62) 

Forţa totală este suma contribuţiilor fi ecărui element de frontieră:

(2.63)

iar coefi cienţii de portanţă şi de moment se calculează după cum urmează:

(2.64)

(2.65)

Analiza prezentată in această secţiune a fost implementată într-un program nu-
meric scris în Matlab. Cu scopul de a valida rezultatele numerice se efectuează o 
analiză a convergenţei. Astfel, în fi g. 2.29 se prezintă coefi cientul de portanţă CL 
calculat pentru profi lul aerodinamic NACA 0016 (cu coarda de lungime l) şi un-
ghiul de atac α = 15º în funcţie de numărul de elemente de frontieră N (fi g.2.29,a) 
şi în funcţie de 1/N.
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a. b.

Fig. 2.29. Coefi cientul de portanţă funcţie de numărul de elemente de frontieră N (a) şi 1/N (b).

a. b.

Fig. 2.30. Coefi cientul de moment funcţie de numărul de elemente de frontieră N (a) şi 1/N (b).

Fig. 2.30 prezintă coefi cientul de moment CM pentru acelaşi profi l şi unghi de atac 
în funcţie de N (fi g. 1.10,a) şi 1/N (fi g. 2.30,b). Rezultatele prezentate în fi g. 2.29 şi 
2.30 atestă convergenţa metodei şi indică faptul că 60–100 de elemente de frontieră 
sunt sufi cienţi pentru a atinge un grad de precizie acceptabil.

2.2.3.3. Determinarea coefi cientului hidrodinamic CD. Stratul limită 
laminar şi turbulent

În cazul mişcării fl uidelor în jurul corpurilor alungite Prandtl a remarcat că in-
fl uenţa viscozităţii fl uidului se mărgineşte la un strat foarte subţire afl at în imediata 

Sisteme de conversie a energiei cinetice a apei

43



vecinătate a corpului, în cazul nostru, a profi lului. Datorită aderenţei la suprafaţa 
profi lului, forţele de viscozitate frânează acest strat, în care viteza creşte de la valoa-
rea zero, la valoarea corespunzătoare mişcării fără viscozitate din exteriorul stratu-
lui. Prandtl a numit această zonă strat limită. Astfel, se poate considera că mişcarea 
rotaţională a fl uidului este concentrată în stratul limită, iar în afara lui mişcarea este 
potenţială. În această ordine de idei, domeniul de curgere a fl uidului se împarte în 
două zone: stratul limită, în care fl uidul se comportă ca un fl uid vâscos şi zona din 
exteriorul stratului limită, în care mişcarea fl uidului este potenţială [17,18]. 

Prin urmare, prima etapă a unei metode standard constă în calculul distribuţiei 
de viteze din mişcarea potenţială în jurul profi lului. Următoarea etapă o reprezintă 
calculul parametrilor stratului limită corespunzător distribuţiilor de viteze obţinute 
în prima etapă. Etapa stratului limită, la rândul său, este divizată în doua subetape: 
stratul limită laminar şi stratul limită turbulent.

Stratul limită începe în punctul de stagnare (punctul de pe conturul profi lului 
în care viteza este nulă, distribuţia de viteze fi ind furnizată de etapa precedentă) şi 
urmează curentul de-a lungul suprafeţei exterioare sau inferioare în direcţia bor-
dului de fugă. Imediat ce punctul de stagnare este determinat (punctul x1 în fi g. 
2.31), începem numărătoarea vârfurilor în direcţia bordului de fugă TE (fi g.2.32). 
Discretizarea profi lului C se efectuează considerând o partiţie uniformă a suprafeţei 
exterioare şi inferioare, respectiv.

Fig. 2.31. Discretizarea conturului C pentru analiza stratului limită.

 Fig. 2.32. Tranziţia de la stratul limită laminar la stratul de limită turbulent.

Calculul parametrilor stratului limită laminar se va efectua utilizând modelul 
propus de Thwaites. Grosimea stratului limită se defi neşte ca distanţa de la profi l, la 
care viteza diferă cu 1% de la viteza corespunzătoare mişcării potenţiale. Folosind 
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ecuaţiile Navier-Stokes pentru un fl uid incompresibil, se derivă ecuaţiile Prandtl ale 
mişcării în stratul limită laminar:

(2.66)

În ecuaţiile (2.66), x reprezintă distanţa măsurată de-a lungul conturului, iar y 
este distanţa măsurată de-a lungul normalei la contur (fi g. 2.32). 

Introducem grosimea de deplasare δ* defi nită prin relaţia:

(2.67)

în care V reprezintă viteza din exteriorul stratului limită în punctul considerat, 
iar u este viteza tangenţială în acest punct. Similar, se defi neşte grosimea pierderii 
de impuls θ

(2.68)

şi grosimea pierderii de energie δ*

(2.69)

Combinam ecuaţiile (2.66) şi (2.67-2.68) şi integrăm expresia rezultantă, ca să 
obţinem ecuaţia integro-diferenţială a stratului limită Von Karman:

(2.70)

unde Cf denotă coefi cientul local al forţei de frecare pe suprafaţa profi lului defi nit 
prin

 (2.71) 
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iar τw este tensiunea tangenţială defi nită prin relaţia:

(2.72)

Fie parametrul de formă 

(2.73)

Introducem ecuaţia (2.73) în (2.70) şi obţinem

(2.74)

Pe de altă parte, înmulţim ecuaţia (2.70) cu u, integrăm ca să obţinem ecuaţia 
integrală pentru energia cinetică a stratului limită 

 
(2.75)

unde coefi cientul de disipaţie Cd este defi nit prin relaţia: 

 
(2.76)

Introducem cel de-al doilea parametru de formă

(2.77)

scădem ecuaţia (2.74) din ecuaţia (2.75) şi rescriem ecuaţia energiei cinetice în 
următoarea formă:

(2.78)

Sistemul de ecuaţii (2.74) şi (2.78) nu este sufi cient pentru determinarea tuturor 
necunoscutelor. Relaţiile suplimentare se bazează pe relaţiile semi-empirice Falk-
ner-Skan. Se presupun următoarele dependenţe funcţionale:

(2.79)
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(2.80)

(2.81)

unde Reθ = Re·θ·V. Înmulţim ecuaţia (1.70) cu Reθ şi rearanjăm termenii ca să ob-
ţinem:

(2.82)

Similar, înmulţim ecuaţia (2.78) cu Reθ /H
* şi rearanjăm termenii. Avem

(2.83)

unde am introdus notaţiile:

Valorile iniţiale sunt determinate, astfel încât
 

 şi
 

 să ia valoarea 0. H(0) şi 
ω(0) se calculează din relaţiile:

cu rădăcina

(2.84)

şi 

(2.85)
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Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale (2.82) şi (2.83) cu valorile 
iniţiale (2.84) şi (2.85) utilizăm metoda Euler. Trecerea de la pasul i la pasul i + 1  
se efectuează prin liniarizarea funcţiilor f1 şi f3

 
în vecinătatea punctului Hi, iar g ia 

valoarea gi Astfel, se obţine un sistem din două ecuaţii biliniare cu necunoscutele H 
= Hi+1 şi ω = ωi+1, care pot fi  rezolvate exact:

 

(2.86)

Aplicăm această metodă fi e până punctul de tranziţie de la stratul limită laminar 
la stratul limită turbulent este prezis (punctul xtr în fi g.2.32), fi e până bordul de fugă 
(punctul TE în fi g.2.32) este atins.

Tranziţia de la curgerea laminară la cea turbulentă poate fi  localizată folosind 
criteriul Michel şi anume: tranziţia are loc atunci când 

 
(2.87)

unde Rex = Re·V·x. Pe de altă parte, implementarea acestui criteriu relevă difi cultăţi 
de convergenţă care pot duce la rândul său la discontinuitatea coefi cientului de re-
zistenţă. Din acest motiv, un alt criteriu de tranziţie va fi  utilizat, şi anume criteriul 
ISES e-9: se trece de la stratul limită laminar la stratul limită turbulent, dacă 

(2.88)

unde ñ este soluţia ecuaţiei diferenţiale

 
(2.89)

Aşa cum

şi utilizând defi niţia lui Reθ, obţinem

(2.90)

Folosim relaţiile empirice:
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(2.91)

şi

(2.92)

În notaţiile (2.91) şi (2.92), relaţia (2.90) se rescrie în forma:

(2.93)

Determinăm punctul critic xcr, i.e. punctul în care Re = Reθ0. În fi nal integrăm 
relaţia (2.93) ca să obţinem:

Tranziţia se asumă atunci când va avea loc condiţia (2.88).
Pentru analiza stratului limită turbulent se vor folosi valorile medii

(2.94)

şi fl uctuaţiile

(2.95)

Din ecuaţiile Navier-Stokes, se obţin ecuaţiile stratului limită turbulent:

(2.96)

Similar cazului stratului limită laminar, se obţin ecuaţiile integrale Von Karman. 
Calculul parametrilor stratului limită turbulent se va efectua utilizând modelul pro-
pus de Head. Consideram volumul fl uxului în stratul limită în punctul x
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(2.97)

Astfel, pentru grosimea de deplasare avem relaţia:

 
(2.98)

Introducem viteza fl uxului

(2.99)

unde

Head a presupus că viteza adimensională E/V este funcţie doar de H1, iar H1, la 
rândul său, este funcţie de H. Cebeci şi Bradshaw au considerat relaţiile

 
(2.100)

şi

(2.101)

A patra ecuaţie folosită pentru determinarea necunoscutelor θ, H, H1 şi Cf este 
legea coefi cientului local de frecare la perete Ludwieg-Tillman 

(2.102)

Combinăm ecuaţia integrală Von Karman, relaţiile (2.100–2.102) ca să obţinem, 
în fi nal, următorul sistem de ecuaţii diferenţiale:

(2.103)

unde

(2.104)
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iar

(2.105)

Valorile iniţiale sunt valorile fi nale furnizate de subetapa stratului laminar. In-
tegrarea numerică a sistemului (2.103) se efectuează cu metoda Runge-Kutta de 
ordinul 2, şi anume:

(2.106)

Calculul se efectuează fi e până este atins bordul de fugă, fi e până are loc separa-
rea stratului turbulent.

Pentru calculul coefi cientului de rezistenţă CD se utilizează formula Squire-Yo-
ung. Presupunem că sunt calculate următoarele mărimi: grosimea pierderii de im-
puls θ, parametrul de formă H şi viteza V în punctul corespunzător bordului de fugă 
TE de pe suprafaţa superioară şi cea inferioară a conturului C. Atunci, coefi cientul 
de rezistenţă este dat de relaţia:

(2.107)

unde λ = (HTE + 5)/2.
Cu scopul de a valida rezultatele numerice se efectuează o analiză a convergen-

ţei. Astfel, în fi g. 2.33 se prezintă coefi cientul de portanţă CLcalculat

a. b.

Fig. 2.23. Coefi cientul de rezistenţă funcţie de numărul de elemente de frontieră N(a) şi 1/N (b).

Sisteme de conversie a energiei cinetice a apei

51



pentru profi lul aerodinamic NACA 0016 (cu coarda de lungime l) şi unghiul de atac  
α = 15º în funcţie de numărul de numărul nodurilor de discretizare N (fi g.1.13,a) şi 
în funcţie de 1/N. Rezultatele prezentate în fi g. 1.13 atestă convergenţa metodei şi 
indică faptul că 400–600 de noduri sunt sufi cienţi pentru a atinge un grad de preci-
zie acceptabil În fi g. 1.14 este prezentată diagrama schemei de calcul a coefi cien-
ţilor hidrodinamici CL, şi CD fi ind daţi parametrii geometrici a profi lului şi unghiul 
de atac.

Fig. 2.34. Schema de calcul a coefi cienţilor hidrodinamici.

2.2.3.4. Alegerea profi lului hidrodinamic optim al palelor

În scopul de a maximiza performanţa turbinei cu pale hidrodinamice se caută 
profi lul hidrodinamic optim al palei. Aplicăm metodele de calcul numeric descrise 
anterior pentru a calcula coefi cienţii CL,ref  şi CD,ref pentru profi lurile simetrice din 
librăria de profi luri 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, 
în dependenţă de profi lul ales şi numărul Reynolds corespunzător (Re = 1300000). 
Pentru unghiuri de atac mai mari decât această valoare critică se iau valorile 
corespunzătore unui profi l plat. În fi g. 2.35 sunt reprezentate câteva din profi lurile 
considerate: NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015. Coefi cienţii hidrodinamici de 
portanţă CL,ref şi rezistenţă CD,ref, în funcţie de unghiul de atac, sunt reprezentaţi în 
fi g. 2.36. Luând în consideraţie datele prezentate în fi g. 2.36, în calitate de profi l 
de referinţă se alege profi lul hidrodinamic NACA 0016. Ulterior, acest profi l va fi  
optimizat cu scopul de a mări performanţele turbinei.
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Fig. 2.35. Profi le hidrodinamice simetrice NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.

Fig. 2.36. Coefi cienţii hidrodinamici CL şi CD în funcţie de unghiul de atac pentru profi lurile 
NACA 0012, 0016, 63018 şi 67015.
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2.2.3.5. Momentul de torsiune şi forţele aplicate asupra rotorului 
hidrodinamic multipal

În cele ce urmează, calculăm coefi cienţii hidrodinamici pentru profi lul de refe-
rinţă NACA 0016 cu coarda de lungime, spre exemplu, c = 1,3 m. Aplicăm metode-
le de calcul descrise anterior pentru a calcula coefi cienţii corespunzători profi lului 
NACA 0016 cu coarda de lungime cref = 1 m: CL,ref , CM,ref şi CD,ref furnizate de for-
mulele (2.64), (2.65) şi (2.108), respectiv. Coefi cienţii corespunzători profi lului cu 
coarda de lungime 1,3 m se calculează din relaţiile:

În fi g. 2.37 sunt reprezentate valorile coefi cienţilor de portanţă şi rezistenţă în 
funcţie de unghiul de atac α. Ţinând cont de aceste valori, alegem în calitate de 
unghi de atac de lucru, unghiul α = 18º (a se vedea, de asemenea, şi fi g. 2.35 şi 
2.36).

Fig. 2.27. Coefi cienţii hidrodinamici CL şi CD în funcţie de unghiul de atac 
pentru profi lul hidrodinamic NACA 0016.
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În timpul mişcării sale, pala îşi schimbă unghiul de atac în dependenţă de poziţia 
sa (fi g. 2.38). Astfel, în sectorul I, unghiul de atac (unghiul format de pală şi curen-
tul de apă) este de 18o; în regiunea II, unghiul de atac se schimbă de la 18o până la 
- 18o, însă pala nu contribuie la momentul total dezvoltat la arborele rotorului. În 
acest sector, extins până la aproximativ 60o pala este purtată liber de curentul de apă, 
iar repoziţionarea ei sub unghiul de -18o are loc la sfârşitul sectorului III. În secto-
rul III, unghiul de atac este de -18o. În sectoarele IV–VI efectul hidrodinamic este 
minim, iar pala urmează a fi  repoziţionată de la unghiul -18o până la unghiul de 18o. 
În scopul utilizării energiei cinetice în sectoarele IV–VI, s-a propus repoziţionarea 
palei în sectorul IV de la 18o până la 90o, în sectorul V pala rămâne sub unghiul 90o, 
iar în sectorul VI unghiul de atac revine la valoarea de 18o. 

Fig. 2.38. Poziţiile palei şi zonele de lucru.

Cunoscând valorile coefi cienţilor hidrodinamici CL şi CD, se calculează prin 
formulele (2.10) şi (2.11), respectiv, forţele de portanţă FL şi de rezistenţă FD, iar 
formula (2.12) ne furnizează forţa hidrodinamică, care acţionează asupra palei. În 
fi g. 2.39 sunt reprezentate modulul forţei hidrodinamice F|, care acţionează asupra 
unei pale, precum şi componentele sale tangenţiale şi normale Fx' şi Fy', în funcţie 
de unghiul de poziţionare. Următorii parametri constructivi ai rotorului au fost con-
sideraţi:
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Raza rotorului R = 2 m;
Înălţimea palei submerse H = 1,4 m;
Lungimea palei (coarda) c = 1,3 m
Unghiul de atac de lucru α = 18º;
Numărul palelor Npal = 5.

Fig. 2.39. Modulul, componenta tangenţială şi componenta normală ale forţei hidrodinamice 
pentru o pală a rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.

În fi g. 2.40 este prezentat momentul Tr,i dezvoltat de o pală în funcţie de unghiul 
de poziţionare, momentul fi ind calculat prin formula (2.13), iar fi g. 2.41 conţine 
momentul total la arborele rotorului TrΣ, dezvoltat de toate palele în funcţie de un-
ghiul de poziţionare, moment calculat prin formula (2.14). În fi g. 2.42 este prezentat 
momentul total TrΣ în funcţie de unghiul de poziţionare pentru trei valori ale vitezei 
curentului de apă V∞: 1 m/s, 1,3 m/s şi 1,6 m/s. În fi g. 2.43 se prezintă grafi cul coe-
fi cientului de moment CM,ref funcţie de unghiul de atac α.
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Fig. 2.40. Momentul Tr,i dezvoltat de o pală a rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare.

Fig. 2.41. Momentul total TrΣ dezvoltat de 5 pale la arborele rotorului în funcţie 
de unghiul de poziţionare.
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Fig. 2.42. Momentul total TrΣ la arborele rotorului în funcţie de unghiul de poziţionare la diferite 
viteze ale curentului de apă.

Fig. 2.43. Coefi cientul de moment CM,ref funcţie de unghiul de atac pentru profi lul NACA 0016.

Luând în considerare faptul că forţa hidrodinamică nu este aplicată în originea 
sistemului de coordonate al palei O' (fi g. 2.44), această forţă produce un moment de 
torsiune, numit moment de tangaj. Acest moment este determinat faţă de un punct 
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de referinţă. Drept punct de referinţă va fi  considerat punctul P situat la distanţa ¼ 
din coardă de la bordul de atac B (fi g. 2.44). Pentru valorile de lucru ale unghiului 
de atac α = 18º se obţine CM,ref = –0,026. Astfel, din relaţia (2.108) rezultă că CM = 
–0,0439. Momentul de torsiune faţă de punctul P este:

(2.109)

unde V∞ = 1 m/s, c = 1,3 m şi H = 1,4 m. Componentele forţei hidrodinamice în 
sistemul de coordonate O'x''y'' sunt furnizate de relaţiile (2.12). Utilizând valorile 
FL şi FD obţinute anterior, avem: 

(2.110)

Atunci 

(2.111) 

Fig. 2.44. Amplasarea punctului de fi xare a palei.

În scopul asigurării stabilităţii mişcării palei, punctul de fi xare W trebuie ales în 
intervalul 25 mm ≤ | O'W | ≤ H, unde Hmin ≤ H ≤ Hmax. Valorile Hmin şi Hmax sunt luate 
cu condiţia ca forţa de frecare, care apare în cuplele cinematice ale mecanismului 
de orientare, să fi e minimă. 

Pentru a determina unghiul de atac de lucru optim, se calculează valoarea mo-
mentului dezvoltat de o pală şi momentul total pentru câteva valori ale unghiului 
de atac şi anume: α = 15º, 17º, 18º, 20º, (fi g. 2.45, fi g. 2.46). Astfel, unghiul de atac 
pentru pala cu profi lul hidrodinamic NACA 0016 a fost ales α = 18º. 
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Fig. 2.45. Momentul dezvoltat de o pală Tr,i în funcţie de unghiul de poziţionare la diferite valori 
ale unghiului de atac α = 15º, 17º, 18º, 20º.

Fig. 2.46. Momentul total TrΣ în funcţie de unghiul de poziţionare la diferite valori ale unghiului 
de atac α = 15º, 17º, 18º, 20º.
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Fig. 2.47. Momentul total TrΣ dezvoltat la arborele rotorului cu 3, 4 şi 5 pale în funcţie de unghiul 
de poziţionare.

De asemenea, a fost analizată performanţa rotorului cu 3, 4 şi 5 pale. Astfel, s-a 
calculat momentul total dezvoltat la arborele rotorului, rezultatele fi ind prezentate 
în fi g. 2.47.

2.2.3.6. Optimizarea profi lului hidrodinamic NACA 0016

În scopul de a maximiza momentul de torsiune produs de rotorul microhidrocen-
tralei, vom considera optimizarea profi lului hidrodinamic. Momentul de torsiune 
este funcţie de forţele hidrodinamice de portanţă şi rezistenţă date de formulele 
(2.10) şi (2.11), iar forţele hidrodinamice, prin intermediul coefi cienţilor hidrodi-
namici, sunt funcţii de unghiul de atac α, numărul Reynolds Re şi forma profi lului 
hidrodinamic. Forma hidrodinamică a profi lului a fost selectată din librăria NACA 
de 4 şi 5 cifre (fi g. 2.48, 2.49), având drept parametri (ţinând cont de simetria profi -
lului) doar grosimea maximă. Unghiul de atac va constitui cel de-al doilea parame-
tru. Scopul acestei optimizări constă în maximizarea forţei de portanţă, neadmiţând 
totodată, ca momentul de tangaj şi forţa de rezistenţă să ia valori foarte mari. Con-
siderăm următoarea problemă de optimizare:

Maximizează CL = CL (θ, α) 

cu constrângeri impuse coefi cienţilor CD şi CM, (2.112)
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unde θ este grosimea maximă şi α este unghiul de atac. Valorile marginilor infe-
rioare şi superioare impuse sunt determinate după cum urmează: valoarea maxi-
mă negativă pentru coefi cientul de tangaj va corespunde soluţiei pentru unghiul de 
atac zero. Valoarea maximă pentru coefi cientul de rezistenţă va corespunde soluţiei 
pentru unghiul de atac α = 18º. De asemenea, am adăugat restricţii parametrilor de 
optimizare: 10% ≤ θ ≤ 20% şi 0º ≤ α ≤ 20º. Pentru a găsi valorile optime ale funcţiei 
f = f (x1,...,xn), folosim metoda iterativă: 

Atât timp cât precizia cerută nu este atinsă,
rezolvă Bisi = –∇f (xi),

(1.103)

unde αi sunt multiplicatori, iar Bi sunt aproximaţiile pozitiv defi nite ale Hessianului 
funcţiei f. Derivata parţială a funcţiei f în raport cu componenta i, se aproximează 
cu ajutorul formulelor de diferenţe fi nite:

(1.104)

unde e| i este vectorul bazei.

Fig. 2.48. Profi lul hidrodinamic de referinţă NACA 0016.
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Fig. 2.49. Profi lul hidrodinamic de referinţă NACA 0016 şi profi lul optimizat.

2.2.3.7. Stabilitatea fl otantă a microhidrocentralei

Microhidrocentrala este amplasată în fl uxul de apă a râului. Poziţia palelor faţă 
de nivelul apei este asigurată de forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor 
fl otante. Cavitatea palelor generează o forţă Arhimede, care se determină prin rela-
ţia: 

(2.115)

unde ρ este densitatea apei, V – volumul interior al palei, iar g – acceleraţia gravi-
taţională. Analiza traiectoriei mişcării punctelor de aplicare a forţei Arhimede FA 
(punctele Ni, i = 1,2,3 din fi g. 2.40) a arătat că distanţa de la aceste puncte până la 
axa rotorului O va varia în funcţie de unghiul de poziţionare φ. Astfel, aceste distan-
ţe pentru palele amplasate în semiplanul superior defi nit de dreapta OO' diferă de 
distanţele respective pentru palele amplasate în semiplanul inferior. 

Acest lucru duce la apariţia unui moment de răsturnare în raport cu axa de sime-
trie longitudinală a corpurilor fl otante:

(2.116)
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Fig. 2.50. Analiza stabilităţii fl otante.

unde MΣ,S este momentul total dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra 
palelor amplasate momentan în semiplanul superior, iar MΣ,I este momentul total 
dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra palelor amplasate momentan 
în semiplanul inferior.

Momentele totale dezvoltate de forţele Arhimede, care acţionează asupra pale-
telor afl ate momentan în semiplanul superior şi, respectiv, semiplanul inferior, se 
determină prin relaţiile:

(2.117)

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 în semiplanul superior. Similar,

(2.118)

Distanţele DA,i se calculează după formula:

(2.119)
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unde R este raza rotorului, cA este distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhi-
mede şi punctul de fi xare 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 în planul deplasat la distanţa e faţă de planul de simetrie longitudinală 
a corpurilor fl otante. Distanţa e se calculează cu relaţia:

(2.120)

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 (fi g. 2.40). Pentru 
fi ecare pală, distanţa yi se calculează prin relaţia:

(2.121)

Introducem (2.121) în (2.120) şi obţinem:

(2.122) 

Punctul de aplicare a forţei Arhimede la fi ecare pală este centrul de masă al 
profi lului hidrodinamic utilizat, în cazul nostru profi lul NACA 0016. Centrul de 
aplicare a sistemului de forţe Arhimede, care acţionează asupra unui număr Npal  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 şi 5 pale repre-
zintă curbe închise prezentate în fi g. 2.51,a şi 2.51,b. Un punct de pe curba închisă 
reprezintă poziţia centrului de aplicare a sistemului de forţe Arhimede corespunză-
toare unei poziţii unghiulare concrete a rotorului. Pentru a identifi ca soluţia tehnică 
de asigurare a stabilităţii fl otante 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 fl otante. În fi g. 2.42,a,b se prezintă distanţa  e ca 
funcţie de unghiul de poziţionare φ a rotorului cu 3 pale (a), şi respectiv cu 5 pale 
(b). S-a constatat că în cazul rotorului cu 3 pale distanţa e ia valori cuprinse între 
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.
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a. b.

Fig. 2.51. Traiectoria de migrare a centrului de aplicare a forţelor Arhimede pentru rotorul cu 
3 pale (a) şi rotorul cu 5 pale (b).

a. b.

Fig. 2.52. Dependenţa deplasării e a centrului de aplicare a forţelor Arhimede de unghiul 
de poziţionare φ a rotorului cu 3 pale (a) şi a rotorului cu 5 pale (b).

Concluzii: 

1) Pentru a asigura stabilitatea fl otantă a microhidrocentralei este necesar ca axul 
rotorului cu 3 sau 5 pale respectiv, să fi e deplasat de la axa de simetrie longitudinală 
a corpurilor fl otante la cota emed = 0,33 m în direcţia opusă cursului apei.

2) Microhidrocentralele ancorate de malul stâng diferă de cele ancorate de ma-
lul drept prin construcţia fermelor spaţiale şi anume a elementelor constructive de 
montare a rotorului hidrodinamic deplasate la cota emed = 0,33 m.
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2.2.3.8. Turbulenţa şi stabilitatea rotorului hidrodinamic

În fi g. 2.53 este prezentat câmpul de viteze a fl uidului în jurul profi lului 
NACA0016 la unghiul de atac 18o şi numărul Reynolds calculat cu relaţia:

(2.123)

unde densitatea fl uidului ρ = 998,4 kg/m3
 la temperatura de 20ºC, viscozitatea cine-

matică υ = 1,1012·10-6 m2/s şi lungimea coardei profi lului c = 1,3 m.
Pentru vitezele de curgere a fl uidului V∞ = 1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s obţinem următoa-

rele valori ale numărului lui Reynolds Re = 1284600, 1798400 şi 2312300.

Fig. 2.53. Câmpul de viteze în jurul profi lului NACA 0016. la unghiul de atac 18º.

Fig. 2.44 prezintă tranziţia şi separarea stratului limită pe suprafeţele inferioare 
şi superioare ale profi lului palei. Punctele T.U. şi T.L. desemnează punctele de tran-
ziţie de la curentul laminar la curentul turbulent pe suprafaţa inferioară Cinf şi supe-
rioară Csup a palei (fi g. 2.32). Punctele S.U. şi S.L. reprezintă punctele de separare pe 
suprafaţa inferioară şi superioară, respectiv. Se observă că, în toate cazurile, tranzi-
ţia de la curgerea laminară la curgerea turbulentă are loc în vecinătatea punctului de 
stagnare, iar separarea curentului de suprafaţa profi lului este prezisă la distanţa de 
aproximativ 40–50% din lungimea coardei palei. Pe suprafaţa inferioară, tranziţia 
de la curgerea laminară la curgerea turbulentă, precum şi separarea stratului limită 
turbulent vor avea loc în vecinătatea bordului de fugă.
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Fig. 2.54. Punctele de tranziţie şi de separare la vitezele de curgere 1 m/s, 1,5 m/s şi 2 m/s.
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2.2.3.9. Estimarea potenţialului energetic convertit la arborele rotorului  
hidrodinamic multipal

Potenţialul energetic al curentului de apă şi puterea generată de rotorul micro-
hidrocentralei cu ax vertical este estimată prin intermediul următorilor parametri 
constructivi şi funcţionali:

– rotor cu 5 pale cu profi l hidrodinamic de tip NACA 0016 (fi g. 2.50);
– imersiunea efectivă a palei în curentul de apă h = 1,4m;
– lungimea coardei palei l= 1,3 m;
– lungimea efectivă l′ a coardei palei l′ = 1 m;
– diametrul rotorului D = 4 m;
– unghiul de atac al palei în raport cu curentul de apă α=  18°;
– unghiul de atac al palei în regiunea neutrală (zona V, fi g. 2.38) α = 90°.
Potenţialul energetic al curentului de apă estimat pentru secţiunea corespunză-

toare dimensiunilor rotorului este: 

(2.124)

unde ρ este densitatea fl uidului, V∞ este 
viteza curentului de apă, iar S = H(D+c') 
este aria secţiunii de gabarit a rotorului 
(fi g. 2.55). Puterea generată de curentul 
de apă la arborele rotorului se calculează 
după formula:

(2.125)

unde P este furnizat de relaţia (2.124), iar 
K este coefi cientul de efi cienţă a conver-
siunii energiei. În tabelul 2.1 este prezen-
tat potenţialul energetic al curentului de 
apă corespunzător suprafeţei efective a 
secţiunii de gabarit a rotorului S = 7 m2, 
S = 9,15 m2 şi S = 11,5 m2 funcţie de vi-
tezele respective ale curentului de apă. În 
fi g. 2.56 este prezentată puterea converti-
tă la arborele rotorului Pa în dependenţă 
de viteza curentului de apă cu coefi cientul 
de efi cienţă a conversiunii 50% (K = 0,5) 
pentru diferite suprafeţe ale secţiunii de 
gabarit ale rotorului.

Fig. 2.55.
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Tabelul 2.1. Potenţialul energetic al curentului de apă în funcţie de viteza curentului de apă.

Viteza curentului de 
apă, V, m/s

P, kW
(S = 7m2)

P, kW
(S = 9,15m2)

P, kW
(S = 11,5m2)

1,0 3,5 4,6 5,75
1,1 4,65 6,09 7,653
1,2 6,05 7,9 9,94
1,3 7,68 10,05 12,63
1,4 9,6 12,55 15,78
1,5 11,8 15,44 19,41
1,6 14,3 18,74 23,55
1,7 17,19 22,47 28,25
1,8 20,4 26,68 33,53
1,9 24 31,38 39,44
2,0 28 36,6 46,00

Puterea generată Pa de rotor sub acţiunea curentului de apă este dată de formula:

(2.126)

unde TrΣ este momentul total dez-
voltat la arborele rotorului furnizat 
de formula (2.14), iar ω este viteza 
unghiulară a rotorului. În fi g. 2.57 
este prezentată dependenţa momen-
tului total TrΣ aplicat la arborele ro-
torului (cu 3 şi 5 pale) de unghiul de 
poziţionare la diferite viteze de cur-
gere a curentului de apă, precum şi 
valoarea medie a momentului total. 
De exemplu, pentru viteza de cur-
gere 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 rotoru-
lui sunt

(2.127)

Fig. 2.56. Puterea generată la arborele rotorului.
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(2.128)

a.

b.

Fig. 2.57. 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).
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2.2.4. Cercetarea interacţiunii palei hidrodinamice cu fl uxul de 
apă

2.2.4.1. Modelarea numerică a interacţiunii dintre curentul de apă 
şi pala hidrodinamică cu înveliş metalic: cavă şi injectată cu 
material espandant

Utilizând programul de calcul cu 
elemente fi nite ANSYS 11.0 au fost 
studiate starea de deformaţie şi de ten-
siune a învelişului palei cu profi l hi-
drodinamic NACA 0016 cu lungimea 
corzii c=1,3 m şi înălţimea h=1,5 m, 
submersată în curentul de apă şi afl ată 
sub acţiunea forţelor hidrodinamice şi 
a presiunii hidrostatice. Calculele au 
fost efectuate pentru învelişuri metali-
ce şi din materiale compozite cu struc-
tură de rezistenţă în formă de plăci 
rigidizate. În calcul au fost luate presi-
unea hidrostatică şi forţa hidrodinami-
că rezultantă (corespunzătoare vitezei 
de curgere V∞ = 2 m/s). Astfel valoarea 
maximă a forţelor care acţionează asu-
pra palei este de 11 kN. 

Deformaţiile se estimează a fi  mici 
şi de aceia ne vom plasa în cadrul teo-
riei elasticităţii liniare. Învelişul palei 
poate fi  modelat prin intermediul te-
oriei matematice a plăcilor şi anume, 
teoria plăcii liniar elastice Kirchho-
ff-Love. Din acest considerent se vor 
utiliza elemente fi nite predefi nite în 
ANSYS acceptabile pentru această te-
orie. Învelişul palei hidrodinamice este 
izotrop şi fabricat din aliaj de aluminiu 
H37 cu modulul lui Young E = 1,97 
· 1011 N/m2 şi coefi cientul lui Poisson 
υ = 0,27. Interiorul palei se conside-
ră cav. Învelişul lateral se propune cu 
grosimile S=1 mm şi 1,5 mm. Au fost 

Fig. 2.48. Structura de rezistenţă a palei cu:
3 (a), 4(b) şi 5(c) rigidizări transversale.

a.

c.

b.
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examinate trei variante a structurii de rezistenţă a palei: cu 3, 4 şi 5 rigidizări trans-
versale (fi g. 2.58, a, b, c). Discretizarea adaptivă în elemente fi nite s-a efectuat prin 
intermediul elementelor de tip shell63. Elementul de tip placă, shell63, are 4 noduri, 
plasate în planul median a plăcii (fi g. 2.59). Grosimea elementului, S, se va consi-
dera constantă. Fiecare nod are 6 grade de libertate: deplasările ux, uy, uz, şi rotaţiile 
rxy, rxz, ryz. Sistemul de coordonate local are originea amplasată în primul nod, axele 
x şi y fi ind plasate în planul median al elementului.

Fig. 2.59. Elementul fi nit de tip placă shell63.

Discretizarea cu 18248 elemente de tip placă şi 18683 noduri este prezentată în 
fi g. 2.60,a, iar în fi g. 2.60,b sunt prezentate presiunea hidrostatică şi forţa hidrodina-
mică aplicate asupra palei discretizate. În fi g. 2.61-2.63 se prezintă starea de defor-
maţie a palei. În rezultatul analizei numerice a stării de deformaţie (fi g. 2,61, 2.62 şi 
2.63) a învelişului palelor cu grosimea de 1 mm cu 3, 4 şi 5 rigidizări transversale 
s-a stabilit că deformaţia învelişului în zonele.

a.                                                                                                       b.

Fig. 2.60. Discretizarea învelişului palei în elemente fi nite (a), presiunea hidrostatică şi forţa 
hidrodinamică aplicate (N (b).
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Fig. 2.61. Deplasările în învelişul palei cu profi l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 4 rigidizări 
transversale şi grosimea învelişului S = 1 mm (a) şi S = 1,5 mm (b).

a.

b.
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Fig. 2.62. Deplasările în învelişul palei cu profi l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 5 rigidizări 
transversale cu grosimea învelişului S = 1 mm (a) şi S = 1,5 mm (b).

a.

b.
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Fig. 2.63. Deplasările în învelişul palei cu profi l hidrodinamic NACA 0016 (mm) cu 5 rigidizări 
transversale cu grosimea învelişului S = 1 mm (a) şi S = 1,5 mm (b).

a.

b.
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submersate maxim este de 7,8, 5,1 şi 3,5 mm. Aceste deplasări locale ale profi lu-
lui pot infl uenţa negativ regimul de curgere a fl uidului în zona imediat adiacentă 
profi lului hidrodinamic şi implicit asupra efi cienţei conversiei energiei cinetice a 
fl uxului de apă în energie utilă. Din acest motiv, profi lurile cu grosimea învelişului 
de 1 mm au fost abandonate.

Totodată s-a constatat că deplasările învelişului 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 con-
stituie 3,7, 2,1 şi 1,3 mm. Palele cu grosimea învelişului 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 efi cienţei conversiei energiei cine-
tice a fl uxului de apă în energie utilă. Din acest motiv, în continuare va fi  examinată 
doar structura de rezistenţă cu 5 rigidizări transversale şi înveliş cu grosimea de 1,5 
mm fabricat din aliaj de aluminiu H37. Mărirea numărului de rigidizări transversale 
sau a grosimii tablei pentru înveliş conduc la sporirea costului şi greutăţii palelor. 
Efi cienţa conversiei, determinată de forţele hidrodinamice aplicate palei, depinde 
de respectarea formei geometrice de proiect a acesteia atât pe lungimea cordului, 
cât şi pe înălţimea palei. De aceea, este necesar de a aprecia valorile deplasărilor 
pe lungimea cordului şi pe înălţimea palei în zonele solicitate maxim de presiunea 
hidrostatică şi forţele hidrodinamice.

În fi g. 2.64,a sunt prezentate deplasările învelişului (mm) pe lungimea cordului 
în secţiunea A, plasată la mijlocul depărtării între două rigidizări transversale. Con-
form fi g. 2.64,a, deplasările maxime sunt localizate la cota de 235 mm şi constituie 
1,3 mm. Plasarea câmpului deplasărilor corespunde cu porţiunea învelişului cu raza 
de curbură maximă a profi lului în secţiunea A. Zona cu deplasări mai mari de 1 mm 
este extinsă între cotele de 130 şi 530 mm, fapt ce conduce la modifi carea locală a 
unghiului de atac cu ± 0,29o – admisibilă din punct de vedere hidrodinamic. În fi g. 
2.64,b sunt prezentate deplasările în secţiunea B (plasată la cota de 235 mm de la 
bordul de fugă al palei), în dependenţă de cotele pe înălţimea palei (0–250 mm) 
cuprinse între ultimele plăci transversale. Deplasările mai mari de 1mm sunt în 
intervalul cotelor de înălţime 78÷172mm.

În scopul aprecierii stării de tensiune în învelişul palei cu profi l hidrodinamic 
NACA 0016 şi grosimea de 1,5 mm (fi g. 2.65,a,b) se consideră tensiunile princi-
pale σ1, σ2 şi σ3, care sunt valorile proprii ale tensorului tensiune aranjate în ordine 
descrescătoare. În fi g.2.65 sunt prezentate tensiunile principale σ1 (a) şi σ3(b). De 
asemenea, se consideră intensitatea tensiunii, calculată prin relaţia:
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Fig. 2.64. Deplasările în învelişul (mm) pe lungimea cordului în secţiunea A (a) 
şi în secţiunea B (b).

a.

b.
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Fig. 2.65. Tensiunile principale (N/m2) σ1 (a) şi σ3 (b) în învelişul palei cu profi l hidrodinamic 
NACA 0016 cu 5 rigidizări transversale cu grosimea învelişului S=1,5 mm. 

 
(2.129)

a.

b.
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şi deformaţia Von Mises, dată de relaţia: 

(2.130)

unde υ este coefi cientul Poisson, iar σ1, σ2 şi σ3 sunt valorile principale ale tensorului 
de deformaţie. În fi g. 2.66,a sunt prezentate intensitatea tensiunii σI

a. b.

c. d.

Fig. 2.66. Intensitatea tensiunii (N/m2) σ1 (a,c) şi deformaţia Von Mises εу (b,d) în învelişul palei 
în secţiunea A.

(N/m2), iar în fi g. 2.66,b – deformaţia Von Mises ale învelişului palei în secţiunea 
A, solicitată maxim de forţele de presiune hidrostatică şi hidrodinamică. Deoarece 
solicitarea palei cu forţele hidrodinamice este cu mult mai mică decât sarcina pro-
vocată de presiunea hidrostatică, în calcul s-a admis convenţional restricţia că pre-
siunea efectului hidrodinamic este distribuită uniform pe suprafaţa palei considerată 
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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 în zona cu cota 402 mm pe lungimea cordului. 
Cota respectivă este localizată la hotarul de trecere a profi lului 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 învelişurile din material com-
pozit, dând grosime variabilă învelişului palei în zona adiacentă cotei 402 mm pe 
lungimea cordului.

Cercetările prezentate anterior au demonstrat că deplasările în învelişul palei 
din aliaj de aluminiu H37 cu grosimea de S = 1,5 mm şi structura de rezistenţă cu 5 
rigidizări transversale sunt în limita admisibilă (de 1,3 mm, fi g. 2.63,b) din punct de 
vedere al impactului asupra efi cienţei conversiei.

Totodată, microhidrocentralile funcţionează în condiţii cu riscuri de deteriorare 
a învelişului palei lovindu-se cu obiecte plutitoare aleatorii. În aceste cazuri palele 
fi ind cave se vor deermetiza şi se vor umple cu apă, fapt ce va la apariţia momen-
telor de răsturnare şi implicit la pierderea stabilităţii fl otante a microhidrocentralei. 
Pentru a evita asemenea situaţii, care conduc la diminuarea fi abilităţii funcţionării 
microhidrocentralelor fl otante. Este oportun de a injecta în interiorul palelor hidro-
dinamice material espandant, spre exemplu, poliuretan cu o anumită densitate. A 
priori, s-ar putea presupune că în învelişul palei injectate cu material espandant să 
se modifi ce atât starea de deformaţie cât şi starea de tensiune. 

Fig. 2.67. Elementul fi nit de tip solid-placă Solsh 190.
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Din aceste considerente este oportun de a continua cercetările prin modelarea 
numerică a interacţiunii fl uxului de apă cu pala conform metodologiei adoptate an-
terior. Deoarece, s-a constatat că deplasările maximale ale învelişului palei sunt 
repartizate între ultimele două rigidizări transversale maximal submersate, în con-
tinuare, 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 în 
fi ecare nod, iar elementele de tip placă au 6 grade de libertate pot apărea incompati-
bilităţi între aceste elemente, ceea ce va produce rezultate eronate. Din acest motiv, 
s-a decis modelarea învelişului cu elemente de tip solid-placă, Solsh190. Elementul 
de tip solid-placă, Solsh190, are 8 noduri (fi g. 2.67). Grosimea elementului poate fi  
diferită pentru fi ecare muchie NiNi+4, i = 1,2,3,4. Fiecare nod are 3 grade de libertate: 
deplasările ux, uy, uz. Sistemul de coordonate local are originea amplasată în centro-
idul planului median, axele x şi y fi ind plasate în acest plan. Pentru a compara şi va-
lida rezultatele obţinute cu elementul Shell 63 şi Solsh 190, considerăm iniţial pala 
cavă. Discretizarea fragmentului palei cave cu înveliş metalic cu 13340 elemente 
şi 20785 de noduri este prezentată în fi g. 2.68. Starea de deformaţie în rigidizările 
transversale este mică în comparaţie cu starea de deformaţie din înveliş. Din acest 
motiv rigidizările nu se vor discretiza, în schimb se vor impune constrângeri grade-
lor de libertate nodurilor corespunzători de pe înveliş, şi anume: nodurilor de pe li-
nia A (fi g. 2.68) se vor impune constrângerile ux = 0, uy = 0 şi uz = 0, iar nodurilor de 
pe linia B, constrângerile ux = 0, uy = 0. Nodurilor de pe linia C (fi g. 2.68) se impune 
condiţia la limită uz = 0. Presiunea hidrostatică şi forţa hidrodinamică aplicată înve-
lişului palei rămân neschimbate. În fi g. 2.70 sunt prezentate deplasările învelişului 
palei cave cu grosimea S = 1,5 mm fabricată din aliaj de aluminiu H37: ux(a), uy(b) şi 
uz (c). Astfel deplasarea maxima a învelişului este 1,2 mm. Rezultatele obţinute sunt 
similare rezultatelor pentru modelul palei cave întregi modelată cu elementele fi nite 
de tip shell 63 (fi g. 2.59). În fi g. 2.71 sunt prezentate tensiunile principale ale înve-
lişului palei cave cu grosimea 1,5 mm: σ1(a), σ2(b) şi σ3(c) (Pa). Valoarea maxima a 
tensiunilor principale este de aproximativ 94 MPa. Similar discretizării cu elemente 
shell 63 (fi g. 2.60), se atestă o concentrare a tensiunilor în zona cu cota 402 mm pe 
lungimea cordului (fi g. 2.71). 

În continuare considerăm pala cu înveliş 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 g/cm3, modulul lui Young E = 0,95 
Gpa şi coefi cientul lui Poisson υ = 0,24. Învelişul metalic este modelat cu elemente 
fi nite de tip solid-placă Solsh 190, iar interiorul palei cu elementul fi nit de tip solid, 
tetraedrul clasic cu 4 noduri şi trei grade de libertate în fi ecare nod: Solid 45. Dis-
cretizarea cu 13340 elemente Solsh 190 şi 20785 elemente Solid 45 este prezentată 
în fi g. 2.69. 
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Fig. 2.68. Discretizarea fragmentului de pală cavă cu elemente Solsh190

Fig. 2.69. Discretizarea cu elemente Solsh 190 şi Solid 45 a fragmentului de pală injectată cu 
material espandant.

În fi g. 2.62 sunt prezentate deplasările palei injectate cu material espandant şi 
înveliş metalic cu grosimea S = 1,5 mm: ux(a), uy (b) şi uz(c), deplasarea maxima 
atestată fi ind de 0,01 mm. În fi g. 2.63 sunt prezentate tensiunile principale: σ1 (a), 
σ2 (b) şi σ3 (c) (Pa). Valoarea maxima a tensiunilor principale este de aproximativ 
0,64 MPa.
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Fig. 2.70. Deplasările palei cave cu înveliş metalic de grosimea 1,5 mm: ux (a), uy 
(b) şi uz (c) (m).

a.

b.

c.
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Fig. 2.71. Tensiunile principale ale palei cave cu înveliş metalic de grosimea 1,5 mm: σ1(a), σ2(b) 
şi σ3(c) (Pa).

a.

b.

c.
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Fig. 2.72. Deplasările palei injectate cu poliuretan şi înveliş metalic: ux (a), uy 
(b) şi uz (c) (m).

c.

b.

a.
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Fig. 2.73. Tensiunile principale ale palei injectate cu poliuretan şi înveliş metalic: σ1(a), σ2(b) şi 
σ3(c) (Pa).

a.

b.

c.
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2.2.4.2. Modelarea numerică a interacţiunii dintre curentul de apă 
şi pala hidrodinamică cu înveliş din material compozit: cavă 
şi injectată cu  material espandant

Tehnologia fabricării învelişului palelor din aliaj de aluminiu necesită tehnologii 
costisitoare de sudare, utilaj tehnologic special şi muncă califi cată. În condiţiile de 
exploatare a microhidrocentralelor cu umiditate sporită considerăm mai efi cient uti-
lizarea materialelor compozite, care în ultimii ani găsesc o răspândire tot mai largă. 
Cercetările privind determinarea deplasărilor şi tensiunilor s-au efectuat în baza 
învelişului din aliaj de aluminiu pentru a exclude infl uenţa factorilor de neomoge-
nitate a proprietăţilor fi zico-mecanice întâlnite la materiale compozite. Cunoscând 
distribuţia deplasărilor şi tensiunilor în învelişuri de aluminiu vom putea compara 
rezultatele ce le vom obţine în continuare.

Considerăm placa laminată din material compozit cu următoarea structură (fi g. 
2.74): primul strat este format din pânză bidirecţională fabricată din fi bră de sticlă 
de tip E-glass şi matrice din răşină polieterică; al doilea strat are doua substraturi 
de pânză din fi bre de sticlă scurte amplasate aleator în matrice polieterică şi un sub-
strat median de armură de polipropilenă; cel de-al treilea strat este iarăşi un strat cu 
pânză din fi bră de sticlă scurtă amplasată aleator in matricea din răşină polieterică: 
ultimul strat este stratul gelcout. 

Fig. 2.74. Structura plăcii laminate din material compozit.
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Calculul constantelor de material a fost efectuat conform recomandărilor fi r-
mei producătoare. Pentru calculul modulului lui Young corespunzător unui material 
compozit se foloseşte următoarea formulă:

(2.131)

unde Em şi Ef sunt modulele lui Young pentru matrice şi fi bra de sticlă, respectiv, iar 
Vm şi Vf sunt cotele volumetrice pentru matrice şi fi bra. Evident Vm + Vf = 1. Coefi -
cientul lui Poisson poate fi  calculat cu formula

(2.132)

unde υm şi υf sunt coefi cienţii lui Poisson pentru matrice şi fi bră. Pentru placa la-
minată 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 coefi -
cientul lui Poisson υ12 = 0,3.

În acelaşi context au fost cercetate pale cu înveliş din materiale compozite mai 
rezistente la impactul coroziv al apei şi mai tehnologice din punct de vedere al fabri-
cării în serie. Cercetările au fost efectuate în baza a două modele: fragmentul palei 
cave discretizată cu elemente fi nite de tip placă-solid Solsh 190 şi fragmentul palei 
injectate cu poliuretan discretizată cu elemente fi nite Solsh 190 (învelişul palei) şi 
elemente fi nite de tip Solid 45 (interiorul palei). În ambele cazuri învelişul este din 
placă laminată din material compozit cu grosimea S = 2,6 mm, constantele materi-
ale ale poliuretanului, forţele hidrodinamice, presiunea hidrostatică, constrângerile 
impuse nodurilor şi condiţiile la limită rămân neschimbate.

În fi g. 2.75 sunt prezentate deplasările fragmentului de pală cavă şi înveliş din 
material compozit cu grosimea S = 2,6 mm: ux(a), uy (b) şi uz(c), deplasarea maxima 
atestată fi ind de 4,3 mm. În fi g. 2.76 sunt prezentate tensiunile principale: σ1(a), σ2 
(b) şi σ3(c) (Pa). 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 înveliş metalic. În fi g. 2.77 sunt prezentate deplasările fragmentului de pală 
injectată cu poliuretan şi înveliş din material compozit cu grosimea S = 2,6 mm: ux 
(a), uy(b) şi uz (c), deplasarea maxima atestată fi ind de 0,01 mm. În fi g. 2.78 sunt 
prezentate tensiunile principale:σ1(a), σ2 (b) şi σ3(c) (Pa). Valoarea maxima a tensiu-
nilor principale este de aproximativ 0,22 MPa. Starea de deformaţie şi tensiune are 
o distribuţie similară cu pala injectată cu material espandant şi înveliş metalic.
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Fig. 2.75. Deplasările palei cave cu inveliş din material compozit: ux (a), uy 
(b) şi uz (c) (m).

a.

b.

c.
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Fig. 2.76. Tensiunile principale ale palei cave cu material compozit: 

a.

b.

c.
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Fig. 2.77. Deplasările palei injectate cu poliuretan şi înveliş din material compozit:
 ux (a), uy 

(b) şi uz (c) (m).

a.

b.

c.
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Fig. 2.78. Tensiunile principale ale palei injectate cu poliuretan şi înveliş din material compozit: 
σ1(a), σ2(b) şi σ3(c) (Pa).

a.

b.

c.
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2.2.5. Elaborarea tehnologiei de fabricare a palelor cu profi l 
hidrodinamic din materiale compozite

Elementul de bază care infl uenţează efi cienţa de conversie a energiei cinetice 
a apei este pala cu profi l hidrodinamic. Pentru asigurarea efi cienţei de conversie a 
energiei cinetice este deosebit de important ca pala, în condiţii reale de exploata-
re, să îşi păstreze parametrii formei geometrice şi de rezistenţă, stabiliţi la faza de 
cercetări teoretice şi de proiectare. La faza elaborării tehnologiei de fabricare, s-a 
urmărit scopul de a asigura reducerea costului energiei verzi produse, pentru a fi  
competitivă pe piaţă. Acest lucru este posibil prin simplifi carea construcţiei palelor 
cu profi l hidrodinamic şi modernizarea tehnologiilor de fabricare. 

 Fabricarea palelor cu profi l hidrodinamic cu înveliş metalic. Iniţial, a fost 
elaborată o tehnologie de fabricare a palelor, care consta în crearea unei structuri 
metalice de rezistenţă şi în utilizarea unui înveliş din foaie din aliaj de aluminiu H37 
cu grosimea de 1,5 mm (fi g. 2.79). Analiza numerică a stării de deformaţii efectuate 
în p. 2.2.4 a arătat că sub acţiunea presiunii hidrostatice şi a curenţilor de apă capătul 
maxim submersat al palei va suporta deformaţii de aproximativ 1,3 mm. Deformaţia 
respectivă nu provoacă o infl uenţă considerabilă asupra efi cienţei de conversie re-
zultată în urma abaterii profi lului palei de la cel teoretic. Însă producerea palelor cu 
înveliş din aliaj de aluminiu H 37 necesită tehnologii de fabricare costisitoare, cum 
ar fi  lucrările de sudură de colţ, ştanţarea plăcilor de rezistenţă cu profi l hidrodinamic 
cu precizie relativ înaltă etc. Aceste tehnologii necesită utilaj costisitor şi muncă ca-
lifi cată, fapt ce conduce implicit la mărirea costului de fabricare al palelor.

Fig. 2.79. Pală cu structură de rezistenţă metalică şi înveliş metalic. 
a. b. c.
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Fabricarea palelor cu profi l hidrodinamic din materiale compozite. În scopul 
majorării performanţelor de conversie a energiei prin intermediul palelor şi reduce-
rii costurilor de producţie, a fost elaborată o tehnologie modernă de fabricare a pa-
lelor din materiale compozite din mase plastice armate cu fi bre de sticlă. Fabricarea 
palelor cu înveliş din materiale compozite a fost realizată în baza recomandărilor 
tehnologice şi constructive argumentate teoretic. În fi g.2.80 este prezentat procesul 
tehnologic de fabricare a palelor în înveliş din materiale compozite. Construcţia 
structurii de rezistenţă a palei urmează să fi e coordonată cu tehnologia de fabricare a 
învelişului cu profi l hidrodinamic al palelor. În acest scop, au fost testate mai multe 
variante de fabricare a palelor. În fi nal, a fost aleasă varianta de fabricare optimă 
din punct de vedere al rezistenţei şi efi cienţei de cost şi anume divizarea învelişului 
cu profi l hidrodinamic pe axa de simetrie. Aceasta permite utilizarea unei singure 
forme pentru fabricarea ambelor părţi ale învelişului. De asemenea, tehnologia pre-
vede fabricarea separată a capetelor frontale şi a bordului de fugă ale palei (v. fi g. 
2.79,b). Structura de rezistenţă metalică se fabrică ca ansamblu separat (fi g. 2.79,c). 
Această confi guraţie constructivă a palei oferă economie de material şi necesită 
forţă de muncă redusă, cu asigurarea calităţii de fabricare a palei şi respectarea pa-
rametrilor geometrici obţinuţi la etapa de calcul teoretic.

Tehnologia elaborată include următoarele etape de bază:
– elaborarea, proiectarea şi fabricarea formei (modelului) de confecţionare a 

învelişului palei cu profi l hidrodinamic;
– elaborarea, proiectarea şi fabricarea structurii de rezistenţă a palei;
– formarea pe straturi a învelişului din plastic armat cu fi bre de sticlă;
– instalarea în formă a învelişului din material compozit, a structurii de rezis-

tenţă şi umplerea spaţiului interior cu material espandant (poliuretan).
Materiale utilizate pentru fabricarea modelului de formare a învelişului palei. 

Pentru execuţia modelului de formare a învelişului paletei au fost utilizate următoa-
rele materiale (fi g. 2.80,c) (v. tabelul 2.2): 

Tabelul 2.2.

Nr.crt Materiale utilizate la fabricare

1. Plăci MDF, grosimea 30 mm, 16 mm, 4 mm
2. Cleiberit D3 (modifi care a cleiului PVA)
3. Chit NOVAL APP
4. Grund poliuretanic; vopsea poliuretanică

Pastă de poleire OSKAR’S M100, M50

5.
Agent de separare OSKAR’S W50:

– Meriguards MirorGlass nr. 88;
– NORSLIP 9600.
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Fig. 2.80. Proces tehnologic de fabricare a palelor în înveliş din materiale compozite.

a. b.

c.
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iar pentru fabricarea învelişului palei s-au utilizat următoarele materiale:

Tabelul 2.3.

Nr.crt Materiale utilizate la fabricare
1. Solidifi cator MEKP (metil-exil-keton-pirexit)
2. Luperox K1 Standard, ATOFINA, France
3. Răşină polieterică CRYSTIC
4. Gelcoot /culori albă şi neagră)

5.
Fibre de sticlă:

– Chapped Strand Mat M440 300/1250E;
– Chapped Strand Mat M440 450/1250E.

6. Scrint Gobain Vetrotex
7. Woven Rowind
8. Spray Up Rowind
9. Alluminium Hydroxide ATH

10. Clei poliuretanic IMFI (Franţa)

Palele au fost executate utilizând tehnologia de infuzie prin vidare.  
Operaţiunile tehnologice de fabricare a învelişului (suprafeţei de lucru) palei 

(fi g. 2.80,c) (tabelul 2.4):

Tabelul 2.4.

Nr.crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice
1. Pregătirea formei (depunerea straturilor de separare în formă de ceară)
2. Menţinerea tehnologică (4 straturi câte 6 ore)
3. Aplicarea materialului polivinil (Norslipp 9600)
4. Menţinerea tehnologică – 15 min.
5. Aplicarea substanţei gelcout, obţinută din 2 componente (solidifi cator şi gelcout)
6. Menţinere tehnologică – uscare.
7. Fabricarea şi croirea materialului armat cu fi bre de sticlă

8.

Instalarea în formă:
 stratul I – Woven Rowind;
 stratul II – Multimatelite 300/600/300;
 stratul III – Shaped Strand Mat M440/450;
 stratul IV – Phil ply (material de separare de unifolosinţă).

9. Instalarea ţevilor pentru crearea vidului şi alimentare cu răşină
10. Încleierea formei, ermetizarea cu bandă de cauciuc, marca Intafoil SP
11. Croirea membranei (peliculă poliamid multistrat)

12. Ermetizarea formei prin: încleierea membranei; crearea “sacului” vidat; instalarea membra-
nei în formă; crearea presiunii de lucru; verifi carea la scurgeri prin cusături sau membrană.

13. Formarea (turnarea răşinii).

14. Menţinere tehnologică (până la polimerizarea completă a răşinii (2…3 ore în dependenţă 
de temperatură şi alţi factori)

15. Menţinere tehnologică pentru eliminarea tensiunilor remanente
16. Scoaterea din formă
17. Eliminarea surplusurilor
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Acelaşi proces tehnologic se utilizează şi pentru execuţia capacelor frontale ale 
palei. 

Tabelul 2.5. Operaţiunile tehnologice de fabricare a bordului de fugă al palei:

Nr.crt. Succesiunea operaţiunilor tehnologice
1. Pregătirea formei (depunerea straturilor de separare în formă de ceară)
2. Menţinerea tehnologică (4 straturi câte 6 ore)
3. Aplicarea materialului polivinil (Norslipp 9600)
4. Menţinerea tehnologică – 15 min.
5. Aplicarea substanţei gelcout, obţinută din 2 componente (solidifi cator şi gelcout)
6. Menţinere tehnologică – uscare
7. Fabricarea şi croirea materialului armat cu fi bre de sticlă

8.
Instalarea în formă:

 stratul II – Multimatelite 300/600/300;
 stratul III – Shaped Strand Mat M440/450.

9. Formarea (turnarea răşinii)

10. Menţinere tehnologică (până la polimerizarea completă a răşinii (2…3 ore în dependenţă 
de temperatură şi alţi factori)

11. Menţinerea tehnologică pentru eliminarea tensiunilor remanente
12. Scoaterea din formă
13. Eliminarea surplusurilor

Asamblarea palei. Toate componentele învelişului palei – două jumătăţi sime-
trice cu profi l hidrodinamic (ale suprafeţei de lucru a palei), două capace frontale şi 
bordul de fugă cât şi structura metalică de rezistenţă cu arborele principal se asam-
blează în interiorul formei, prezentate în fi g. 2.80,a (tabelul 2.6).

Injectarea materialului espandant în cavitatea palelor. Pentru micşorarea de-
plasărilor învelişului şi asigurarea fl otabilităţii palelor, în caz de deteriorare a înve-
lişului, spaţiul interior al palelor se umple cu material espandant.

Tabelul 2.6.

1. Se curăţă îmbinările tehnologice
2. Se instalează în semiformă jumătatea de jos a învelişului
3. Se instalează corect cu centrarea axului principal structura de rezistenţă
4. Se instalează jumătatea de sus a învelişului
5. Se instalează capacele laterale şi bordul de fugă al paletei
6. Se instalează jumătatea a doua a formei cu fi xarea ei rigidă
7. În capacul lateral de sus se execută găurile tehnologice

În calitate de material espandant a fost ales poliuretanul – un material cu proprietăţi 
optime pentru condiţiile de funcţionare a palelor. Injectarea materialului espandant 
se efectuează utilizând forma, în interiorul căreia sunt montate toate componentele 
palei (v. fi g. 2.80,a), în următoarea consecutivitate:
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– prin găurile tehnologice speciale în spaţiul interior al palei se introduce un tub 
elastic prin care se injectează poliuretanul în stare lichidă;

– injectarea se efectuează treptat, începând cu ultima secţie a palei, separată cu 
plăcile structurii de rezistenţă;

– după injectarea întregului spaţiu interior al palei cu poliuretan prin găuri teh-
nologice speciale are loc eliminarea aerului rămas în interiorul palei;

– se astupă găurile tehnologice şi se realizează o pauză tehnologică pentru întă-
rire timp de 30 min;

– pala este scoasă din formă după 24 de ore, se elimină surplusurile, suprafeţele 
exterioare ale palei se poleiesc.

În fi g. 2.80,b se prezintă o pală fabricată conform tehnologiei descrise. 

2.2.6. Cercetarea şi elaborarea rotorului cu pale hidrodinamice

2.2.6.1. Modelarea CFD a interacţiunii rotorului hidrodinamic cu 
fl uxul de apă

Proiectarea organului de lucru s-a efectuat în baza rezultatelor obţinute prin mo-
delarea complexă la calculator a unei game variate de profi luri aerodinamice tip 
NACA, destinate pentru diferite viteze şi regimuri de curgere a apei şi care asigură 
efi cienţă optimă (forţă tangenţială sumară maximă) în diferite faze de rotire a rotoru-
lui. În fi g. 2.81,a se prezintă unul din modelele computerizate elaborate ale organului 
de lucru submersat în fl uid. În baza cercetărilor teoretice efectuate au fost elaborate 
în softul MotionInventor două variante de rotor multipal: rotor cu 3 pale şi rotor cu 
5 pale. Modelul CAD a fost exportat în softul ANSYS CFX11.0 pentru a simula 
şi cerceta curgerea fl uidului în cadrul dinamicii computaţionale a fl uidului (CFD). 

a.
Fig. 2.81. Modelul CAD a rotorului cu 3 pale (a) şi discretizarea în vecinătatea palei (b).

b.
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Fluidul a fost discretizat prin intermediul a 718176 elemente fi nite de tip tetraedru şi 
prismă. Suprafaţa profi lului submersat şi zonele adiacente, corespunzătoare stratului 
limită au fost discretizate adaptiv, asigurând o densitate sporită a discretizării în zo-
nele respective (fi g. 2.81,b). Viteza fl uxului de apă a fost considerată 1,5 m/s. În fi g. 
2.82 este prezentat câmpul de viteze a fl uidului şi liniile de curgere. În fi g. 2.83 este 
prezentată distribuţia energiei cinetice de turbulenţă. Se atestă o infl uenţă minimă a 
turbulenţei cauzate de pala afl ată în superiorul apei asupra palei afl ate inferior. 

Fig. 2.82. Câmpul de viteze a fl uxului de apă.

Fig. 2.83. Zonele de turbulenţă. 
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2.2.6.2. Elaborarea şi fabricarea 
rotoarelor cu 3 şi 5 pale 
hidrodinamice

Rotorul hidrodinamic a fost elabo-
rat în mediul de proiectare Autodesk 
MotionInventor şi este prezentat în 
fi g. 2.84,a – cu 5 pale şi în fi g. 2.84,b 
– cu 3 pale. Rotorul hidrodinamic este 
organul de lucru principal al unei mi-
crohidrocentrale şi este destinat pentru 
conversia energiei cinetice a fl uxului de 
apă şi transmiterea acesteia prin lanţul 
cinematic către generatorul electric 1) 
(fi g. 2.84,c).

Din punct de vedere al construcţi-
ei, rotorul include arborele principal 1 
(fi g. 2.84,a,b), carcasa cu bare radiale 
2, la extremităţile cărora sunt monta-
te palele 3 cu profi l hidrodinamic prin 
intermediul nodului de asamblare 4. 
Arborele principal 1 şi carcasa cu bare 
2 sunt asamblate demontabil. Rotorul 
hidrodinamic reprezintă o structură spa-
ţială solicitată complex cu momente de 
încovoiere şi răsucire. Carcasa cu bare 
radiale este fabricată din profi l de aliaj 
de aluminiu cu dimensiuni calculate să 
asigure poziţionarea de proiect (calcula-
tă) a palelor cu abateri minime (săgeata 
de încovoiere a axelor palelor–până la 5 
mm, unghiul de răsucire a barelor radi-
ale ± 1o). 

Soluţiile tehnice adoptate în con-
strucţia fi nală a rotorului hidrodinamic 
au rezultat din cercetări efectuate prin 
simularea pe calculator, utilizând softu-
rile ANSYS CFX 5.7, subprograme în 
pachetul de modelare matematică Ma-
thCAD ş.a., cu aplicarea sarcinilor posi-

Fig. 2.84. Rotoarele hidrodinamice cu cinci 
pale (a), cu trei pale (b) şi cuplat cinematic cu 

generatorul 1 (c).

a.

b.

c.
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Fig. 2.85. Construcţia nodului cu rulmenţi a rotorului hidrodinamic (a) şi mostrele nodului fabri-
cate la întreprinderea REUPIES, SRL, Chişinău.

a. b.

Fig. 2.86. Vederea generală a rotoarelor asamblate (carcasa rotorului – fabricată la întreprinderea 
MoldovaHidromaş”-SA, Chişinău.
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bile în exploatarea reală. Nodul de asamblare 4 permite varierea poziţionării palelor 
3 faţă de axul de rotire al acestora, în scopul asigurării momentului de tangaj optim 
(soluţia tehnică conţine elemente Know–How). 

La interacţiunea palelor hidro-dinamice cu fl uxul de apă forţele hidrodinamice 
aplicate la pale formează la axul rotorului un moment de torsiune care, ulterior, 
se transmite prin lanţul cinematic al microhidrocentralei către generatorul electric 
(fi g.2.84,c). Pentru transmiterea momentului de torsiune către carcasa spaţială a 
microhidrocentralei a fost elaborată construcţia nodului de rulmenţi prezentat în fi g. 
2.85,a. Rotorul cu palele se montează rigid pe fl anşa arborelui 1 instalat în rulmenţii 
2, iar prin fl anşa corpului 3 este legat cu carcasa spaţială a microhidrocentralei. În 
fi g. 2.85,b sunt prezentate două mostre ale nodului cu rulmenţi fabricate la între-
prinderea REUPIES, SRL, Chişinău, iar în fi g. 2.86 sunt prezentate vederile genera-
le ale rotoarelor hidrodinamice asamblate. Carcasele rotorului hidrodinamic au fost 
fabricate la întreprinderea „MoldovaHidromaş”-SA, Chişinău. 

În fi g. 2.87 sunt prezentate rotoarele asamblate cu 3 pale (a) şi, respectiv, cu 5 
pale (b), ambele cu diametrul de amplasare a palelor D = 4 m. Palele cu înălţimea 
h = 1,5 m şi lungimea l = 1,3 m sunt fabricate din materiale compozite conform 
tehnologiei descrise în p. 2.2.5.

Fig. 2.87. Rotoare cu trei (a) şi cinci (b) pale cu profi l hidrodinamic, fabricate în Laboratorul 
Centrului de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile, UTM.

a. b.
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2.2.7. Elaborarea, proiectarea şi fabricarea pompei centrifuge 
de turaţie joasă

Viteza de rotaţie a rotorului unei microhidrocentrale pentru conversia energiei 
cinetice a apei în energie mecanică este dependentă de viteza de curgere a curenţilor 
de apă şi de diametrul rotorului hidrodinamic şi constituie doar (2...4) min-1. Pentru 
a transforma şi transmite energia convertită de la rotorul hidrodinamic către o pom-
pă hidraulică, este necesar de a multiplica turaţiile la arborele acesteia de: 

(500 – 250) ori – pentru pompele proiectate să funcţioneze la numărul de turaţii 
n = 1000 min-1;

(750 – 375) ori – la numărul de turaţii n = 1500 min-1;
(1500 – 750) ori – la numărul de turaţii n = 3000 min-1.
Multiplicarea turaţiilor în intervalul i = 250...1500 pentru asigurarea frecvenţelor 

de turaţii (1000...3000) min-1, la care, de regulă, sunt proiectate pompele hidraulice, 
nu este convenabilă atât din cauza sporirii pierderilor mecanice în transmisii, cât 
şi din punct de vedere al asigurării compacităţii construcţiei minihidrocentralei în 
ansamblu. Pentru a realiza diferite oportunităţi de utilizare a microhidrocentralelor 
ce ţin de pomparea apei în continuare se propune un studiu al caracteristicilor de 
funcţionare şi al particularităţilor constructive şi funcţionale ale pompelor hidrau-
lice afl ate în producţie la scară mondială. În cazul microhidrocentralelor destinate 
doar pentru conversia energiei cinetice a apei râului în energie mecanică (de pom-
pare a apei) a fost necesară proiectarea, cercetarea şi fabricarea pompelor hidraulice 
centrifuge de turaţii joase. 

În mediul de proiectare SolidWorks au fost elaborate modelul 3D al pompei 
centrifuge în 3 trepte, prezentat în fi g. 2.88,a, şi documentaţia tehnică, în baza 
cărora, în colaborare cu întreprinderea „Hidrotehnica” –SA, Chişinău, au fost fa-
bricate, în premieră naţională, două prototipuri industriale ale pompei hidraulice 
PSS 40-10/50, prezentate în fi g. 2.89. Cercetările experimentale complexe ale 
pompelor centrifuge de turaţie joasă au fost efectuate pe standul de încercări (fi g. 
2.90) pentru diferite regimuri de funcţionare specifi ce condiţiilor de exploatare 
a lor în componenţa microhidrocentralelor pentru conversia energiei cinetice a 
apei. Pompele au fost fabricate în conformitate cu cerinţele climatice У, GOST 
15150-69 şi de fi abilitate categoria 1, GOST 27.003-90. În cadrul cercetărilor ex-
perimentale au fost determinaţi parametrii energetici de bază, inclusiv emisia de 
zgomot şi vibroactivitatea. Rezultatele cercetărilor experimentale sunt prezentate 
în fi g. 2.91,a,b,c, 2.92,a,b,c şi în tabelul 2.7]. Randamentul general al pompei PSS 
40-10/50 este  ηp = 0,72. Nivelul general al emisiei de zgomot (în aer) la turaţiile 
n = 520 min-1 a constituit 53/48 dB/dBA, iar vibroactivitatea maximă a constituit 
75 dB.
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Fig. 2.88. Modelul 3D al pompei centrifuge PSS 40 – 10/50 (a), vederea generală (b) şi organele 
de lucru (c).

a.

b.

c.
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Fig. 2.89. Două prototipuri industriale de pompe centrifuge hidraulice fabricate la întreprinderea 
„Hidrotehnica –SA”, Chişinău.

Caracteristica 
tehnică:

Numărul de turaţii 
n = 500min-1;
Randamentul 

mecanic al pompei 
η = 0,7;
Debitul

Q = 40m3/h.
Înălţimea pompării 

– (10...15) m.

Caracteristica 
tehnică:

Numărul de turaţii 
n = 300min-1;
Randamentul 

mecanic al pompei 
η = 0,7;
Debitul

Q = 30m3/h.
Înălţimea pompării 

– (10...15) m.

Fig. 2.90. Standul de încercări experimentale ale pompelor hidraulice PSS 40 – 10/50.
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În rezultatul cercetărilor experimentale efectuate pot fi  formulate următoarele 
concluzii.

La frecvenţa de turaţii a rotorului hidrodinamic al microhidrocentralei, multipli-
cată până la n ≈ 500 min-1 la arborele pompei hidraulice parametrii funcţionali ai 
acesteia, obţinuţi în cadrul cercetărilor experimentale, sunt satisfăcători şi anume:

– randamentul mecanic al pompei η = 0,72;
– productivitatea Q = 40 m3/h;
– înălţimea pompării h = 10m,

şi abaterea de la parametrii obţinuţi teoretic este nesemnifi cativă.

Tabelul 2.7. Rezultatele încercărilor experimentale.

Nr. 
crt.

Qop,
m3/h

Hop,
m

I,
A

P1,
kW

Randa-
mentul 
η, %

ntur.mot.,
tur/min

Qpr,
m3/h

Hpr,
m

P1pr,
kW

1 1,35 13,269 3,917 1,060 4,598 534,6 1,35 13,269 1,060

2 13,50 12,596 4,200 1,400 33,049 531,8 13,50 12,596 1,400

3 22,50 12,246 4,383 1,620 46,278 529,8 22,50 12,246 1,620

4 27,00 11,980 4,517 1,740 50,582 528,8 27,00 11,980 1,740

5 31,50 11,420 4,633 1,860 52,625 527,9 31,50 11,420 1,860

6 36,00 10,666 4,767 1,980 52,768 526,9 36,00 10,666 1,980

7 40,05 10,113 4,817 2,040 54,025 526,1 40,05 10,113 2,040

8 45,00 9,077 4,967 2,160 51,457 525,0 45,00 9,077 2,160

9 49,50 8,042 5,067 2,240 48,355 522,3 49,50 8,042 2,240

10 54,00 6,812 5,117 2,300 43,521 519,6 54,00 6,812 2,300

11 64,80 3,007 5,267 2,420 21,906 513,1 64,80 3,007 2,420

Notă: În tabel este prezentat randamentul mecanismului de acţionare a standului integru.
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Fig. 2.92. Analiză comparativă 
a parametrilor energetici de bază 

ai pompelor elaborate.
Fig. 2.91. Performanţele pompei pentru

 diferite regimuri de funcţionare.

a.

b.

c.

a.

b.

c.

n = 400min-1

n = 500min-1

n = 600min-1
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2.2.8. Elaborarea, proiectarea şi fabricarea microhidrocentrale-
lor fl otante pentru conversia energiei cinetice a apei râului în 
energie electrică şi mecanică

2.2.8.1. Aspecte generale

La elaborarea prototipurilor industriale ale microhidrocentralelor pentru conver-
sia energiei cinetice a apei râurilor, au fost luate în consideraţie următoarele criterii 
şi cerinţe:

– excluderea construcţiei barajelor şi implicit a impactului negativ asupra me-
diului ambiant;

– costuri minime;

– simplitatea construcţiei şi exploatării;
– fi abilitate sporită la suprasolicitări dinamice cauzate de condiţiile de exploa-

tare;
– utilizarea materialelor compozite rezistente, inclusiv, în condiţii de umiditate 

sporită;
– reglarea automată a poziţiei platformei microhidrocentralei la schimbarea ni-

velului apei.
Soluţiile tehnice adoptate la elaborarea microhidrocentralelor au rezultat din cer-

cetările teoretice şi experimentale prezentate în p.2.2.3. Pentru argumentarea unor 
parametri constructivi şi funcţionali, au fost efectuate suplimentar modelări numeri-
ce şi simulări cu utilizarea softurilor ANSYS CFX5.7, subprogramelor elaborate de 
autori pentru softul MathCAD, AutoDesk MotionInventor ş.a. şi anume simularea 
interacţiunii „fl uid – pală”, a stabilităţii fl otante, optimizarea profi lului hidrodina-
mic al palelor cu scopul sporirii efi cienţei conversiei energiei cinetice a apei râului 
la diferite viteze ale ei cu rotoare cu 3, 4 şi 5 pale. La elaborarea microhidrocentra-
lelor s-a utilizat experienţa acumulată la stadiul cercetării – proiectării – fabricării 
staţiei pilot.

Efi cienţa exploatării microhidrocentralelor de către consumatorii individuali 
pentru anumită destinaţie depinde atât de alegerea corectă a confi guraţiei construc-
tive a microhidrocentralei, cât şi de caracteristicile funcţionale ale agregatelor com-
ponente participante în procesul de conversie a energiei cinetice a apei curgătoare 
în energie utilă.

Pentru satisfacerea obiectivelor şi cerinţelor consumatorilor de microhidrocen-
trale, de asemenea, pentru sporirea efi cienţei conversiei potenţialului cinetic al apei 
curgătoare în zona respectivă a râului, autorii au elaborat următoarele concepte con-
structive şi funcţionale bazate pe asamblarea modulară:
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1. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului direct în energie mecanică - pentru pomparea apei (MHCF D4x1,5 
M);

2. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului în energie electrică şi mecanică (MHCF D4x1,5 ME);

3. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului în energie mecanică la turaţii mici (MHCF D4x1,5 ME);

4. microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a 
apei râului în energie electrică (MHCF D4x1,5 E).

Microhidrocentralele menţionate, concepute modular, permit modifi carea desti-
naţiei şi caracteristicilor funcţionale prin înlocuirea unor agregate cu altele (genera-
tor, pompă, pale cu alt profi l hidrodinamic, rotor cu 3 sau 5 pale).

Microhidrocentralele au structura de rezistenţă similară ca construcţie, calculată 
la rezistenţă şi rigiditate la solicitări dinamice. 

Flotabilitatea şi menţinerea perpendicularităţii axului rotorului microhidrocen-
tralei la nivelul variabil al apei râului se asigură prin soluţii tehnice protejate cu 
brevete de invenţie [7-15]. 

Mecanismul de orientare continuă a palelor la un unghi de atac constant în raport 
cu direcţia torentului de fl uid reprezintă Know-How şi nu este descris. Organul de 
lucru principal, de care depinde preponderent cantitatea energiei cinetice convertite 
în energie utilă, este pala cu profi l hidrodinamic NACA 0016, elaborată în baza 
cercetărilor prezentate în p. 2.2.3. 

Pentru microhidrocentralele menţionate au fost elaborate 2 tipuri de rotoare cu 3 
şi 5 pale. Puterea instalată a microhidrocentralelor cu diametrul D = 4 m, înălţimea 
palelor submersată în apă h = 1,4 m şi lungimea cordului palei l = 1,3 m la viteza de 
curgere a apei V = 1...2 m/s poate fi  în limitele P = 2...19 kW (v. fi g. 2.87).

2.2.8.2. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului direct în energie mecanică 
(MHCF D4x1,5 M)

Acest model de microhidrocentrală este destinat pentru conversia energiei cine-
tice a apei râului în energie mecanică utilizată pentru pomparea apei în sisteme de 
irigare, canalizare, aprovizionare cu apă industrială etc. cu debitul Q = 40 m3/h la 
înălţimea de pompare H = (10 – 15) m.

Descrierea statică a microhidrocentralei. Palele 1 (fi g. 2.93) sunt asamblate 
cu rotorul hidrodinamic 2 prin intermediul lagărelor de rostogolire (de alunecare), 
pentru a asigura orientarea acestora sub un oarecare unghi de atac α. Rotorul hi-
drodinamic 2 este montat pe arborele de intrare al multiplicatorului planetar 3 prin 
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Fig. 2.93. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului în 
energie mecanică utilizată pentru pomparea apei (debitul Q = 40m3/h, înălţimea pompării 

H = 10 – 15 m). (MHCF D4x1,5 M)

1. Pală cu profi l hidrodinamic NACA 0016; 
2 – rotor cu 3 pale; 3 – multiplicator planetar 
cu raportul de multiplicare i = 112; 4 – trans-
misie prin curea cu raportul de multiplicare 
i = 1,9; 5 – generator cu magneţi permanenţi 
(caracteristicile – vezi p. 5.4); 6 – pompa 
centrifugă modelul PSS40–10/50 (caracter-
isticile – debitul pompării  Q = 40 m3/h la 
înălţimea pompării (10...15) m; 7 – pontoane 
din masă plastică; 8 – ghidaj; 9 – carcasă 
spaţială.
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Fig. 2.94. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5 M.

intermediul unui arbore intermediar, instalat pe rulmenţi. Roţile de curea ale trans-
misiei 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, instalată pe pontoanele 8.

Principiul de funcţionare. Apa curgătoare a râului cu potenţialul energetic de-
pendent de viteza de curgere acţionează palele cu profi l hidrodinamic 1 (fi g. 2.94), 
orientate continuu cu unghiul de atac α, rotindu-se în mişcarea lor relativă în raport 
cu rotorul prin intermediul lagărelor montate în corpul 5. Rotorul microhidrocentra-
lei 2 include trei pale orientate cu unghiul de atac α, care este dependent de viteza 
de curgere a apei. În zonele de afl are a palelor 1, inefi ciente din punct de vedere al 
conversiei energiei cinetice a apei, prin forţele hidrodinamice, palele 1 se repozi-
ţionează 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 în energie utilă. În rezultat curenţii de apă transmit 
o parte din energia lor cinetică palelor 1, solicitându-le cu forţe hidrodinamice, ast-
fel comunicând rotorului 2 mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară ω1 şi momentul 
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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, 1.6 şi 1.8 
m/s şi unghiul de atac al palelor α = 18o este prezentat în fi g. 2.95.

Pentru rotorul cu diametrul D = 4 m, înălţimea palelor submersată în apă h = 
1,4 m şi lungimea cordului palei l = 1,3 m momentul de torsiune constituie: T1 = 
11938 Nm la viteza de curgere a apei V = 1,3 m/s; T1 = 18084 Nm la V = 1,3 m/s; 
T1 = 22887 Nm la V = 1,8 m/s. Calculele cinematicii şi a capacităţii portante a tutu-
ror elementelor constructive, de asemenea, al parametrilor funcţionali şi energetici 
ai microhidrocentralei au fost efectuate la valoarea momentului de torsiune T1 = 
18084 Nm.

Rotorul 2, cuplat rigid prin intermediul arborelui intermediar cu arborele de intra-
re al multiplicatorului 3, transmite acestuia mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară 
ω1 şi momentul de torsiune T1. Multiplicatorul multiplică turaţiile rotorului 2 până 

la 
 
unde i1 reprezintă raportul de multiplicare al multiplicatoru-

lui (i1=112). Mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară 
 
de la arborele 

de ieşire al multiplicatorului se transmite prin intermediul transmisiei prin curea 4 
arborelui de intrare al pompei centrifuge cu raportul de multiplicare i1 = 2,25. În 
rezultat, arborele de intrare al pompei centrifuge se roteşte cu viteza unghiulară 
ω3 = ω1·i1·i2 (s

-1) şi este solicitat cu momentul de torsiune:

unde: η1 este randamentul mecanic al multiplicatorului (η1 = 0,9);
 η2 – randamentul mecanic al transmisiei prin curea (η1 = 0,95);
 ηr – randamentul mecanic al rulmenţilor rotorului hidrodinamic 
 (η1 = 0,99).

Conform cercetărilor experimentale prezentate în p. 2.7 randamentul mecanic al 
pompei centrifuge este η1 = 0,72 la frecvenţa de turaţie nominală

Randamentul mecanic al microhidrocentralei cu rotor hidrodinamic pentru con-
versia energiei cinetice a râului direct în energie mecanică considerând toate pierde-
rile mecanice în lanţul ei cinematic constituie (la arborele pompei hidraulice):
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Fig. 2.95. Momentul de torsiune T1 la arborele rotorului hidrodinamic cu pale 
cu profi l NACA 0016.

Fig. 2.96. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului 
în energie mecanică utilizată pentru pomparea apei (debitul Q =  40m3/h, înălţimea pompării 

H = 10 – 15 m).
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Deci, microhidrocentrala (MHCF D4x1,5 M) asigură transformarea în energie 
utilă a 84,6% din potenţialul energetic cinetic al apei curgătoare transmis rotoru-
lui hidrodinamic. În baza documentaţiei tehnice elaborate a fost fabricat prototipul 
industrial al microhidrocentralei pentru pomparea apei (fi g. 2.96), care diferă de 
modelul computerizat elaborat prin faptul că rotorul este executat cu 5 pale. Proto-
tipul industrial al microhidrocentralei fabricat este instalat pe poligonul de încercări 
de pe r. Prut în c. Stoieneşti, Cantemir (fi g. 2.97). Actualmente microhidrocentrala 
este supusă unor testări complexe în condiţii naturale pentru determinarea perfor-
manţelor reale ale micrhohi-drocentralei funcţie de diverşi parametri geometrici şi 
cinematici ai apei. După efectuarea testărilor naturale şi efectuarea în baza lor a 
optimizării constructiv-funcţionale a nodurilor ei va fi  efectuată producerea în se-
rie a microhidrocentralei pentru pomparea apei, folosind energia de curgere a apei 
râurilor.

Fig. 2.97. Prototipul industrial al microhidrocentralei fabricat instalat pe poligonul de încercări de 
pe r. Prut în c. Stoieneşti, Cantemir.
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Fig. 2.98. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului în 
energie electrică şi mecanică. (diametrul rotorului D = 4 m, înălţimea submersată a palei 

h = 1,4 m, lungimea cordului palei l =1,3 m) (MHCF D4x1,5 ME)

1. Pală cu profi l hidrodinamic NACA 
0016; 2 – rotor cu 3 pale; 3 – multipli-
cator planetar cu raportul de multiplicare 
i = 112; 4 – transmisie prin curea cu rapor-
tul de multiplicare i = 1,9; 5 – generator 
cu magneţi permanenţi (caracteristicile 
– vezi p. 5.4); 6 – pompa centrifugă mod-
elul CH – 400 (caracteristicile – debitul 
pompării Q = (20-40) m3/h la înălţimea 
pompării 15 – 32m); 7 – pontoane din 
masă plastică, 8 – ghidaj, 9 – carcasă 
spaţială.
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2.2.8.3. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică 
(MHCF D4x1,5 ME)

Microhidrocentrala cu confi guraţia constructivă MHCF D4x1,5 ME pentru con-
versia energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică (fi g. 2.98) 
este polifuncţională şi poate fi  utilizată pentru necesităţile de iluminare electrică a 
străzilor, încălzirea încăperilor, pomparea apei în sisteme de irigare prin picurare, de 
asemenea, pentru desecarea terenurilor agricole adiacente râurilor.

Asamblarea palelor 1 cu profi l NACA 0016 în rotorul hidrodinamic 2 şi mon-
tarea acestuia pe arborele de intrare al multiplicatorului 3 sunt efectuate similar cu 
minihidrocentrala MHCF D4x1,5 M. Particularităţile cinematice şi constructive ale 
MHCF D4x1,5 ME sunt următoarele: mişcarea de rotaţie a rotorului hidrodinamic 2 
(fi g. 2.99) cu viteza unghiulară ω1, prin intermediul multiplicatorului 3 şi transmisi-
ei prin curea 4 cu raportul efectiv de multiplicare i = 212,8, se multiplică până la vi-
teza unghiulară de lucru a generatorului cu magneţi permanenţi de turaţii joase 5:

ω3=ω1·i1·(s
-1).

Fig. 2.99. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5 ME.
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Momentul de torsiune T3, aplicat la rotorul 5, este:

unde: η1 este randamentul mecanic al multiplicatorului (η1 = 0,9);
 η2 – randamentul mecanic al transmisiei prin curea (η1 = 0,95);
 ηr – randamentul mecanic al rulmenţilor rotorului hidrodinamic (η1 = 0,99).
 i – raportul efectiv de multiplicare egal cu produsul rapoartelor de multiplica-

re a multiplicatorului planetar şi transmisiei prin curea.
Energia electrică produsă de generatorul cu magneţi permanenţi 5 (fi g. 2.99) 

poate fi  utilizată atât pentru satisfacerea necesităţilor în energie ale consumatorului 
individual, cât şi pentru alimentarea cu energie electrică a pompei centrifuge 6 (mo-
delul CH 400) pentru pomparea apei în sisteme de irigare prin picurare sau deseca-
rea terenurilor agricole adiacente râului (cu reamplasarea pompei centrifuge 6). 

 În cazul producerii energiei electrice, randamentul utilizării energiei, luând în 
consideraţie pierderile mecanice în lanţul cinematic al microhidrocentralei, cât şi în 
generatorul cu magneţi permanenţi, constituie (la bornele generatorului): 

iar în cazul pompării apei (la arborele pompei centrifuge):

unde: ηg este randamentul generatorului;
     ηme – randamentul motorului electric al pompei hidraulice.
Deci microhidrocentrala MHCF D4x1,5 ME asigură transformarea în energie 

utilă 73,6% şi 67% din potenţialul energetic al apei curgătoare captată de rotorul 
hidrodinamic la producerea energiei electrice şi, respectiv, la pomparea apei.

2.2.8.4. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică la 
turaţii mici (MHCF D4x1,5 ME)

Microhidrocentrala MHCF D4x1,5 ME (fi g. 2.100) este destinată pentru con-
versia energiei cinetice a apei râului în energie electrică şi mecanică, cu utiliza-
rea genatorlui cu magneţi permanenţi 5 de turaţii joase (n = 375 min-1) şi pompei 
centrifuge 7 în trei trepte PSS 40-10/50 de turaţii joase (n = 500 min-1) proiectată 
special pentru microhidrocentarală şi fabricată la S.A. „Hidrotehnica”, Chişinău. 
Rezultatele cercetării şi caracteristicile funcţionale la turaţii joase ale pompei sunt 
prezente în p. 2.7. 
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Fig. 2.100. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a râului 
în energie electrică şi mecanică utilizată pentru pomparea apei (diametrul rotorului D = 4 m, 

înălţimea submersată a palei h = 1,4 m, lungimea cordului palei l = 1,3 m).

1. Pală cu profi l hidrodinamic NACA 
0016; 2 – rotor cu 3 pale; 3 – multiplica-
tor planetar cu raportul de multiplicare 
i = 112; 4 – transmisie prin curea cu ra-
portul de multiplicare i = 1,9; 5 – gen-
erator cu magneţi permanenţi (caracter-
isticile – vezi  p. 5.4); 6 – electromotor 
asincron; 7 – pompa centrifugă modelul 
PSS – 40–10/50 (caracteristicile – Q şi 
H – vezi p. 5.4.3 ); 8 – pontoane din 
masă plastică, 9 – ghidaj; 10 – carcasă 
spaţială.
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Fig. 2.101. Ansamblul mecanismului 
de acţionare a pompei hidraulice 

PSS 40-10/50 în 3 trepte.

Fig. 2.102. Ansamblul mecanismului de 
acţionare a generatorului electric de turaţie 

joasă (MCHF D4x1,5E).

Cinematica şi principiul de funcţionare al microhidrocentralei sunt analogice 
microhidrocentralei prezentate în p. 2.2.8.3 (fi g. 2.101). Particularităţile construc-
tive ale acestei microhidrocentrale se referă, în special, la ansamblul mecanismului 
de acţionare a pompei centrifuge, prezentat în fi g. 2.102 şi alimentarea motorului 
electric 2 de turaţie joasă al pompei de la generatorului cu magneţi permanenţi de 
turaţie joasă 5 (fi g. 2.100). Această confi guraţie constructivă poate fi  utilizată atât 
pentru satisfacerea necesităţilor de irigare cu pomparea apei la înălţimi relativ mici 
(10...15) m (de exemplu peste barajul râului), cât şi pentru efectuarea lucrărilor de 
desecare a terenurilor agricole adiacente râului. În cazul utilizării microhidrocen-
tralei pentru lucrări de desecare ansamblul mecanismului de acţionare a pompei 
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centrifuge (fi g. 2.101) se reamplasează de pe carcasa spaţială a microhidrocentralei 
pe o platformă plutitoare plasată în zona inundată de apă a terenului agricol adiacent 
râului. 

Pompa centrifugă în trei trepte 1 PSS 40-10/50 (fi g. 2.101) este cuplată cu moto-
rul electric 2 prin intermediul cuplajului toroidal 3 şi, al corpului 4 pentru transmi-
terea momentului de torsiune reactiv. 

Randamentul de utilizare a energiei cinetice transmisă de curentul de apă roto-
rului hidrodinamic la bornele generatorului cu magneţi permanenţi, luând în con-
sideraţie pierderile mecanice atât în lanţul cinematic, cât şi în generatorul electric 
constituie:

iar la arborele de intrare al pompei hidraulice PSS40–10/50 este:

Microhidrocentrala (MHCF D4x1,5 ME) cu confi guraţia respectivă asigură 
transformarea în energie utilă a 73,6% din potenţialul energetic al apei râului la pro-
ducerea energiei electrice şi doar a 59,6% - la pomparea apei. Randamentul relativ 
mic la pomparea apei se explică prin randamentul mai scăzut al motorului electric 
de turaţie joasă. 

2.2.8.5. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia 
energiei cinetice a apei râului în energie electrică (MHCF 
D4x1,5E)

Microhidrocentrala cu confi guraţia prezentată în fi g. 2.103 este destinată pentru 
conversia energiei cinetice a râului doar în energie electrică. Particularităţile con-
strucţiei sunt următoarele: rotorul hidraulic este constituit din cinci pale 1, iar gene-
ratorul cu magneţi permanenţi 3 (fi g. 2.102) este asamblat coaxial cu multiplicatorul 
planetar 1 prin intermediul cuplajului toroidal 2 şi al carcasei 4 pentru preluarea 
momentului de torsiune reactiv.

Dependenţa momentului de torsiune sumar T1 aplicat la axul rotorului cu 5 pale 
în funcţie de viteza de curgere a apei (V = 1,3...1,8) m/s este prezentată în fi g. 
2.104. Calculele cinematic şi al capacităţii portante a tuturor elementelor construc-
tive, inclusiv al parametrilor funcţionali şi al caracteristicilor tehnice ale microhi-
drocentralelor au fost efectuate la valoarea momentului de torsiune T1 = 19893 Nm, 
corespunzător vitezei de curgere a apei V = 1,3 m/s (viteza maximă specifi că pentru 
râurile Prut, Nistru şi Răut). Randamentul de utilizare a energiei cinetice transmise, 
de curentul de apă, rotorului hidraulic poate fi  considerat (la bornele generatorului 
cu magneţi permanenţi):
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Fig. 2.103. Microhidrocentrală cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei 
râului 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).

1. Pală cu profi l hidrodinamic 
NACA 0016; 2 – rotor cu 5 pale; 
3 – multiplicator planetar cu ra-
portul de multiplicare i = 112; 
4 – generator cu magneţi per-
manenţi (caracteristicile – vezi 
p. 5.3); 5 – pontoane din masă 
plastică; 6 – ghidaj; 7 – carcasă 
spaţială.
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Fig. 2.104. Momentul de torsiune T1 la arborele rotorului hidrodinamic cu  cinci pale cu profi l 
NACA 0016.

În rezultat, constatăm că minihidrocentrala MHCF D4x1,5E asigură transfor-
marea în energie electrică utilă 77,5 % din potenţialul energetic al apei curgătoare 
transmis rotorului hidrodinamic. În baza documentaţiei tehnice elaborate a fost fa-
bricat prototipul industrial al microhidrocentralei pentru conversia energiei cinetice 
a apei în energie electrică (fi g. 2.105). 

Fig. 2.105. Prototipul industrial al microhidrocentralei MHCF D4x1,5E.
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2.2.9. Sistem de irigare integrat cu microhidrocentrală 

În rezultatul privatizării terenurilor agricole în Republica Moldova s-a extins 
substanţial numărul gospodăriilor agricole specializate în creşterea legumelor pe te-
renuri relativ mici, deseori amplasate în apropierea râurilor. În consecinţă sistemele 
de irigare mari au devenit inefi ciente, în special, datorită parcelării terenurilor agri-
cole în sectoare mici izolate, inclusiv după destinaţie. În aceste condiţii, alimentarea 
sistemelor de irigare a terenurilor agricole cu energie electrică de la reţelele elec-
trice publice devine inefi cientă, din care motiv diverse surse autonome de energie 
devin tot mai răspândite. 

Pornind de la creşterea continuă a preţurilor la carburanţi, de la necesitatea spori-
rii produselor agricole ecologic pure, iar în multe cazuri de la imposibilitatea utiliză-
rii energiei electrice din reţelele de distribuţie centralizate, în viitor, un rol important 
pentru terenurile agricole riverane râurilor va aparţine utilizării microhidrocentra-
lelor de putere mică (până la 10 kW). Drept premise avantajoase pentru utilizarea 
microhidrocentralelor la alimentarea sistemelor de sunt râurile Prut, Nistru şi Răut, 
în luncile cărora se întind numeroase terenuri agricole cu fertilitate sporită. În fi g. 
2.106 este prezentat sistemul de irigare prin picurare alimentat cu apă pompată de 
microhidrocentrala elaborată de autori şi prezentată în fi g. 2.96-2.97. 

Fig. 2.106. Sistem de irigare prin picurare alimentat cu energie electrică produsă de turbina eoliană
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3.1. Din istoria invenţiilor în domeniul morilor de vânt
Perioada până în anul 1970. Se pare că energia eoliană este prima energie veni-

tă să înlocuiască pe cea umană, începuturile folosirii sale fi ind cu cca 4000 de ani în 
urmă, în perioada trecerii de la societatea de vânători la cea de agricultori, pompele 
de picior fi ind utilizate la extragerea apei pentru irigaţii. Cea mai veche însemnare 
transmisă până în zilele noastre este paragraful dintr-o colecţie de legi emise de 
regele Hamurabi al Babilonului (1793 – 1750 î.e.n.), în care se spunea: cel ce fură 
de pe câmp o roată de apă este pedepsit (istoria consideră că roţile de apă erau puse 
în mişcare de vânt). Morile de vânt (fi g. 3.1) erau folosite în Persia cu 200 de ani 
înainte de a ajunge în Europa. Elicea înaltă din stuf era legată de un stâlp de lemn 
vertical şi se rotea (ca un carusel) sub acţiunea vântului.

În ultimul timp însă, tot mai frecvent se afi rmă că cele mai vechi mori au func-
ţionat acum 3000 de ani în Alexandria, părţile lor inferioare (construite din piatră) 
conservându-se până astăzi (fi g. 3.2). Ele se aseamănă cu numeroasele mori de vânt 
de astăzi din zona mediteraneană. Cele 6 sau 8 pale aveau pânze triunghiulare, 

3. SISTEME DE CONVERSIE 
A ENERGIEI EOLIENE

Fig. 3.1. Moară de vânt din Persia, veche de aproape 1500 de ani.
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viteza de rotaţie – de 20 rot/min, iar 
axul elicei nu se putea roti după vânt 
şi nici nu era nevoie, deoarece vântul 
avea o direcţie constantă. 

Pe Insula Mallorca, pentru a cap-
ta vântul care avea diferite direcţii, se 
instalau serii de mori, fi ecare având 
axul dirijat într-o altă direcţie, asigu-
rându-se astfel un randament mai uni-
form (fi g. 3.3).

În insulele Mării Egee, acum 2000 
de ani, existau mori de vânt greceşti, 
care reprezentau construcţii masive 
din piatră. Remarcabilă este fi xarea 

simplă din punct de vedere static a pânzelor. Pentru îmbu-nătăţirea curentului inci-
dent axa roţii de vânt era înclinată cu 10°–20°, astfel încât în poziţia cea mai de jos 
palele erau mai depărtate faţă de turnul morii. De aceea, se presupune că grecii aveau 
anumite cunoştinţe de mişcare a aerului. În anul 115, Heron a construit o orgă pusă 
în mişcare de o pompă având aerul furnizat de o elice cu un număr foarte mare de 
pale, asemănătoare cu turbinele americane care se pun în mişcare de la cea mai mică 
adiere a vântului, dar având un număr scăzut de rotaţii. 

Fig. 3.2. Moară de vânt din Alexandria, veche 
de aproape 3000 de ani.

Fig. 3.3. Mori de vânt de pe Insula Mallorca, vechi de aproape 700 de ani.
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Rotindu-se sub acţiunea brizei puternice, elicea de pânză a unei mori de vânt 
era priveliştea nouă şi incitantă în Europa sec. al XII-lea. Captând vântul, astfel se 
obţinea o nouă sursă de putere, accesibilă oricui. Constructorii de mori din Evul 
Mediu au utilizat mult şi sursele energetice, improvizând roţi pentru morile de apă 
şi micşorând astfel costul măcinatului şi al cultivării cerealelor.

Moara de vânt i-a preocupat mult pe oamenii din Epoca Renaşterii şi din perioa-
da următoare, eliberarea elicei de direcţia vântului fi ind unul din punctele esenţiale 
ale studiilor şi încercărilor lor. Leonardo da Vinci a desenat primul anemometru. De 
la el au rămas tablouri corecte de curgeri turbulente. Fausto Veranzio din Dalmaţia 
s-a preocupat de mori de vânt, independente de direcţia vântului, cu ax vertical, ale 
căror pale erau cu rezistenţă diferenţiată, în partea din faţă având o rezistenţă mai 
mare decât cea din spate. 

În Europa Centrală Medievală în secolul al XI-lea, morile de vânt erau atât de 
răspândite, încât ţineau de viaţa zilnică. Ele erau, în principal, de două tipuri: 

• moara germană (apărută la începutul sec. XV);
• moara olandeză.
Moara germană se putea roti pe o capră, elicea avea 6 pale dreptunghiulare (pla-

ne), confecţi-onate la început din scânduri de lemn, apoi din pânză de catarg întinsă. 
Cruciaţii au răspândit aceste mori de vânt din Ungaria până în Rhodos, de aceea 
ele s-au conservat şi se pot întâlni 
şi astăzi în România, care, după 
cucerirea Balcanilor de către tur-
ci, şi-a întrerupt pentru mult timp 
contactul cultural cu Europa Oc-
cidentală.

Moara de vânt olandeză (fi g. 
3.4) era mai superioară faţă de cea 
germană, orientarea după vânt fă-
cându-se mai uşor decât la aceas-
ta din urmă. Perfecţionarea ei era 
stringent cerută de problema de-
secărilor (începând cu 1408) din 
Olanda, la această îmbunătăţire 
contribuind mulţi oameni de ştiin-
ţă renumiţi. Ecuaţia lui Bernoulli 
a explicat multe procese din func-
ţionarea morilor de vânt. Smea-
ton, Maclaurin, Paven şi Euler au 
studiat această ecuaţie tot cu apli-
carea la moara de vânt olandeză. Fig. 3.4. Moară de vânt olandeză
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În 1648, John Wilkins a proiectat nu numai o moară cu ax vertical, ci şi un auto-
mobil cu acelaşi motor. În sec. al XVII-lea s-au obţinut primele progrese veritabile 
ale turbinelor cu ax vertical, turbina căpătând o roată (stator) care dirija vântul cât 
mai favorabil spre palele curbate. Ea se numea moară poloneză şi a fost descrisă 
prima dată în 1699. În 1792, scoţianul Meikle a înlocuit pânzele existente prin ja-
luzele care se deschideau singure când vântul era mai puternic şi se închideau la 
loc când vântul slăbea. Necesitatea majorării randamentului a condus la profi larea 
şi răsucirea palelor, calculele exacte fi ind furnizate de Bernoulli, Smeaton şi Euler. 
Randamentul optim se obţine cu 4 pale, acestea explicând faptul că pe toată coasta 
Mării Baltice până la Sankt-Petersburg se întâlnesc aproape exclusiv mori de vânt 
cu 4 pale. În ultimii 200 de ani, în afară de dispozitivul de autoorientare, la moara 
olandeză nu s-a schimbat aproape nimic. 

În calitate de aeromotor, elicea eoliană a fost folosită pentru scopuri foarte va-
riate: la mori de vânt, la pompe, la mecanizarea agriculturii (în Tibet, Mongolia şi 
China), la protecţia plantelor împotriva maimuţelor şi pisicilor sălbatice, producând 
zgomote care sperie (în Sumatra). Din 1850, ele sunt utilizate ca aerogenerator, deci 
pentru transformarea energiei eoliene în energie electrică, farul din Héve fi ind pri-
mul stabiliment de semnalare maritimă, dotat cu un aerogenerator. 

În 1829, într-un jurnal englezesc, a apărut descrierea unei elice cu n pale care se 
deschideau şi se închideau în timpul funcţionării ca nişte aripi de fl uture. Butenstadt a 
inventat o turbină eoliană cu 16 pale cu ax vertical care, cu ajutorul unui mecanism, se 
poziţionează singură pe direcţia vântului. Pentru ca randamentul acesteia să crească, 
erau necesare pale cu profi l aerodinamic modern, de aceea turbina lui Butenstadt este 
o alternativă a turbinelor americane.

În America, cea mai veche moară de vânt a fost ridicată de spanioli în 1512, în 
statul Yucatani. În secolul al XVII-lea, în California, funcţionau mori de vânt care 
erau orientate pentru prelucrarea trestiei de zahăr. La sfârşitul secolului al XVII-lea, 
existau menţiuni despre existenţa acestor mori în 20 de state americane, ele dând, în 
1850, 15% din necesarul de energie. În 1854, Daniel Halladay a construit primele 
sale mori de vânt cu 150 de pale care se puneau în mişcare chiar la viteze de 0,16 
m/s ale vântului. După primul război mondial, s-au construit multe astfel de turbine 
cu diametrul de 12 m şi putere de 15 kW, utilizate la producerea curentului electric, 
încălzit şi pomparea apei potabile. Pentru a rezista şi la vânturi puternice, Halladay 
a împărţit elicea în 6 sectoare, care ieşeau din funcţiune la o anumită tărie a vântu-
lui. Numărul mic de rotaţii al roţilor sale era totuşi sufi cient pentru întrebuinţările 
menţionate, dar pentru producerea de energie electrică sunt necesare viteze unghiu-
lare mai mari. Mult timp europenii au manifestat scepticism faţă de morile de vânt 
americane cu un număr atât de mare de pale. Cu toate acestea, anual, se construiesc 
în America 100 000 de pompe de vânt (aeromotoare) şi aerogeneratoare, acestea din 
urmă având două pale, diametrul de 1,5 m, pe axul lor fi ind un mic dinam electric 
de 200 W şi un acumulator care este încărcat de dinam când bate vântul. Produc 
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lunar câte 50 – 100 kW, adică necesarul de 
energie pentru iluminat şi radio pentru o 
casă de vacanţă (weekend).

Secolul al XIX-lea s-a caracterizat 
aproape exclusiv prin îmbunătăţirea for-
mei palelor, răsucirea fi ind deja bine în-
ţeleasă. Francezul Duvand a încercat să 
rezolve problema curburii, folosind pânze 
de forma aripilor de pasăre. El a avut ideea 
să proiecteze pale care se roteau în jurul 
axei lor, creând astfel premisele turbinei 
moderne. 

Scoaterea apei din mine s-a făcut mult 
timp cu ajutorul pompelor puse în funcţiu-
ne de elice eoliene, până au apărut maşini-
le cu abur. Cu toate acestea, roata de vânt 
a continuat să fi e folosită şi perfecţionată. 
Astfel, celebre sunt contribuţiile danezului 
La Cour, care, în 1890, a obţinut, prin lu-
crările sale în sufl erii, valori constructive 
precise: înclinarea axei elicei trebuie să fi e 
de aproximativ 10°, suprafaţa totală a pa-
lelor să nu depăşească o treime din supra-
faţa discului elicei. El recomandă 4 pale, 
a căror lăţime să fi e 1/4÷1/5 din lungimea 
palei. Profi lul poligonal al palei trebuie să 
aibă săgeata maximă la distanţa 1/4÷1/6 
din coardă faţă de bordul de atac şi ea tre-
buie să fi e doar de 3÷4% din coardă. Încli-
narea 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 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 la randament maxim de 
la 3000 la 5000 ore pe an. În fi g. 3.5 se 
prezintă o altă variantă a turbinei daneze, 
elaborată şi testată la 1897 la şcoala Supe-
rioară Askov.

Fig. 3.5. Turbină testată în a. 1897 la Şcoala 
Superioară Askov, Danemarca.

Fig. 3.6. Turbină eoliană cu 3 pale.
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Unul din pionierii turbinelor eoliene 
este islandezul F. L. Smidth. În fi g. 3.6 
este prezentată o turbină eoliană cu 3 pale, 
elaborată în anul 1942. Turbina era dotată 
cu un rotor cu trei pale cu o construcţie 
optimizată din punct de vedere aerodina-
mic. Începe era turbinelor eoliene de pu-
tere mare. 

Cea mai mare turbină eoliană pentru 
a produce electricitate a fost construită în 
localitatea Grandpa Knob, Vermont, SUA 
[3,5]. Turbina cu puterea de 1250 kW, di-
ametrul rotorului 53 m a fost rezultatul 
fi nal al colaborării inginerilor Smith Put-
nam, von Karman şi den Hartog. Aceasta 
a fost prima turbină cu puterea mai mare 
de un megawatt şi a servit ca o platformă 
pentru studii experimentale ale efectelor 
de oboseală a materialelor pentru pale şi 
turn, ale dinamicii SCEE şi ale verifi cării 
datelor impuse prin proiect. Totuşi, anul 
reper de demarare a tehnologiei moder-
ne eoliene se consideră 1957, când in-
ginerul danez Johannes Juul realizează 
prima turbină eoliană cu puterea de 200 
kW, construită în nordul Daniei, localita-
tea Gedster, fi g. 3.7 [1]. El a fost primul 
care a preluat teoria aripei de avion şi a 
transpus-o în construcţia turbinelor eoli-
ene. Turbina era instalată pe un turn de 
25 m înălţime şi avea rotor cu 3 pale. Era 
dotată cu sistem de autoreglare şi stopare 
automată la depăşirea limitei admisibile a 
vitezei vântului, cu acţionare electrome-
canică pentru orientare şi generator asin-
cron. A funcţionat până în anul 1967 cu 
un factor mediu de putere de circa 20%. 
Ulterior, turbina respectivă a intrat în is-
torie ca “turbina Gedser” sau “Conceptul 
danez”. În prezent, peste 75% din turbi-
nele eoliene de putere medie şi mare au 

Fig. 3.7. Prima turbină construită 
conform „Conceptului danez” de J. Juul 

în localitatea Gedser, Danemarca.

Fig. 3.8. Turbină eoliană, California, 55 kW, 
1980 – 1981.
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la bază “Conceptul Danez” [2], caracteri-zat prin rotor cu trei pale subţiri cu profi l 
aerodinamic direcţionat spre vânt şi care roteşte cu o viteză relativ mare – zeci sau 
sute de turaţii per minut în dependenţă de diametrul elicei. Conceptul inovativ şi 
caracteristicile nivelului tehnic ale acestui model au fost, în curând, recunoscute 
la scară mondială, Danemarca devine principalul exportator de turbine eoliene şi 
deţine peste 33% din piaţa mondială. Conceptul danez se răspândeşte rapid. În fi g. 
3.8 este prezentată o turbină eoliană de 55 kW construită şi instalată în California, 
SUA.

Perioada anilor 1970 – 1990.
Rezultatele experimentelor cu diverse materiale pentru pale au condus la aban-

donarea oţelului, ca fi ind un material prea greu, de asemenea, a aluminiului care 
nu făcea faţă solicitărilor dinamice. Fraţii Gougeon din SUA propun un material 
pe bază de lemn şi răşină de epoxid, care a fost folosit în construcţia turbinelor de 
putere mică şi medie. Datorită unei combinaţii reuşite a legislaţiei federale şi statale 
privind facilităţile acordate energeticii eoliene, în California încete primul boom 
eolian – în perioada anilor 1980–1995 au fost instalate 1700 MW putere eoliană 
(fi g. 3.8). Boom-ul californian a avut şi o latură negativă – turbinele eoliene utilizate 
aveau performanţe tehnice proaste, au fost amplasate iraţional, ceea ce a generat o 
neîncredere în energetica eoliană. Totodată, piaţa americană şi facilităţile acordate 
au permis producătorilor europeni să exporte, să testeze diverse tipuri de turbine şi 
să creeze temelia unei tehnologii moderne. 

Perioada 1990 – prezent. Dezvoltarea energeticii eoliene în California nu a 
fost durabilă. După anularea aproape completă a facilităţilor, a început o perioadă 
de stagnare. În schimb, s-au dezvoltat rapid pieţele europene. În Germania, la în-
ceputul anilor ’90, rata de creştere a puterii eoliene atinge cifra de 200 MW/an. Au 
apărut noi producători în Germania, Spania, SUA. Se dezvoltă noi concepţii tehno-
logice: remarcabila schemă inovaţională a generatorului eolian cu cuplare directă 
(direct drive generator), turbina cu viteză variabilă de rotaţie, sisteme de comandă 
cu fl uxul de putere furnizat în reţea, materiale compozite pentru pale etc. Începe era 
turbinelor de puteri foarte mari. 

Deşi primele prototipuri de turbine eoliene cu puterea mai mare de 1000 kW au 
fost testate cu mult înainte de anii ’80 ai secolului trecut, nici una din ele nu a fost 
comercializată. Deşi au funcţionat perioade scurte de timp (vezi tabelul 3.1), ele au 
servit ca platforme de cercetare experimentală, s-au acumulat cunoştinţe noi şi s-a 
creat baza tehnologică pentru un nou salt realizat la sfârşitul secolului XX – înce-
putul secolului XXI.

„Conceptul danez” în tehnologia conversiei energiei eoliene a predominat pe 
piaţa mondială pe parcursul a circa 25 de ani. Deşi proiectele realizate erau diferite, 
toate aveau următoarele caracteristici comune: trei pale, viteza de rotaţie constantă 
a rotorului, frânare aerodinamică (stall) pentru controlul puterii, generator asincron. 
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Pe piaţa mondială, preponderent, se comercializau turbine cu puterea nominală de 
până la 200 kW, palele rotorului erau confecţionate din PFS sau lemn plus răşină 
de epoxid. Apoi, spre sfârşitul secolului al XX-lea, a urmat o creştere a puterii per 
unitate (fără a schimba „conceptul danez”) – 250, 400, 600 şi 750 kW.

Fig. 3.9. Turbina Z72 cu cuplare directă şi generator sincron cu MP.

Tabelul 3.1. Performanţele primelor prototipuri de turbine eoliene cu puterea mai mare 
de 1,0 MW [3]

Tip turbină,
ţara

Puterea 
nominală, MW

Diametrul 
rotorului, m

Nr. ore de 
funcţionare

Energia 
generată, GWh

Anii 
realizării

Smith-Putnam, 
SUA 1,25 53 695 0,2 1941– 1945

Mod-1, SUA 2,0 60 - - 1979 – 1983
Mod-2, SUA 2,5 91 8658 15,0 1982 – 1988

Growian, 
Danemarca 3,0 100 420 - 1981 – 1987

WEG LS-1,
Marea Britanie 3,0 60 8441 6,0 1987 – 1992

Mod-5B, SUA 3,2 98 20561 27,0 1987 – 1992
Ecole, Canada 3,6 64 19000 12,0 1987 – 1993
WTS-4, SUA 4,0 78 7200 16,0 1982 – 1994
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După anul 2000, accentul este pus pe 
turbine cu puterea mai mare de 1MW. Di-
ametrul rotorului atinge dimensiuni de o 
100 m şi mai mult. Deşi în ideologia con-
structivă se păstrează unele caracteristici 
ale „conceptului danez”, în noile proiec-
te realizate predomină: viteza variabilă a 
rotorului, controlul puterii prin variaţia 
unghiului de atac, cuplarea directă devi-
ne tot mai răspândită, materiale pe bază 
de fi bre de carbon se utilizează tot mai 
frecvent. Ca rezultat, a crescut efi cienţa 
de conversie a energiei eoliene în energie 
mecanică, s-a îmbunătăţit calitatea ener-
giei electrice furnizate în reţea, s-a micşo-
rat 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 specifi ce. Pentru compararea a 

Fig. 3.11. a – Turbină eoliană de 2 MW, 
Danemarca, 1998; b – Turbina de vânt 

Nordex de 2,5 MW; c – Montarea turbinei 
eoliene cu puterea de 5 MW, Germania, 

Coasta Mării de Nord.

a. b.

c.
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două tehnologii, în fi gurile 3.9 şi 3.10 se prezintă componenţa gondolelor a două 
turbine moderne: Z72, Zephiros, Olanda [4], puterea nominală 2000 kW, diametrul 
rotorului 72 m, viteza vântului la urnire – 3 m/s, viteza nominală – 15 m/s, genera-
tor sincron cu magneţi permanenţi, cuplare directă, viteză variabilă, pitch control, 
masa gondolei – 61 t şi V80, Vestas, Danemarca [1], puterea nominală 2000 kW, 
diametrul rotorului 80 m, viteza vântului la urnire – 4 m/s, viteza nominală –15 m/s, 
generator asincron cu dublă alimentare, cu multiplicator 1:60, viteză variabilă, pitch 
control, masa gondolei – 67 t. În prima variantă, gondola este cu mult mai robustă 
şi mai uşoară cu 6 t, numărul componentelor şi lungimea trenului rotor - generator 
s-au micşorat considerabil.

În fi g. 3.11a se prezintă cea mai revoluţionară turbină eoliană de 2 MW, fabricată 
în Danemarca în a. 1998, iar în fi g. 3.11b – o turbină eoliană Nordex cu puterea de 
2,5 MW.

Cea mai mare turbină eoliană cu puterea de 5 MW, elaborată de Compania 
Germană RePower [5], a fost pusă în funcţiune în august 2006 în Zona de Coastă a 
Mării de Nord şi este prima din componenţa fermei eoliene pilot, amplasată lângă 
platforma petrolieră „Beatrice” (v. fi g. 3.11c).

La ziua de astăzi liderul incontestabil la nivel mondial este comunitatea europeană 
UE-27 cu o cotă de 65%, urmată de SUA şi India (fi g. 3.12). O astfel de dezvoltare 
spectaculoasă nu cunoaşte un alt la nivel mondial sector din industria mondială. 
În anii 2007 - 2010 se preconizează o creştere anuală de peste 21% şi către 2010 
puterea instalată mondială va atinge 160 000 MW. Cu ocazia lansării Platformei 
tehnologice europene privind energia eoliană, comisarul UE pe teme de energie A. 
Piebalgs a menţionat [6]: „Energia eoliană este cu siguranţă una dintre tehnologiile 
care se dezvoltă cel mai rapid şi joacă un rol important, contribuind la crearea unei 
politici energetice durabile şi competitive în Europa”. În anul 2005, în ţările UE s-a 
produs circa 69,5·106 MWh energie (fi g. 3.11). Distribuţia puterii instalate electrice 
eoliene la nivel mondial este de 
26 ori mai mare decât consumul 
de energie electrică a Moldovei 
în a. 2005. Vântul asigură cu 
electricitate peste 35 milio-
ane de gospodării din UE, dar 
foarte puţini cunosc acest lucru 
– simptom, care indică lipsa de 
cunoştinţe în domeniul tehnolo-
giei respec-tive. La nivel global, 
către anul 2020 circa 12% din 
energia electrică produsă, va fi  
de origine eoliană. Fig. 3.12. Distribuţia puterii instalate la nivel mondial.
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3.2. Tipuri constructive de turbine eoliene

Turbinele eoliene pot fi  clasifi cate în patru grupe mari, în dependenţă de puterea 
dezvoltată la viteza de calcul a vântului, care este cuprinsă între 11 şi 15 m/s. Micro-
turbinele acoperă puterile cuprinse între 0,05 şi 3,0 kW. Turbinele de putere mică au 
puteri cuprinse între 3 şi 30 kW, iar de putere medie – 30-1000 kW. Atât microturbine-
le, cât şi turbinele de putere mică sunt proiectate pentru a funcţiona în regim autonom 
şi alimentează cu energie electrică consumatorii dispersaţi teritorial şi neconectaţi la 
reţelele electrice publice. În acest scop, turbinele se dotează cu acumulatoare de ener-
gie electrică şi dispozitive de condiţionare a energiei – regulatoare şi convertoare de 
frecvenţă. În a patra grupă sunt incluse turbinele cu puterea mai mare de 1000 kW, nu-
mite turbine de mare putere sau turbine multimegawatt. Tendinţa actuală este majorarea 
puterii per unitate, majoritatea absolută a turbinelor funcţionează în paralel cu reţeaua 
electrică publică, prioritate se dă turbinelor cu puterea mai mare de 1 MW.

Pe parcursul anilor au fost propuse şi patentate sute de scheme constructive ale 
turbinelor eoliene, dar doar câteva zeci au fost testate, din care doar câteva au pe-
netrat piaţa de turbine eoliene. În fi gura 3.11 sunt prezentate cele mai semnifi cative 
scheme constructive ale turbinelor eoliene.

Turbine eoliene: cu axa de rotaţie orizontală sau verticală? Răspunsul la în-
trebarea pusă este în favoarea turbinelor cu axa de rotaţie orizontală (fi gura 3.13 
a-h). Majoritatea absolută a turbinelor comercializate sunt cu axa orizontală. Axa de 
rotaţie a turbinei coincide cu direcţia vântului şi este paralelă cu suprafaţa solului. 
În turbinele cu axa verticală direcţia vântului este perpendiculară pe axa de rotaţie 
şi, respectiv, perpendiculară pe suprafaţa solului (fi g. 3.13, i-l). Deşi turbinele cu 
axa verticală au pierdut competiţia, inginerii revin iarăşi şi iarăşi la această schemă 
constructivă, cauza principală fi ind următoarele două avantaje indiscutabile:
� Generatorul, multiplicatorul şi alte componente funcţionale pot fi  amplasate 

pe suprafaţa solului, nu sunt necesare gondola şi turnul masiv.
� Turbina nu necesită un mecanism special de urmărire a direcţiei vântului.
Din nefericire, dezavantajele acestor turbine prevalează în comparaţie cu avan-

tajele: 
1.  Viteza vântului în stratul limitrof cu suprafaţa solului este mică. Astfel, fa-

cem economii la construcţia turnului, dar pierdem în puterea dezvoltată de 
turbină.

2. Factorul de conversie a energiei vântului în energie mecanică este mai mic.
3. Unele tipuri, ca de exemplu turbina Darrieus sau Evence, nu asigură demara-

rea. Este necesar un motor auxiliar care porneşte turbina sau o turbină mică 
tip Savonius. 

4. Turbinele de putere mare necesită cabluri de suport, care măresc considerabil 
suprafaţa terenului ocupată.
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Fig. 3.13.  Scheme constructive ale turbinelor eoliene: a,b,c – cu una, două şi trei pale; 
d – cu multe pale; e – cu mai multe rotoare; f – cu două rotoare, care rotesc în diferite direcţii; 
g – cu rotor în faţa turnului şi giruetă (up–wind); h – cu rotor în spatele turnului cu autoreglare 

(down – wind); i – Savonius; j – Darrieus; k – Evence; l – combinată Darrieus – Savonius.
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În continuare vom descrie succint schemele constructive prezentate în fi gura 
3.13. O caracteristică esenţială a turbinelor cu axa orizontală constituie numărul de 
pale. Ele pot fi  cu una, două, trei sau mai multe pale (vezi fi gura 3.13, a-d. Cu cât 
mai multe pale are turbina, cu atât este mai mare aria solidă a suprafeţei baleiate 
(măturată) de rotor. În teoria turbinelor eoliene [7] numărul de pale se ia în conside-
raţie cu factorul de soliditate, care prezintă raportul dintre aria tuturor palelor şi aria 
baleiată de rotor. Este evident că turbinele cu 1–3 pale au un factor de soliditate mai 
mic decât turbinele cu 12 sau 18 pale. Cu cât este mai mare factorul de soliditate 
(rotor cu multe pale), cu atât este mai mică viteza de rotaţie a turbinei, iar momentul 
dezvoltat va fi  mai mare şi invers. Din această cauză, turbinele cu pale puţine se fo-
losesc pentru generarea energiei electrice, iar cele cu pale multe – pentru pomparea 
apei, acţionarea ferăstraielor, concasoarelor, valţurilor de măcinat, etc., altfel spus, 
a maşinilor, care necesită viteze mici de rotaţie şi momente mari la pornire. 

Alte scheme constructive ale turbinelor cu axa orizontală sunt prezentate în fi g. 
3.13 e–h: e – cu multe rotoare; f – cu 2 rotoare, care rotesc în direcţii diferite; g – cu 
rotorul în faţa turnului (up – wind) şi giruetă pentru orientare; cu rotorul în spatele 
turnului sau cu autoorientare (down - wind). În fi gura 3.14 se prezentă o turbină mo-
dernă cu axa orizontală tip V90– 2, puterea 2 MW, diametrul rotorului – 90 m [1].

Turbinele cu axa verticală sunt prezentate în fi gurile 3.13 i–l. Turbina Savonius 
cu rotor în forma literei S (i), turbina Darrieus cu rotor – elipsă (j), turbina Evence 
cu rotor tip H (k), cu rotor combinat – Darrieus – Savonius (l). Exemple de turbine 
cu axa verticală sunt prezentate în fi gurile 3.15, 3.16.

Fig. 3.14. Turbină modernă 
cu 3 pale

Fig. 3.15. Turbină Darreus 
[27].

Fig. 3.16. Turbină tip H, 
420 kW, peninsula Crimeia, 

Ucraina. 
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3.3. Turbine eoliene cu ax orizontal a rotorului elaborate de autori

3.3.1. Turbină eoliană cu rotor tripal cu giruetă

Turbinele eoliene mici trebuie să fi e cât mai robuste şi simple ca construcţie, 
să posede rezistenţă maximă şi mentenanţă redusă, efi cienţă optimă de conversie 
a energiei eoliene. În baza studiului potenţialului energetic eolian şi specifi cului 
orografi c al reliefului Republicii Moldova caracterizat în mare parte de defi leuri 
orientate pe direcţia „Nord-Sud” colectivul de autori a elaborat conceptul unui rotor 
cu trei pale cu profi l aerodinamic asimetric. Cercetările teoretice ale rotorului ela-
borat au fost efectuate cu utilizarea softurilor moderne ANSYS CFX5.7 şi Autodesk 
MotionInventor. În rezultat au fost determinaţi parametrii de bază ai profi lului ae-
rodinamic, care caracterizează efi cienţa conversiei energiei vântului de către palele 
rotorului.

Luând în consideraţie faptul că în defi leuri direcţia vântului predomină pe linia 
„Nord-Sud” cu fl uctuaţii nesemnifi cative, autorii au conceput un prototip de turbină 
eoliană cu orientare la vânt prin giruetă. Această turbină are o construcţie simplă şi 
nu necesită dispozitive cinematice atât de orientare la vânt cât şi de scoatere a roto-
rului turbinei de sub acţiunea vântului la viteze excesive. Simplifi carea construcţiei 
turbinei eoliene cu giruetă conduce la diminuarea preţului de cost cu aproximativ 
20 - 30% comparativ cu turbinele cu dispozitive cinematice de orientare. În fi g. 3.17 
este prezentat modelul 3D al rotorului şi turbinei eoliene cu giruetă cu parametrii 
(v. tabelul 3.2) [8].

Alegerea schemei de rotor cu 3 pale asigură o stabilitate dinamică mai mare, 
minimizând vibraţiile şi fonul sonic asociate cu ele, rezultând cu o durată de viaţă 
mai mare a tuturor componentelor. Conectarea directă a rotorului la generatorul 
asigură pornirea rotorului la viteze mai mici ale vântului, producerea unei cantităţi 
mai mare de energie, necesită o mentenanţă mai puţin pretenţioasă decât în cazul 
turbinelor cu multiplicator. Generatorul cu magneţi permanenţi proiectat special 
combină efi cienţa cu simplitatea constructivă. Învelişul exterior al palelor cu profi l 
aerodinamic asimetric, de asemenea, conul gondolei şi girueta sunt confecţionate în 
Laboratorul CESCER, UTM din materiale compozite, armate cu fi bre de sticlă prin 
tehnologii moderne cu utilizarea materialelor:
� Solidifi cator MEKP (metil-exil-keton-pirexit);
� Luperox K1 Standard, ATOFINA, France;
� Răşină polieterică CRYSTIC;
� Gelcoot /culori albă şi neagră);
� Fibre de sticlă: - Scrint Gobain Vetrotex;
                              - Woven Rowind;
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� Spray Up Rowind;
� Alluminium Hydroxide ATH;
� Clei poliuretanic IMFI (Franţa).
Tehnologia fabricării învelişului paletei, giruetei şi conului gondolei este similar 

celei de fabricare a paletelor pentru rotorul multipal al minihidrocentralelor, descris 
în capitolul 2, p.2.5. În fi g. 3.18 este prezentată fotografi a conului gondolei şi celor 
trei palete, iar în fi g. 3.19 - fotografi a unei pale. În fi g. 3.19,b se prezintă un mod 
simplist de testare la rezistenţă a palelor. Rezistenţa componentelor din materiale 
compozite este comparabilă cu cea a construcţiilor metalice şi posedă proprietăţi şi 
avantaje competitive cum ar fi : e de pornire mici; costuri relativ reduse de producere 
în serii mici.

Laboratorul CESCER, creat la UTM, este dotat cu utilaj modern, care asigură 
plenar realizarea ciclului de producere a organelor de maşini din materiale compo-
zite în baza tehnologiilor moderne. Posibilităţile tehnologice şi dotarea tehnico–ma-
terială, cât şi computerizarea acestora, permit o mobilitate şi diversitate vădită în re-
alizarea operativă a diferitor soluţii tehnico–tehnologice şi de proiectare–cercetare 
în domeniul construcţiei de maşini. 

Tabelul 3.2. Parametrii de bază ai turbinei eoliene cu giruetă.

Parametri

Diametrul rotorului cu pale 8,6 m
Aria baleiată a rotorului 58 m2

Numărul de pale 3
Profi lul palelor aerodinamic asimetric
Puterea nominală la viteza vântului de 10 m/s 10 kW
Orientarea la vânt cu giruetă
Poziţionarea palelor Fixă
Tensiunea 240 V c.c.
Viteza vântului de pornire 2 m/s
Viteza vântului de calcul 10 m/s
Generator cu magneţi permanenţi
Acţionarea generatorului Directă
Viteza de rotaţie, tur/min-1 160

Materialul palelor compozit în baza răşinei armate cu 
fi bre de sticlă

Masa turbinei 335 kg
Turn modular telescopic cu înălţime variabilă de la 7 până la 18 m
Masa turnului modular 650 kg
Baterie de acumulatoare 12V, 200Ah x 20
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Fig. 3.17. Modelul 3D al turbinei eoliene cu giruetă.
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a. b.

c. d.
Fig. 3.18. Fabricarea palelor (a,b) şi pieselor gondolei (c,d) din materiale compozite 

în Laboratorul CESCER, UTM.

a. b.

Fig. 3.19. a – vederea generală a palei fi nisate; b – pala încastrată la standul de încercări 
la rezistenţă.
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3.3.2. Turbină eoliană cu rotor tripal cu servomotor

Turbinele eoliene cu servomotor posedă capacitatea de urmărire a direcţiei vân-
tului şi scoaterea rotorului cu pale de sub acţiunea vântului la vitezele de vânt ce de-
păşesc valorile (15 - 25) m/s. Avantajele acestor turbine în comparaţie cu turbinele 
eoliene cu giruetă sunt:

– stabilitatea poziţionării unghiulare a rotorului cu pale în cazul fl uctuaţiilor 
dinamice ale direcţiei curenţilor de aer;

– protejarea rotorului cu pale la suprasarcini provocate de vânt cu viteze care, 
depăşesc valorile maximale admisibile. 

În fi g. 3.20 se prezintă modelul 3D al rotorului şi vederea generală a turbinei 
eoliene cu servomotor, elaborată de colectivul de autori. Atât orientarea rotorului 
la direcţia vântului cât şi scoaterea acestuia de sub acţiunea curenţilor de aer se 
efectuează prin intermediul unui dispozitiv (denumit servomotor), care asigură le-
gătura cinematică a gondolei cu turnul şi este comandat de un traductor electronic 
cu giruetă. La schimbarea direcţiei vântului girueta se repoziţionează unghiular, 
apare un semnal de abatere şi sistemul de comandă pune în acţiune servomotorul, 
care roteşte gondola cu rotor într-o direcţie sau alta până la coincidenţa axului roto-
rului cu direcţia curenţilor de aer. Stabilitatea poziţionării unghiulare a rotorului se 
asigură prin întârzierea cu un anumit interval de timp a comutării servomotorului 
după acţiunea rafalei de vânt într-o direcţie s-au alta. Durata repoziţionării rotorului 
cu pale perpendicular pe vectorul vitezei fl uxului de aer depinde de caracteristicile 
cinematice ale mecanismului de acţionare (servomotorului) şi determină, de fapt, 
stabilitatea repoziţionării în timp a gondolei. Caracteristicile cinematice ale servo-
motorului au fost determinate de dinamica schimbării vectorului vitezei fl uxului de 
aer specifi c caracteristicilor vântului în Republica Moldova.

Proiectul turbinei eoliene, elaborat de colectivul de autori, a fost realizat în două 
variante prin fabricare la Centrul Tehnico-ştiinţifi c de Implementare a Tehnologi-
ilor Avansate al Universităţii Tehnice a Moldovei în cooperare cu Reupies SRL, 
SA Topaz etc. În fi g. 3.21 şi 3.22 se prezintă modelul industrial al turbinei eoliene 
cu servomotor cu turn tubular şi, respectiv, telescopic format din ferme metalice. 
Colectivul de autori a elaborat tehnologia fabricării palelor şi pieselor gondolei din 
materiale compozite armate cu fi bre din sticlă. Paletele rotorului şi conul gondolei 
au fost fabricate din materiale compozite în Laboratorul de Tehnologii Noi al Cen-
trului de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) 
de la Universitatea Tehnică a Moldovei. Turbina eoliană cu servomotor, prezentată 
în fi g. 3.21 este instalată în campusul Râşcani al Universităţii Tehnice a Moldovei 
(Chişinău, str. Studenţilor 9) şi este destinată pentru iluminarea şi alimentarea siste-
mului de irigare a parcului dendrologic adiacent. Turbina eoliană a fost prezentată 
la diverse saloane internaţionale de invenţii şi transfer tehnologic, unde a fost apre-
ciată la nivel înalt [9-16].
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Fig. 3.20. Modelul 3D al turbinei eoliene cu servomotor.

Prin instalarea turbinei eoliene în parcul Universităţii Tehnice a Moldovei auto-
rii au urmărit şi un scop determinant educaţional pentru comunitatea studenţească: 
oportunităţile utilizării „energiei verzi” fără impact negativ asupra mediului am-
biant. Parametrii constructivi şi funcţionali ai turbinei eoliene cu servomotor sunt 
prezentaţi în tabelul 3.3.
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Fig. 3.21. Turbină eolană cu turn tubular instalată în campusul Râşcani, UTM.
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Fig. 3.22. Turbină eolană cu turn telescopic din ferme metalice.
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Tabelul 3.3. Parametrii de bază ai turbinei eoliene cu servomotor.

Parametri

Diametrul rotorului cu pale 8,6 m
Aria baleiată a rotorului 58 m2

Numărul de pale 3
Profi lul palelor aerodinamic asimetric
Puterea nominală la viteza vântului de 10 m/s 10 kW
Orientarea la vânt cu servomotor
Poziţionarea palelor fi xă
Tensiunea 240 V c.c.
Viteza vântului de pornire 2 m/s
Viteza vântului de calcul 10 m/s
Generator cu magneţi permanenţi
Acţionarea generatorului directă
Frecvenţa turaţiei 160 min-1

Materialul palelor material compozit din răşină armată cu fi bre de 
sticlă

Greutatea turbinei 392 kg
Turn modular telescopic cu înălţime variabilă de la 7 până la 18 m
Greutatea turnului modular 708 kg
Baterie de acumulatoare 12V, 200Ah x 20

În fi g. 3.23 este prezentată caracteristica de putere a turbinei şi funcţia densitate 
probabilistică a vitezei vântului. Producerea estimată este relativ mică din cauza 
particularităţilor amplasamentului: cartier urban cu obstacole pronunţate în direcţia 
sud-vest şi nord-est.

Fig. 3.23. Caracteristica de putere a turbinei eoliene.
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În fi g. 3.24 sunt prezentate schemele de conexiune a turbinei eoliene pentru ali-
mentarea sistemului de iluminat a parcului dendrologic al Universităţii Tehnice a 
Moldovei. Construcţia turnului este modulară cu avansarea telescopică în înălţime, 
fapt ce nu necesită macarale de ridicat la modifi carea înălţimii de instalare a turbi-
nei. Construcţia adoptată a turnului asigură reducerea turbulenţei induse de vântul 
care trece prin turn. Particularităţile constructive ale turbinei corespund posibilită-
ţilor tehnologice ale industriei locale, fapt ce a permis fabricarea componentelor în 
raport de (75 - 80)% la întreprinderile industriale autohtone.

3.3.3. Turbină eoliană cu rotor elicoidal 

O problemă deosebit de importantă, care se afl ă în atenţia inventatorilor, este 
elaborarea rotoarelor eoliene cu efi cienţă majorată de conversie a energiei eoliene. 
În acest scop autorii au elaborat schema conceptuală a rotorul elicoidal cu injecţie 
periferică a maselor de aer prin utilizarea efectului aerodinamic. În baza schemei 
conceptuale au fost elaborate şi brevetate o serie de scheme structurale de rotoare 
elicoidale cu diferiţi parametri geometrici şi efectuate ample modelări şi simulări pe 
calculator şi pe modele reale. 

Fig. 3.24. Schemele de conexiune a turbinei eoliene pentru alimentarea sistemului de iluminat.
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3.3.1.1. Aspecte privind descrierea analitică a parametrilor geometrici 
de bază

Pentru cercetarea teoretică şi optimizarea parametrilor geometrici ai turbinei eli-
coidale a fost elaborat modelul ei matematic. Descrierea deplină este prezentată în 
lucrările [17,18,19]. În continuare se vor prezenta unele aspecte de descriere analiti-
că a parametrilor geometrici de bază ai turbinei elicoidale. Turbina elicoidală în co-
respundere cu fi g. 3.25,a include axul 1, pe care sunt fi xate rigid pe linie elicoidală 
cu pas constant paletele 2. Profi lul aerodinamic în corespundere cu fi gura 3.25,b se 
caracterizează prin partea din faţă bombată şi cea din spate ascuţită. Linia lui medie 
este locul geometric al centrelor cercurilor înscrise în profi l. Parametrii geometrici 
principali ai profi lului sunt:

− grosimea relativă a profi lului с|  este raportul dintre grosimea maximă a profi -
lului şi lungimea coardei b, с| = c/b;

− concavitatea relativă f
|

 este raportul dintre săgeata maximă de încovoiere a 
curbei axiale şi lungimea coardei b, f

|
 = f/b;

− curbura profi lului se caracterizează prin unghiul de încovoiere a liniei medii 
ε, adică unghiul dintre tangentele duse la linia medie a profi lului în părţile lui 
din faţă şi din spate.

Poziţiile с|  şi f
|

 sunt determinate prin 
abscisele relative x| f = x/b şi x| c = x/b. Cu-
noscând forţa de ascensiune care acţio-
nează asupra reţelei de profi luri, putem 
determina momentele forţei, cu care 
apa acţionează asupra turbinei. Poziţia 
reciprocă a profi lurilor în reţea se ca-
racterizează prin pasul t, unghiul de po-
ziţie Θ (unghiul dintre coarda profi lului 
şi fl ancul reţelei), şi unghiurile φ şi φ2 
dintre tangentele duse la linia medie a 
profi lului în punctele lui şi fl ancul re-
ţelei. Pasul relativ al reţelei este rapor-
tul dintre pasul t şi lungimea coardei b,
t
|

 = t/b. Valoarea inversă pasului rela-
tiv se numeşte densitatea reţelei ε = 1/t 
= b/t. Poziţia profi lului reţelei faţă de 
direcţia apei se caracterizează prin un-
ghiul de atac i, adică prin unghiul din-
tre vectorul vitezei şi tangenta dusă la 
linia medie a profi lului. 

a.

b.

Fig. 3.25. a) Turbină elicoidală. b) Profi lul aero-
dinamic al palei în secţiune normală
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Pentru determinarea forţelor dezvoltate de curenţii de apă a fost analizată care-
narea unei reţele infi nite de profi luri de un curent plan paralel permanent de apă. 
Aplicând către volumul menţionat ABCD (fi g. 3.26) ecuaţia cantităţii de mişcare:

(3.1)

în fi nal au fost determinate forţele care acţionează asupra profi lului:

Fig. 3.26. Schema de calcul a forţelor dezvoltate de curenţii de apă.

(3.2)

Direcţia vitezei geometrice medii se determină:

(3.3)

Astfel, rezultanta tuturor forţelor care acţionează asupra reţelei din partea apei 
este egală cu produsul dintre densitate, viteza geometrică medie şi circulaţia vitezei 
în jurul profi lului. Direcţia ei de acţiune este perpendiculară pe vectorul vitezei ge-
ometrice medii a apei.
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3.3.3.2. Modelarea CFD a interacţiunii palelor cu aerul

Pentru cercetarea multicriterială a turbinei elicoidale au fost elaborate o serie de 
scheme conceptuale de turbine elicoidale. În fi g. 3.27 se prezintă schemele posibile 
ale turbinelor elicoidale:

– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară cilindrică şi miez cilindric;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară conică şi miez cilindric;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară parabolică şi miez cilindric;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară cilindrică şi miez conic;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară conică şi miez conic;
– turbină elicoidală cu suprafaţa exterioară parabolică şi miez conic.
Toate schemele de turbine elicoidale mai pot fi  elaborate cu pas constant şi vari-

abil al liniilor elicoidale. În acest caz, numărul schemelor posibile de turbine elico-
idale ajunge la 12. În urma unei analize cantitative comparative, pentru cercetările 
multicriteriale ulterioare ale turbinei elicoidale au fost luate la bază două dintre cele 
mai caracteristice scheme conceptuale :
¾ turbină elicoidală cilindrică şi miez constant (fi g. 3.27,a);
¾ turbină elicoidală conică şi miez constant (fi g. 3.27,b).
În fi g. 3.28 [20,21] se prezintă două modele 3D de rotoare elicoidale, elaborate 

în softul SolidWorks: rotor elicoidal cilindric cu pas constant al liniei elicoidale şi 
miez cilindric (a) şi rotor elicoidal conic cu pas variabil al liniilor elicoidale şi miez 
cilindric.

Primul model este conceptul de bază al rotorului elicoidal, iar modelul al doilea 
este o modifi care a conceptului de bază, apărut în urma studiului literaturii şi apoi 
dezvoltat în modelul matematic elaborat. Scopul simulării acestor două modele a 
fost cercetarea interacţiunii rotorului elicoidal cu mediul fl uid, care a permis ale-
gerea variantei optime pentru studiul de mai departe şi dezvoltarea constructivă a 
acesteia. În continuare, în corespundere cu imaginile din fi g. 3.29 se prezentă re-
zultatele simulării ambelor variante de rotoare elicoidale în succesiunea dezvoltării 
etapei de simulare [20,21]. În fi g. 3.29,a se prezintă divizarea paletelor rotoarelor 
elaborate în elemente fi nite tetraedrale şi stabilirea presiunii totale pe suprafeţele 
de lucru ale rotorului elicoidal. Analiza comparativă arată că în rotorul elicoidal 
conic cu pas variabil al liniilorelicoidale distribuţia presiunilor este mai optimă 
(fi g.3.29,b). Analiza tablourilor prezentate în fi g. 3.29,c,d demonstrează faptul pre-
zenţei unor zone mai pronunţate de turbulenţă a aerului în faza de ieşire a rotorului. 
Forma de curgere a lichidului în jurul rotorului este mai efi cientă în cazul turbinei 
conice cu pas variabil al liniilor elicoidale (fi g. 3.29,e). Analiza tablourilor prezen-
tate în fi g. 3.29,c,d demonstrează faptul prezenţei unor zone mai pronunţate de tur-
bulenţă a lichidului în faza de ieşire a rotorului. Analiza multicriterială a turbinelor 
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a. Turbină conică, miez cilindric

Fig. 3.27. Scheme conceptuale de turbine elicoidale.

b. Turbină conică, miez conic 

c. Turbină cilindrică, miez cilindric d. Turbină cilindrică, miez conic

e. Turbină parabolică, miez cilindric f. Turbină parabolică, miez conic

Fig. 3.28.  Modelele 3D ale rotorului elicoidal cilindric şi conic, mediul de proiectare – SolidWorks.

a. b.
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a. Împărţirea rotorului elicoidal în elemente fi nite (tetraedru), CFX CAD2Mesh.

b. Distribuţia presiunii totale pe suprafaţa rotorului elicoidal, CFX Post.

c. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă plană orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post.

d. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă circulară orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post.

e. Forma de curgere a lichidului în jurul rotorului.
Fig. 3.29.
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elicoidale a permis argumentarea parametrilor geometrici şi constructivi, în baza 
căreia a fost elaborată documentaţia tehnică a modelelor experimentale. În fi g. 
3.30 sunt prezentate modelele experimentale ale turbinei elicoidale cilindrice (a) şi 
conice (b) cu miez constant (cilindric) fabricat din masă plastică (caprolon-L) (a) şi 
din material compozit (b). Modelul experimental a fost executat la maşini unelte cu 
comandă numerică cu utilizarea soft-urilor elaborate în baza cercetărilor. Modelul 
experimental a fost proiectat secţionat în scopul de a permite argumentarea prin 
cercetări experimentale a coraportului optim al lungimii şi diametrului exterior 
al turbinei din punct de vedere al efi cienţei conversiei. Trecerea de la parametrii 
constructivi ai modelelor experimentale ale turbinei la dimensiuni reale se efectu-
ează prin simulări la calculator a infl uenţei parametrilor reali asupra efectelor de 
frânare la ieşirea curenţilor de aer din turbină şi, implicit, a efi cienţei conversiei. 
În fi g. 3.31 este prezentată modelul 3D al turbinei eoliene cu rotor elicoidal şi pro-
totipul experimental instalat pentru încercări în condiţii reale, care a fost prezentat 
la diverse expoziiţii internaţionale [22]. Actualmente se efectuează ample cercetări 
privind optimizarea rotorului elicoidal, inclusiv, realizarea şi testarea unor soluţii 
cu ax vertical.

Fig. 3.30. Modelul experimental al turbinei elicoidale: a) cilindrice; b) conice.

a.

b.
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Fig. 3.31. Turbină eoliană cu rotor elicoidal.
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3.4. Turbine eoliene cu ax vertical al rotorului elaborate de 
autori

3.4.1. Generalităţi

După cum a fost menţionat anterior, principiul de funcţionare pentru toate tipuri-
le de TE este acelaşi: sub acţiunea fl uxului de aer, palele rotorului eolian generează 
o mişcare de rotaţie, transformând energia cinetică a vântului în lucru mecanic. 
Simplitatea principiului privind acest caz oferă un orizont larg pentru mintea creati-
vă a inventatorului, însă numai celui neiniţiat în domeniu i s-ar crea impresia că TE 
prezintă o construcţie simplistă. 

Din analiza generală a sistemelor de conversie a energiei eoliene, cunoscute în 
momentul de faţă, un interes major, cu siguranţă, prezintă maşinile eoliene dinami-
ce, la care forţa motoare se produce sub formă de mişcare de rotaţie (TE). În gene-
ral, în literatura de specialitate, aceste TE sunt tratate conform poziţiei de orientare 
a axului principal al organului de lucru faţă de vectorul de viteză a vântului. Astfel 
TE pot fi :

− cu axa de rotire a rotorului orizontală (HAWT), fi g. 3.32, a;
− cu axa de rotire a rotorului verticală (VAWT), fi g. 3.32, b şi c [23-26].

Fig. 3.32. Turbine de vânt tipice: a – cu ax orizontal; b şi c – cu ax vertical.

Evident, apare întrebarea: care dintre aceste două principii de funcţionare este 
mai efi cient: HAWT sau VAWT? Este difi cil de dat un răspuns concret la această 
întrebare, deoarece ambele sisteme au, în acelaşi timp, avantaje şi dezavantaje. Dar 
să le analizăm pe rând.

Cel mai favorizat concept de TE pentru generarea energiei electrice până în pre-
zent este HAWT cu elice (rotor cu două – trei pale de viteză), care posedă un raport 
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de soliditate mic (raportul dintre aria totală a palelor către suprafaţa perpendiculară 
pe direcţia vântului, descrisă de rotorul turbinei) şi un raport al vitezelor de capăt 
mare, λ = ωR/U0, unde R este raza palei, iar U0 – viteza neperturbată a fl uxului de 
aer. Ele funcţionează în baza forţelor aerodinamice, care apar pe palele roţii la acţi-
unea fl uxului de aer. 

Asemenea aripilor de avion, pe palele roţii apare o forţă de ascensiune care cre-
ează momentul de răsucire. Pentru o utilizare mai efi cientă a energiei cinetice a vân-
tului, palelor li se atribuie un profi l aerodinamic. Acest tip de TE (vezi fi g. 3.32,a) 
posedă un coefi cient de utilizare a energiei eoliene sporit (coefi cient de putere, 
CP = 0,35…0,45), însă momentul dezvoltat este relativ mic în comparaţie cu alte va-
riante constructive existente. Aici poate fi  amintită şi roata de vânt multipală „ame-
ricană” care, în comparaţie cu rotoarele cu două sau trei pale, posedă o soliditate 
înaltă şi rapoarte ale vitezelor de capăt scăzute, fapt ce permite dezvoltarea momen-
telor de torsiune relativ mari, favorizând utilizarea acestor turbine pentru pomparea 
apei. Cu părere de rău, coefi cientul de utilizare a energiei eoliene pentru acest caz 
este relativ scăzut: CPmax = 0,18 (fi g. 3.33). Acest fapt se explică prin coefi cientul 
de acoperire sporit, prin forma palelor, care sunt drepte şi neprofi late. De asemenea, 
ele sunt executate, de obicei, din foi de oţel, ceea ce conduce la sporirea greutăţii 
specifi ce a rotorului (fi g. 3.34). Cu referire la fi g. 3.34, se poate remarca că cele mai 

Fig. 3.33. Performanţa tipică a TE conform teoriei lui Betz.
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efi ciente pale sunt cele profi late şi răsucite, care posedă caracteristici aerodinamice 
sporite. Momentul respectiv a fost încă un argument în favoarea dezvoltării şi răs-
pândirii acestor TE cu elice, în vederea obţinerii energiei electrice prin conversia 
celei eoliene.

Fig. 3.34. Performanţa tipică a diferitelor confi guraţii de HAWT cu elice: 1 – rotor ideal; 
2 – pale profi late şi răsucite; 3 – pale profi late drepte; 4 – cu vele; 5 – drepte neprofi late.

În acelaşi, timp HAWT se deosebesc de VAWT prin următoarele aspecte:
− posibilitatea asigurării demarării fără sisteme auxiliare (în comparaţie cu con-

ceptul Darrieus);
− micşorarea greutăţii nodurilor electromecanice odată cu creşterea turaţiei or-

ganului de lucru;
− micşorarea semnifi cativă a suprafeţei necesare turnului de susţinere a organu-

lui de lucru;
− coefi cient sporit de utilizare a energiei eoliene.
Următorul grup important de TE, cu siguranţă, este reprezentată de VAWT. Va-

rietatea largă a soluţiilor tehnice cunoscute a acestor TE începe cu cele din Persia, 
utilizate câteva mii de ani în urmă şi ajungând până la conceptul Darrieus (fi g. 
3.32, b), cel mai semnifi cativ din această clasă (inventat în secolul trecut. Turbina 
Darrieus se bazează pe principiul variaţiei periodice a incidenţei. Palele cu profi l 
aerodinamic, ale căror capete sunt fi xate de axul central sus şi jos, plasat într-un 
fl ux de aer, funcţie de diferite unghiuri, este supus unor forţe, ale căror intensitate şi 
direcţie sunt diferite. Rezultanta acestor forţe determină apariţia unui cuplu motor 
care roteşte turbina de vânt. Acest fapt permite majorarea coefi cientului de utilizare 
a energiei eoliene până la CPmax = 0,43. 
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Un alt concept din această categorie de TE ar fi  Savonius VAWT, care este foarte 
popular graţie simplităţii constructive şi de execuţie (fi g. 3.32, c). Mult timp această 
construcţie nu a fost luată în seamă pe motivul unui coefi cient scăzut de utilizare a 
energiei eoliene, estimat la 0,12 – 0,15. Studiile mai recente însă au arătat că pentru 
o geometrie optimă, acest rotor posedă un Cp de două ori mai înalt decât cel cunos-
cut (fi g. 3.33), fapt care a plasat acest concept dat alături de rotorul Darrieus. Spre 
deosebire de acesta, rotorul Savonius posedă o soliditate mai înaltă şi rapoarte ale 
vitezelor de capăt scăzute, asigurând dezvoltarea unui moment de pornire sporit. 
Acest fapt a condus la utilizarea acestuia în calitate de demarator pentru turbinele 
Darrieus sau pentru aplicaţii unde este necesar un moment de pornire înalt şi turaţii 
joase, spre exemplu pomparea apei şi, mai rar, pentru obţinerea energiei electrice. 
Tot aici pot fi  menţionate TE cu tambur şi de tip carusel, pentru care coefi cientul 
maxim de utilizare a energiei vântului nu depăşeşte valoarea de 0,192. Din acest 
motiv, utilizarea şi dezvoltarea acestor tipuri de TE nu este recomandată la scară 
industrială. Este necesar de menţionat faptul că avantajul de bază al acestor tipuri 
de AE este simplitatea constructivă, evident, şi un preţ mai redus de fabricare. O 
varietate a TE cu ax vertical sunt cele cu catarg, dar şi ele nu au găsit utilizare largă 
din cauza nesiguranţei mecanismelor de demarare şi de frânare a staţiei.

Practica cercetării şi utilizării VAWT a arătat că aceste tipuri de TE posedă unele 
avantaje semnifi cative în comparaţie cu HAWT:

− nu necesită mecanisme auxiliare de orientare faţă de direcţia vântului;
− posibilitatea preluării rafalelor de vânt mici;
− poziţionarea verticală a axului principal, care oferă posibilitatea amplasării 

sistemului electromecanic la baza TE. Acest fapt reduce semnifi cativ cerinţe-
le de rezistenţă şi rigiditate faţă de reazeme şi nu limitează greutatea sistemu-
lui în ansamblu;

− comoditatea deservirii tehnice;
− tensiunile apărute în rezultatul acţiunii forţelor de greutate cresc direct pro-

porţional în raport cu factorul de scară (pentru cazul varierii dimensiunilor 
geometrice ale elementelor TE);

− posibilitatea fi xării palelor în mai multe poziţii, contribuind la diminuarea 
cerinţelor de rezistenţă şi rigiditate faţă de acestea;

− tehnologie de execuţie a palelor relativ simplă.
Analizând literatura de specialitate, se poate afi rma că cele mai indicate TE de 

putere medie şi mare ar fi  HAWT cu elice rapide cu două – trei pale, studiate până 
în prezent destul de minuţios şi afi rmate în exploatare. Însă pentru TE mici, cu si-
guranţă, prioritate ar avea VAWT cu pale profi late, pe motiv că astfel de construcţii 
posedă un coefi cient de utilizare a energiei eoliene care se afl ă în aceleaşi limite 

Sisteme de conversie a energiei eoliene

163



ca şi HAWT similare, dar, spre deosebire de acestea, dispun de un şir de avantaje 
importante (vezi mai sus).

Cele mai interesante lucrări ale inventatorilor în domeniu (în opinia autorilor) 
se referă la TE cu poziţionarea axului verticală (VAWT). În rezultatul analizei de 
brevete au fost depistate o varietate de soluţii tehnice cu referire la aceste TE. 

3.4.2. Elaborarea conceptuală a turbinei eoliene cu rotor eolian elicoidal 
cu ax vertical

În continuare se prezintă două soluţii constructive noi ale turbinelor eoliene în 
baza conceptului H-Darrieus, soluţii brevetate de autori [27, 28], care asigură ob-
ţinerea unor avantaje semnifi cative, ce vor contribui la îmbunătăţirea performanţe-
lor generale ale conceptului menţionat. Este vorba despre Rotorul Eolian Elicoidal 
(REEV) şi Rotorul Eolian Elicoidal Combinat (REEV-C). În ambele construcţii, 
persistă elementul elicoidal al palei, fapt care conduce la uniformitatea rotirii or-
ganului de lucru, şi, respectiv, are loc majorarea coefi cientul de utilizare a energiei 
eoliene.

Turbinele de vânt propuse sunt concepute pentru a funcţiona într-un spectru 
larg al condiţiilor climaterice, pentru care temperatura normală de lucru variază în 
limita – 400C şi 400C, viteza vântului – între 3 şi 25 m/s, iar design-ul structural 
al turbinelor este conceput pentru a putea rezista la rafale de vânt de cca 50 m/s. 
Trebuie de menţionat faptul că soluţiile constructive propuse pot fi  utilizate pentru 
o gamă largă de puteri ale turbinelor de vânt: de la puteri foarte mici până la câteva 
sute de kW.

TE cu ax vertical şi pale elicoidale (REEV)
Rotorul TE propuse (fi g. 3.35) include axul central 1, poziţionat vertical, de care 

sunt ataşate trei pale elicoidale identice 2 cu profi l aerodinamic. Sub acţiunea cu-
rentului de aer, palele cu profi l aerodinamic, amplasate pe linii elicoidale faţă de axa 
arborelui central 1, vor intra progresiv în lucru, astfel excluzându-se situaţia solici-
tării simultane a palei pe toată anvergura. Extremităţile acestor pale elicoidale sunt 
legate prin intermediul a două noduri de legătură cu butucii superior 5 şi inferior 6, 
care se rotesc liber faţă de axa arborelui central. Capătul de jos al arborelui central 
este fi xat rigid pe turnul TE 8. 

Nodurile de legătură, care sunt identice, reprezintă o structură tetraedrică formată 
din trei pale identice cu profi l aerodinamic 4 şi, respectiv, spiţele 3 care tensionează 
palele 2 şi 4 ale turbinei de vânt. Acest fapt permite obţinerea unei structuri integer, 
constituite din palele elicoidale, nodurile de legătură şi arborele central. Graţie pa-
lelor cu profi l aerodinamic din componenţa nodurilor de legătură, axul turbinei de 
vânt este antrenat cu un moment de torsiune suplimentar.
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Fig. 3.35. TE cu ax vertical şi pale elicoidale (REEV).

Momentul sumar de torsiune, generat de interacţiunea curenţilor de aer cu palele 
rotorului eolian, este transmis prin intermediul butucului inferior la generatorul cu 
magneţi permanenţi 7, situat, de asemenea, pe arborele central în partea de jos a 
butucului inferior şi cuplat cu acesta din urmă.

Datorită soluţiilor tehnice utilizate în construcţia turbinei de vânt propuse, aceas-
ta din urmă posedă următoarele avantaje faţă de conceptul clasic Darrieus:

Sisteme de conversie a energiei eoliene

165



• uniformitatea rotirii palelor rotorului, fapt ce sporeşte efi cienţa turbinei;
• rezistenţa la rafale mari ale vântului;
• autodemarare la viteze joase ale vântului;
• nivel de zgomot şi vibraţii redus, etc.

TE cu ax vertical şi pale elicoidale combinată (REEV–C)
Turbina de vânt cu ax vertical combinată (fi g. 3.36) include un arbore central 

fi x 1, poziţionat vertical, pe care sunt instalate coaxial două rotoare: în exterior 
– un rotor în baza conceptului Darrieus; în interior – un rotor în baza conceptului 
Savonius. Astfel, turbina de vânt propusă prezintă o combinaţie dintre cele mai rep-
rezentative TE din categoria VAWT. 

Rotorul interior este constituit din cel puţin două pale elicoidale pline 2, legate 
cinematic cu butucul de sus, instalat cu posibilitatea rotirii faţă de acesta. Rotorul 
exterior este constituit din trei pale elicoidale 3 cu profi l aerodinamic în secţiunea 
transversală, ale căror capete de sus sunt legate rigid prin intermediul barelor 4 cu 
osia unui butuc superior 5, instalat cu posibilitatea rotirii în interiorul turnului verti-
cal, iar capetele de jos ale palelor sunt legate prin intermediul barelor 6 cu carcasa 
butucului central 7, instalat cu posibilitatea rotirii în exteriorul turnului vertical. 
Legătura dintre rotorul interior şi cel exterior se realizează prin intermediul unui 
cuplaj de înaintare, instalat în butucul central al turbinei de vânt.

Momentul de torsiune generat la interacţiunea turbinei de vânt cu masele de aer este 
transmis de ambele rotoare către butucul central, care este legat rigid cu rotorul genera-
torului cu magneţi permanenţi 8. Legătura dintre rotorul interior şi cel exterior poate 
fi  realizată, de asemenea, şi prin intermediul unui diferenţial, care va realiza sumarea 
momentelor de torsiune generate de ambele rotoare.

În rezultatul îmbinării acestor două concepte şi datorită soluţiilor constructive 
propuse de către autori, turbina de vânt propusă asigură următoarele avantaje:

• efi cienţă sporită în zone cu potenţial eolian scăzut;
• demararea automată a rotorului exterior la viteze mai joase ale vântului graţie 

rotorului interior, care posedă o soliditate înaltă;
• sumarea momentelor de torsiune generate de ambele rotoare şi excluderea 

frânării din partea rotorului interior;
• uniformitatea rotirii rotorului TE datorită formelor elicoidale ale palelor.
În opinia autorilor, soluţiile constructive ale turbinelor de vânt prezentate co-

respund în mare măsură cerinţelor înaintate către turbinele eoliene de performanţă. 
Acest fapt a impus proiectarea şi fabricarea prototipului experimental al turbinei 
eoliene, care să valideze aşteptările.
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Fig. 3.36. TE cu ax vertical şi pale elicoidale combinată (REEV–C).

3.4.3. Dezvoltarea modelului aerodinamic al REEV

Deoarece teoria discului activ, utilizată la etapa iniţială de estimare a potenţialului 
unei TE, este utilă, în general, pentru înţelegerea proceselor principale ale interacţiunii 
fl uidului cu o TE şi a limitărilor funcţionale ale acestora (Teoria Betz), ea nu permite 
determinarea formei optime a palei şi a caracteristicilor de performanţă ale rotorului 
eolian. Pentru soluţionarea acestor probleme, în a doua jumătate a secolului trecut, 
au fost propuse mai multe metode care, în linii generale, sunt o dezvoltate a teoriei 
elementului de pală (elaborat în baza teoriei discului activ) şi a teoriei turbionare 
pentru mici perturbaţii. 
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Modelul unui singur tub de curent, propus pentru prima oară de către Templin 
în a. 1974, este modelul primar elaborat în baza teoriei elementului de pală ajustat 
pentru VAWT. Acest model a fost dezvoltat în două direcţii. Prima direcţie a fost 
suplinită de metoda care presupune divizarea unui singur tub de curent în curenţi 
multipli. Această metodă a fost propusă şi dezvoltată de către Strickland, a. 1975, 
fi ind denumită ca modelul tuburilor de curenţi multipli. A doua direcţie, care se 
numeşte teoria discului activ dublu (conceptul lui Lapin), plasează două discuri 
active în tandem şi presupune doi factori de inducţie: unul pentru zona din amonte 
şi celălalt pentru zona din avalul rotorului. Aceste două modele prezentate au fost, 
eventual, combinate într-un model denumit modelul tuburilor de curent multiple 
duble (DMS), propus şi dezvoltat de prof. Ecole Politechnique de Montreal I. Pa-
raschivoiu ş.a., 1983 (fi g. 3.37). Deşi modelul DMS cunoaşte o bună convergenţă 
cu datele experimentale, el posedă dezavantajul legat de factorii de inducţie. Prin 
urmare, în cadrul teoriei impulsului este imposibil să se calculeze riguros variaţia 
vitezei induse în lungul curgerii. Depăşirea acestei probleme poate fi  soluţionată 
prin abordarea modelului DMS cu factori de inducţie variabili (DMSV), constituind 
o dezvoltare a modelului DMS (fi g. 3.37). 

O altă modalitate de determinare a vitezelor induse ar fi  cu ajutorul vorticităţii 
difuzată în dâră, utilizată preliminar la calculul elicei propulsive. Astfel, metoda de 
tip dâră cu vârtejuri este caracterizată de combinarea mişcării de rotaţie cu mişca-
rea de transport din aval, care conduce la formarea unei pânze de vârtejuri cu inten-
sitate variabilă de formă cicloidală. Pentru cazul VAWT, această metodă este încă 
relativ crudă, deoarece determinarea exactă a vitezelor induse depinde de un număr 
mare de parametri, iar forma corespunzătoare a pânzelor de vârtejuri constituie o 
problemă destul de complexă.

Fig. 3.37. Metode de tip element de pală - impuls.
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În rezultatul analizei modelelor de predicţie a performanţei VAWT, în baza ela-
borării modelului matematic al REEV a fost acceptat modelul DMS propus de prof. 
I. Paraschivoiu. În fi g. 3.38 este prezentată geometria REEV şi secţiunea transver-
sală a acestuia cu aplicarea unui tub de curent elementar, folosit în teoria tuburilor 
de curent multiple [29–31].

Fig. 3.38. Geometria REEV.

Zona tubului de curent elementar a fl uxului de aer, care baleiază rotorul în plan 
orizontal, este divizată în tuburi de curent multipli, distribuiţi uniform pe direcţia 
vântului la un unghi ∆Θ faţă de axa x:

(3.4)

unde m este numărul de tuburi de curenţi multipli.

3.4.3.1. Viteze induse

Modelul DMS presupune un sistem de tuburi de curent multiple divizate în două 
părţi. Curgerea în fi ecare tub de curent se presupune acţionată de două discuri active 
în tandem (fi g. 3.39): primul disc reprezentând jumătatea din amonte a suprafeţei 

descrise de palele rotorului  şi discul doi care înlocuieşte jumătatea 

din aval a rotorului . 
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Fig. 39. Modelul discurilor active în tandem.

Determinarea vitezelor induse, care străbat rotorul eolian, constituie o fază 
importantă la abordarea teoriei discului activ dublu în tandem cu varierea aces-
tora pe înălţimea rotorului. Având în vedere că REEV face parte din categoria TE 
de putere mică, varierea gradientului vitezei funcţie de înălţime nu va fi  luată în 
consideraţie. Viteza de la infi nit amonte U∞, care traversează fi ecare tub de curent, 
va scădea în direcţie axială, ca urmare a rezistenţei opuse de discuri. Astfel, de-a 
lungul oricărui tub de curent, fl uidul capătă patru viteze diferite (fi g. 39):

(3.5)

3.4.3.2. Jumătatea din amonte a rotorului

În baza coefi cienţilor aerodinamici cunoscuţi (având în vedere că profi lul aero-
dinamic a fost ales preliminar) şi schema de calcul prezentată în fi g. 3.40, forţele 
aerodinamice de portanţă şi rezistenţă în zona din amonte,  se de-
termină din relaţiile:
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Fig. 3.40. Schema de calcul a REEV, cu prezentarea unghiurilor, forţelor şi vectorilor vitezelor.

(3.6)

unde Urel este viteza locală relativă a fl uxului;
Ap = ср – reprezintă aria suprafeţei laterale a palei (c – lungimea corzii, 

H – înălţimea palei);
CL şi CD – coefi cienţii aerodinamici adimensionali, numiţi coefi cientul de portan-

ţă (lift) şi coefi cientul de rezistenţă (drag). 
Coefi cienţii aerodinamici CL şi CD sunt funcţii de unghiul de atac α, numărul 

Reynolds Re şi forma aerodinamică a profi lului palei. 
Componentele forţei aerodinamice în sistemul de coordonate O'xt yn sunt (fi g. 

3.41):

(3.7)
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Fig. 3.41. Zona rotorului în amonte.

de unde

(3.8)

La determinarea numărului Reynolds, care este un factor adimensional extrem 
de important în cazul determinării coefi cienţilor aerodinamici, atât locali Rep, cât şi 
a turbinei în general Ret, se admit următoarele relaţii de calcul:

(3.9)

unde V = − R⋅ω este viteza de înaintare a elementului de pală, [m/s];
 ν = 0,000015 [m2/s] – viscozitatea cinematică a aerului;
 c – coarda profi lului aerodinamic, [m]
Viteza relativă la elementul de pală W pentru zona cercetată se determină în con-

formitate cu schema de calcul prezentată în fi g. 3.41 şi relaţiile 3.5:
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(3.10)

Pentru valori mari ale lui λ, relaţia de mai sus poate fi  aproximată în felul 
următor:

(3.11)

Dacă coarda elementului de pală este perpendiculară pe rază, atunci unghiul de 
incidenţă local al elementului de pală se poate determina din relaţia:

(3.12)

Ca şi în cazul pentru determinarea vitezei relative (relaţia 3.10), unghiul α pentru 
valori mari ale lui λ poate fi  aproximat astfel:

(3.13)

Forţa pe tubul de curent elementar în direcţia mişcării fl uxului de aer FX, la fel ca 
şi componentele normală şi tangenţială (relaţia 3.7), pot fi  determinate pentru fi eca-
re tub de curent în parte, în dependenţă de poziţia palei în raport cu unghiul Θ:

(3.14)

Forma adimensională a componentelor normale FN şi tangenţiale FT se obţine în 
felul următor:

(3.15)

Forţa medie generată de ½ din palele Npal ale rotorului, necesară pentru determi-
narea momentului de torsiune dezvoltat în zona din amonte, poate fi  determinată cu 
ajutorul teoriei elementului de pală, şi anume:
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(3.16)

Similar se determină şi forma adimensională a forţei pe tubul de curent elemen-
tar FX, combinând relaţiile 3.7 şi 3.14 şi 3.15:

(3.17)

Momentul de torsiune generat de palele din amonte se determină pentru fi ecare 
element în parte în dependenţă de poziţia acestora în raport cu unghiul Θ:

(3.18)

Astfel, valoarea medie a momentul de torsiune generat de ½ din palele Npal ale 
rotorului, la traversarea zonei din amonte, se determină astfel:

(3.19)

iar coefi cientul momentului de torsiune pentru zona respectivă:

(3.20)

În conformitate cu relaţia 3.4 pentru jumătatea din amonte a rotorului avem ur-
mătoarea relaţie pentru determinarea coefi cientului de putere:

(3.21)
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3.4.3.3. Jumătatea din aval a rotorului

Pentru a doua jumătate a rotorului în direcţia curgerii fl uxului de aer 
, componentele forţei aerodinamice în sistemul de coordonate 

O'xt yn sunt (fi g. 3.42):

(3.22)

de unde

(3.23)

Viteza locală relativă a fl uxului de aer W′ pentru zona cercetată se determină în 
conformitate cu schema de calcul prezentată în fi g. 3.42 şi relaţiile 3.5:

(3.24)

unde  este raportul vitezelor la vârful palei pentru zona din aval a ro-
torului.

Fig. 3.42. Zona rotorului în aval.
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Pentru valori mari ale lui λ′ relaţia de mai sus poate fi  aproximată astfel:

(3.25)

Unghiul de incidenţă al elementului de pală α' se poate determina în conformi-
tate cu fi g. 3.42 din relaţia:

(3.26)

Pentru zona rotorului în aval (fi g. 3.42) forţa pe tubul de curent elementar în 
direcţia mişcării fl uxului de aer F′X pentru fi ecare pală în raport cu unghiul de azi-
mut Θ este:

(3.27)

Forma adimensională a componentelor normale F′N şi tangenţiale F′T se obţine 
în felul următor:

(3.28)

Forţa medie generată de palele Npal a rotorului din jumătatea din aval:

(3.29)

iar forma adimensională a forţei F′X , combinând relaţiile 3.22 şi 3.27 şi 3.29:

(3.30)

Momentul de torsiune generat de palele din aval, în dependenţă de poziţia aces-
tora în raport cu unghiul Θ, se determină pentru fi ecare element în parte:

(3.31)
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Valoarea medie a momentului de torsiune în zona din aval a rotorului se deter-
mină din relaţia:

(3.32)

iar coefi cientul momentului de torsiune pentru zona respectivă:

(3.33)

Ca şi în cazul zonei din amonte, pentru jumătatea din aval a rotorului avem ur-
mătoarea relaţie pentru determinarea coefi cientului de putere:

(3.34)

Astfel, în fi nal, coefi cientul de putere pentru tot ciclul de operare al rotorului este 
constituit din suma coefi cienţilor de putere din zona rotorului din amonte şi aval:

(3.35)

Volumul mare de calcule, în vederea optimizării parametrilor funcţionali ai 
REEV, necesită elaborarea unui algoritm format dintr-un ciclu de iteraţii pentru 
corectarea în trepte a geometriei rotorului eolian pe baza curbelor caracteristice. În 
acest sens, în baza modelului matematic elaborat, a fost realizat un instrument de 
calcul numeric pentru proiectarea aerodinamică a REEV. Acest program, scris în 
mediul MATLAB, a permis determinarea forţelor aerodinamice generate de palele 
rotorului în mişcare şi performanţa turbinei pentru diferiţi parametri de intrare, fi g. 
3.43.

Analiza curbelor caracteristice pentru o gamă variată de parametri de intrare au 
permis determinarea parametrilor cinetostatici şi energetici de bază ai REEV, nece-
sari pentru proiectarea constructivă a modelului experimental. 
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Fig. 3.43. Varierea coefi cientului de putere, Cp pentru diferiţi parametri geometrici ai REEV.
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3.4.3. Elaborarea şi fabricarea REEV-C

În baza calculului numeric elaborat an-
terior, au fost stabilite valorile parametrilor 
geometrici ai REEV şi, în rezultat, a fost 
proiectată varianta experimentală a rotoru-
lui eolian elicoidal cu ax vertical (fi g. 3.44) 
[32,33].

Rotorul exterior:
• Înălţimea   - 4,5 m;
• Diametrul  - 3,0 m;
• Numărul de pale  - 3;
• Coarda pofi lului  -  0,2 m
• Materialul palelor - compozit.
Rotorul interior:
• Înălţimea   - 2,0 m;
• Diametrul  - 0,75 m;
• Numărul de pale  - 2;
• Materialul palelor - compozit.
Caracteristica de funcţionare:
• Viteza de pornire  - 3,5 m/s;
• Viteza nominală   - 8,0 m/s;
• Viteza max.  - 40 m/s;
• Puterea nom.   - 1,5 kW;
• Turaţia max.  - 300 min-1.

Elaborarea tehnologiei de fabricare a componentelor prototipului industrial al 
REEV a fost realizată ţinând cont de următoarele aspecte:

– construcţie relativ simplă şi fi abilă;
– fabricarea orientată, pe cât e posibil, spre întreprinderile din ţară;
– utilizarea materialelor de construcţie ieftine, uşor prelucrabile şi cu proprie-

tăţi optime în condiţiile mediului ambiant;
– asigurarea condiţiilor lejere de asamblare şi montare a TE în ansamblu;
– cost minim de fabricare, instalare şi deservire.
În conformitate cu documentaţia tehnică elaborată de autor, REEV-C a fost divi-

zat în 4 noduri principale:
– axul central;

Fig. 3.44. Vederea generală a organului 
de lucru eolian.
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Fig. 3.45. Axul central.

– rotorul interior (demaratorul Savonius);
– rotorul exterior (Darrieus);
– generatorul cu magneţi permanenţi.
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Pentru fabricarea ansamblului axului central, care include butucul superior, bu-
tucul inferior şi suportul de bază, a fost selectată uzina „Topaz” – S.A. din motiv 
că aceasta dispune de utilaj performant şi personal califi cat necesar pentru execuţia 
acestui nod responsabil. Rezultatul acestei colaborări s-a fi nalizat cu execuţia 
pieselor (în baza documentaţiei tehnice elaborate de către autori), care mai apoi au 
fost asamblate în laborator, UTM (fi g. 3.45). 

Butucul superior reprezintă o construcţie relativ simplă, menită să susţină partea 
superioară a palelor organului de lucru eolian. În acelaşi timp, butucul de jos are un 
rol foarte important. Acest nod efectuează legătura dintre rotorul interior (de dema-
rare) şi cel exterior (de lucru) şi asigură înaintarea celui exterior, care este rapid, faţă 
de cel interior, care este mai lent. Acest efect este asigurat de cuplajul de înaintare 
din componenţa butucului inferior (v.fi g. 3.45). 

Importanţa rotorului exterior suplinită de dimensiunile mari, forma şi elementul 
elicoidal al palei au impus o atenţie sporită la etapa de fabricare a acestuia. Deoa-
rece acestea vor fi  executate din materiale composite, tehnologia prevede realizarea 
formelor de obţinere a palelor elicoidale care, la rândul lor, pot fi  copiate de pe 
pala etalon executată prealabil. Având în vedere forma şi dimensiunile palei, această 
problemă nu este deloc simplă. În scopul realizării palei etalon, a fost proiectată o 
instalaţie specială (fi g. 3.46), care va permite în viitor realizarea palelor cu diferite 
profi luri aerodinamice şi unghiuri de răsucire. 

Fig. 3.46. Dispozitiv de generare a palelor organului de lucru eolian.
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La elaborarea procedeului de formare tehnologică a palelor elicoidale s-au luat 
în evidenţă următoarele premise:

– asigurarea constantă a unghiului de ridicare şi în spaţiu;
– poziţionarea profi lelor adiacente în spaţiu la aceeaşi depărtare de axul rotorului;
– orientarea în spaţiu a profi lelor palelor cu păstrarea unghiului de atac;
– universalitatea în vederea obţinerii palelor cu diferit unghi de înfăşurarea, 

distanţe variabile de la axa rotorului şi profi l aerodinamic.
Astfel, dispozitivul proiectat va fi  unul universal şi va permite obţinerea palei 

etalon cu diverşi parametri geometrici, elementul consumabil de fi ecare dată fi ind 
doar profi lul aerodinamic (executat din placă de oţel cu grosimea de 2 mm) şi ştif-
turi de distanţare.

În baza documentaţiei tehnice elaborate, au fost fabricate componentele acti-
ve principale ale dispozitivului elaborat. Este vorba despre profi lul aerodinamic şi 
despre braţul de susţinere (fi g. 3.47). Aceste două elemente au fost obţinute prin 
debitare laser din foaie de metal cu grosimea 2 mm. 

Fig. 3.47. Elementele principale ale dispozitivului de generare a palelor rotorului exterior 
(Darrieus) obţinute prin debitare laser.
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Fig. 3.48. Asamblarea fi nală a dispozitivului de formare tehnologică a palelor elicoidale cu profi l 
aerodinamic.

Sisteme de conversie a energiei eoliene

183



Fig. 3.49. Etapele de pregătire şi realizare a rotorului interior (demaratorul Savonius).

Etapa de asamblare fi nală a dispozitivului de formare tehnologică a palelor eli-
coidale a fost efectuată în laboratorul specializat al UTM, care se afl ă în cadrul 
Centrului „ETALON”. Scopul fi nal al autorilor a fost realizarea dispozitivului vizat 
cu maximă funcţionalitate şi minim cheltuieli. Astfel, toate nodurile necesare (în 
afară de debitarea laser) s-au realizat la Uzina „ETALON” din cadrul UTM, cu 
implicarea studenţilor, cadrelor inginereşti şi a cadrelor didactice. În acelaşi timp, 
în vederea utilizării efi ciente a spaţiului laboratorului, în calitate de reazeme au fost 
utilizaţi pilonii centrali, astfel simplifi când şi construcţia în ansamblu. 

În ceea ce urmează se prezintă dispozitivul fi nal de formare tehnologică a palelor 
elicoidale cu profi l aerodinamic (fi g. 3.48).

Ca şi în cazul palelor elicoidale cu profi l aerodinamic, pentru realizarea rotorului 
interior (Savonius), care are funcţia primordială de demarator, de asemenea este 
necesar de executat o formă specială menită să genereze forma aerodinamică a 
palelor acestuia. Acest fapt mai este necesar şi din aspect economic, fază în care va 
începe execuţia în serie a turbinei eoliene.

Fabricarea rotorului interior (material compozit) a necesitat execuţia unui model 
prealabil menit să genereze forma elicoidală a palelor acestuia. Astfel, în mediul de 
proiectare 3–D (SolidWorks) a fost realizat proiectul unui dispozitiv pentru tăierea 
cu fi r incandescent a plăcilor din polistirol espandat. Acest dispozitivul a permis 
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obţinerea elementelor de formare tehnologică a formei prealabile. În rezultatul li-
pirii plăcilor tăiate, a fost relizat modelul prealabil necesar pentru fabricarea palei 
etalon şi obţinerea formei industriale (fi g. 3.49). 

3.4.5. Elaborarea metodologiei de cercetare şi testare prealabilă a 
REEV–C 

La baza elaborării metodolo-
giei de cercetare a TE în condiţii 
de vânt natural (în situ) a fost luat 
studiul comportării componen-
telor sistemului „Fluid-Turbină” 
la interacţiunea lor şi modifi ca-
rea stării conform sistemului de 
ecuaţii Navier-Stokes. În acelaşi 
timp, s-a ţinut cont de complexi-
tatea de parametri atât de ordin 
constructivi ai REEV, cât şi de 
ordin global şi local al mişcării 
fl uxului şi ale condiţiilor de in-
ducere a acestei mişcări în rotor 
cu o efi cienţă sporită. Problema a 
fost soluţionată prin metode de analiză date de teoria generală a sistemelor, care 
prevede intrări, ieşiri, parametri de comandă şi legături inverse (fi g. 3.50).

Metoda de cercetare propusă a fost realizată prin aplicarea unui sistem com-
puterizat modern de măsurare şi achiziţionare a datelor. Acest sistem încadrează 
canale specializate pentru fi ecare tip de caracteristici măsurate (fi g. 3.51).

Fig. 3.50. Sistemul „fl uid-turbină”.

Fig. 3.51. Structura unui canal specializat de captare a datelor experimentale.
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Pe parcursul derulării experi-mentului se 
măsoară următoarele mărimi fi zice:

• viteza vântului în fl uxul neperturbat;
• direcţia vântului;
• temperatura aerului în mediul de lucru;
• presiunea aerului în mediul neperturbat;
• tensiunea pe fază a GMP;
• intensitatea pe fază a GMP pentru diferi-

te regimuri de încărcare.
În vederea colectării caracteristicilor fl u-

xului neperturbat (primele trei mărimi fi zice), 
a fost achiziţionat şi montat în apropierea tur-
nului universal de încercări sistemul universal 
мde monitorizare a vântului, integrat ulterior în 
sistemul LabVieW (fi g. 3.52). În continuare se 
prezintă REEV instalat pe turnul universal de 
încercări în condiţii de vânt natural (fi g. 3.53), 
iar alături sunt prezentate datele experimentale, 
opţinute prealabil, în comparaţie cu cele teore-
tice (fi g. 3.54).

Turbinele eoliene cu ax vertical au fost prezentate la diverse saloane de invenţii 
şi transfer tehnologic, unde au fost appreciate la nivel înalt [35-44].

Fig. 3.52. Sistem universal 
de monitorizare a vântului.

Fig. 3.53. Vederea generală a REEV insta-
lat pe turnul universal de încercări.

Fig. 3.54. Rezultatele cercetărilor experi-
mentale în condiţii de aer liber a REEV.
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3.5. Sistem de irigare integrat cu turbină eoliană 

În rezultatul privatizării terenurilor agricole în Republica Moldova s-a extins 
substanţial numărul gospodăriilor agricole specializate în creşterea legumelor pe te-
renuri relativ mici. În consecinţă sistemele de irigare mari au devenit inefi ciente, în 
special, datorită parcelării terenurilor agricole în sectoare mici izolate, inclusiv după 
destinaţie. În aceste condiţii, alimentarea sistemelor de irigare a terenurilor agricole 
cu energie electrică de la reţelele electrice publice devine inefi cientă, din care motiv 
diverse surse autonome de energie devin tot mai răspândite. 

Pornind de la creşterea continuă a preţurilor la carburanţi, de la necesitatea spo-
ririi produselor agricole ecologic pure, iar în multe cazuri de la imposibilitatea utili-
zării energiei electrice din reţelele de distribuţie centralizate, în viitor, un rol deose-
bit de important va aparţine utilizării turbinelor eoliene de putere mică (până la 10 
kW). Drept premise avantajoase pentru utilizarea turbinelor eoliene la alimentarea 
sistemelor de irigare pot fi  următoarele:

– perioada de irigare coincide cu perioada, în care viteza vântului este sufi -
cientă pentru satisfacerea necesităţilor în energie electrică (perioada aprilie 
–iulie);

– în Republica Moldova există peste 4000 de lacuri de acumulare a apei, râurile 
Prut, Nistru şi Răut, în luncile cărora se întind numeroase terenuri agricole cu 
fertilitate sporită;

– specifi cul orografi c al reliefului Republicii Moldova creează posibilităţi de 
amplasare atât a turbinelor eoliene la înălţimi mai mari decât ale terenului 
supus irigării, cât şi a rezervoarelor speciale de acumulare a apei pentru peri-
oadele, în care viteza vântului nu este sufi cientă. 

În fi g. 3.55 este prezentat sistemul de irigare prin picurare alimentat cu energie 
electrică produsă de turbina eoliană 1 elaborată de autori. Pompa centrifugă 2 cu 
parametrii de productivitate Q (m3/h) şi înălţimea de pompare H corespunzători 
necesităţilor de irigare este alimentată cu energie electrică produsă de generatorul 
turbinei eoliene 1. Pompa centrifugă 2 aspiră apa din lac (sau râu) şi o pompează 
în sistem prin intermediul dozatorului de fertilizare 3 şi dispozitivului de fi ltrare 4 
conectaţi consecutiv la conducta de refulare a pompei. Apa fertilizată şi fi ltrată sub 
presiune este pompată în reţeaua 5 de ţevi cu picurători. Sistemul de irigare trebuie 
să includă şi un rezervor de acumulare a apei 6 amplasat la o altitudine mai mare 
decât terenul irigat. Apa din rezervor poate fi  utilizată în perioadele când viteza 
vântului este insufi cientă pentru producerea energiei electrice necesare. Cu condiţia 
lansării pe piaţă a unor noi generaţii de acumulatoare electrice, mai efi ciente şi mai 
ieftine, o alternativă ar putea fi  sistemele de irigare dotate cu acumulatoare, care se 
vor încărca în perioadele când irigarea nu este oportună.
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4.1. Generalităţi

Dacă la sfârşitul secolului al XIX-lea cea mai răspândită în prezent energie – elec-
trică – avea un rol auxiliar şi neînsemnat în balanţa energetică mondială, atunci în 
1930 în lume se producea cca 300 miliarde kW/h de energie electrică, iar în 2004 
această cifră a ajuns la 21000 de miliarde kW/h [1]. Nivelul material, în cele din 
urmă şi cel spiritual al omenirii, se afl ă în dependenţă directă cu cantitatea de ener-
gie pusă la dispoziţie. Legile riguroase ale naturii afi rmă că se poate obţine energie 
utilă doar prin schimbarea ei din alte forme. Analiza structurii energeticii mondiale 
la ziua de astăzi arată că fi ecare 4 din 5 kW sunt obţinuţi, în principiu, prin aceeaşi 
metodă, prin care omul primitiv se încălzea, adică prin arderea de combustibili, sau 
prin folosirea energiei chimice a lor, transformată în energie electrică la termocen-
trale. Desigur, modurile de ardere a combustibililor au devenit mult mai perfecte. 

Dar cele mai mari rezerve de 
energie sunt acumulate în oceane 
– o suprafaţă mare de curenţi de 
apă, care se mişcă neîntrerupt, şi 
acoperă cca 71 % din suprafaţa 
planetei. Apele Oceanului Planetar 
deţin un imens potenţial energetic, 
care poate fi  valorifi cat pentru pro-
ducerea de energie electrică. Prin-
cipalele surse de energie oceanică 
luate în considerare, cel puţin la 
nivelul tehnicii actuale, se refera 
la: maree, curenti, valuri, diferen-
ţe de temperatură ale straturilor de 
apă marină. Prima explicaţie docu-
mentată matematic a forţelor ma-
reice a fost dată în anul 1687 de Isaac Newton în “Philosophiae Naturalis Principia 
Mathematica”. Mareele se produc cu regularitate în anumite zone de litoral de pe 
glob, cu amplitudini care pot ajunge uneori la 14 – 18 m, determinând astfel oscilaţii 
lente de nivel ale apelor marine (fi g. 4.1). Principiul de utilizare a energiei mareelor 
în centrale mareomotrice, de altfel singura sursă folosită în prezent din cele enu-

4. SISTEME DE CONVERSIE 
A ENERGIEI VALURILOR MĂRII 
ŞI MAREELOR

Fig. 4.1. Coastă de ţărm după refl ux.
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merate mai sus, constă în amenajarea unor bazine îndiguite, care să facă posibilă 
captarea energiei apei, declanşate de aceste oscilaţii, atât la umplere (la fl ux), cât şi 
la golire (la refl ux).

Utilizarea energiei mărilor şi oceanelor lumii se afl ă încă în urma celei eoliene şi 
altor surse regenerabile de energie. Unii spun că decalajul este de cca doua decenii. 
Probabil, în următorii ani vom asista la apariţia unor noi concepte tehnologice, prin 
care să se poată exploata energia stocată în hidrosfera terestră. În tab. 4.1 [2] se pre-
zintă o analiza comparativă a resurselor energetice funcţie de diferiţi parametri. Din 
prezentarea succintă se poate vedea că energia mărilor şi oceanelor poate deveni o 
resursă serioasă pentru a satisface nevoile de energie ale omenirii. În această zonă, 
probabil, în anii ce vin vom asista la dezvoltări spectaculoase, la apariţia de noi idei. 
Însă trebuie să intervină şi factorul politic, cel care poate să creioneze strategii pe 
termen lung pentru dezvoltarea resurselor alternative de energie. În Uniunea Euro-
peană s-a convenit pomparea energiei electrice în reţea cu 5€c/kW (5 eurocenţi pe 
kW) [3]. Protocolul este valabil pentru sistemele de conversiune a energiei valurilor 
mării cu geamanduri sau cele stabilite de a doua generaţie de convertori ai energiei 
valurilor (WEC), care includ un prototip sau o staţie pilot.

4.2. Aspecte teoretice privind energia valurilor

4.2.1. Unele aspecte privind formarea valurilor

Valurile oceanice se comportă foarte imprevizibil. Se vorbeşte că prima regulă 
a valurilor, în special, în ocean deschis este că nu există nici o regulă. Este dur să 
constatăm aceasta, însă un val “normal”, descris ca un simplu proces fi zic, este se-
rios deformat de un număr mare de factori, generaţi de acţiunea forţelor naturii. Cu 
toate acestea, pentru un inginer din domeniul elaborării sistemelor de conversiune 

a energiei valurilor mă-
rii este strict necesară o 
descriere, fi e şi sumară, 
a acţiunii valurilor. Ceea 
ce urmează sunt nişte 
exemple de laborator de 
formare a valurilor. În re-
alitate, modelele alterna-
tive ale apei, adâncimile 
variabile ale apei, curen-
ţii inverşi, obstacolele na-
turale şi mulţi alţi factori 
pot schimba substanţial 
calea şi forma valurilor. Fig. 4.2. Traiectoria valurilor.
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Valurile oceanice de suprafaţă se propagă orizontal de-a lungul frontierei „aer–
mare”. Ele sunt descrise ca fi ind valuri progresive orbitale. Ele sunt orbitale fi indcă 
atunci când valului trece prin mai multe puncte, particulele de apă de sub valuri se 
mişcă pe o traiectorie orbitală (fi g. 4.2) [4]. Ele sunt progresive, de-oarece forma 
valurilor se mişcă (progresiv) orizontal dintr-o locaţie în alta. În fi g. 4.2 valul se 
mişcă de la stânga spre dreapta şi cauzează mişcarea de rotaţie a particulelor de apă 
într-un ciclu de rotaţie complet la par-curgerea completă a unui val. 

Când vântul bate de-asupra apei, el modifi că suprafaţa ei, generând la început 
unele ondulaţii, care mai apoi se transformă în valuri. Furtunile apar atunci când 
vântul bate timp îndelungat în aceeaşi direcţie. În realitate, valurile nu sunt un pro-
ces ideal, armonic, dar unul neregular. 

a) adâncimea ≥1/2 din lungimea valului                 b) adâncimea ≥1/20 din lungimea valului

Fig. 4.3. Valuri în ape cu adâncimi mari (a) şi mici (b).

De regulă, ele sunt compuse din mai multe valuri suprapuse cu diferite frec-
venţă şi viteză [14]. Valurile se comportă în mod diferit în ape cu adâncimi mari 
şi mici. În diagrama din fi g. 4.3 [5] se prezintă două cazuri de propagare a undelor 
valurilor: în ape adânci şi mici. În apele adânci, acţiunea valurilor descreşte rapid 
cu creşterea adâncimii (fi g. 4.3,b). În apele mici, acţiunea valurilor nu descreşte cu 
mărirea adâncimii (fi g. 4.3, b). Funcţie de mărimea lor sunt valuri lungi (cu distanţe 
de 100 m între crestele valurilor) şi scurte.

4.2.2. Tipurile şi caracteristicile de bază ale valurilor

Valurile au nevoie de timp pentru a se dezvolta, ele nu erup spontan din ocean. 
Este nevoie de o oarecare viteză a vântului, care să bată pe o anumită distanţă o 
durată considerabilă de timp pentru a forma în sfârşit valurile. Există trei tipuri de 
valuri: valuri capilare (mici); valuri de mare; valuri intense.

Valurile capilare apar în ape mici când vântul este uşor. Sub acţiunea vântului, 
ele se transformă în timp în valuri de mare sau valuri intense (fi g. 4.5). Valurile de 
mare sunt create atunci când vântul bate o anumită perioadă cu o anumită viteză. 
Ele tind mai apoi să devină mai lungi, drepte, după ce vântul încetează să bată. Va-
lurile intense reprezintă valurile care sunt mişcate în orice direcţie din originea lor 
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şi nu sunt relatate la con-
diţiile locale de vânt, cu 
alte cuvinte, sunt valuri 
de mare care au fost lă-
sate timp îndelungat fără 
vânt. Este o noţiune puţin 
confuză, fi indcă apa nu lu-
crează împreună cu valuri-
le, ci numai împreună cu 
curenţii de apă – sunt două 
elemente exclusive în ani-
maţia apei. După cum se 
observă din fi g. 4.5, valuri-
le pot fi  clasifi cate funcţie 

de perioada valului. Conform energiei cumulative distribuite în valurile oceanice, 
principiul de generare a forţelor şi principiul forţelor de amortizare se schimbă când 
perioada valurilor creşte. Cele mai mici valuri (valurile capilare) au perioade < 0,1 s 
şi sunt generate de adieri mici de vânt. Deorece sunt atât de mici, ele sunt amortizate 
de tensiunea superfi cială a apei (v. fi g. 4.5). Cele mai răspândite valuri sunt valurile 
gravitaţionale, care au perioade între 1 s şi 30 s. Sunt generate de vânt şi uragane 
şi sunt amortizate de forţele gravitaţionale. Valurile cu perioade mai mari de 5 min 
sunt valuri lungi şi sunt generate de uragane intense şi de cutremure de pământ şi 

Fig. 4.4. Transformarea valurilor sub acţiunea vântului.

Fig. 4.5. Clasifi carea valurilor funcţie de perioadă.
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sunt liniştite de forţele de gravitaţie şi de forţele Coriolis. Cele mai lungi valuri sunt 
mareele de 12 şi 24 ore, generate de Soare şi Lună şi sunt amortizate de frecarea de 
fund şi de forţele Coriolis.

Detaşându-ne puţin de realitate, să încercăm să evidenţiem caracteristicile de 
bază ale valurilor. Există trei factori de bază care urmează să fi e luaţi în consideraţie 
la analiza valurilor:

− viteza vântului;
− durata de batere a vântului într-o singură direcţie;
− distanţa apei deschise, asupra căreia bate vântul.
Toţi aceşti factori lucrează împreună pentru a crea valurile. Cu cât este mai pon-

derabilă fi ecare din aceste variabile în ecuaţie cu atât sunt mai mari valurile. 
Un val oceanic superfi cial, după cum se observă din fi g. 4.2, are formă sinusoidală 

(cu creste şi funduri care au forme identice şi o lungime fi xată de undă) şi progresiv 
orbital cu particule de apă în val mişcându-se pe o traiectorie orbitală cu un ci-
clu complet la trecerea unui val complet. Valurile sunt caracterizate de următoarele 
caracteristici (fi g. 4.2, 4.3). Distanţa dintre două creste adiacente este defi nită ca 
lungime de undă (L). Distanţa pe verticală de la vârful crestei până la punctul infe-
rior al fundului adiacent este defi nită ca înăllţimea valului (H). Timpul necesar cre-
stei pentru a ajunge din punctul A în punctul B este defi nit ca perioada valului (T).
Numărul crestelor care trec prin punctul A sau B în fi ncare secundă este defi nită ca 
frecvenţa valului (f) (frecvenţa este o mărime inversă perioadei). Şi, în fi nal, viteza 
cu care creasta valului se mişcă orizontal pe suprafaţa oceanului este defi nită ca 
rapiditatea sau viteza de fază a valului (c).

Particulele de apă din val au diferite modele de mişcare. Într-un val normal este 
o mişcare orbitală a particulelor de apă. Aceasta este cel mai bine demonstrat de un 
dop plutitor pe apă. Când valul creşte, dopul de plută se roteşte pe loc (este atras de 
mişcarea orbitală). Acesta este o mişcare foarte pasivă, deoarece mişcarea liniară a 
particulei valului slăbit este foarte agresivă, de aceea este foarte distructivă. Imagi-
nile din fi g. 4.6 demonstrează mişcarea orbitală a dopului de plută care pluteşte pe 
apă când valul trece de la stânga la dreapta. Poziţia plutei, în realitate, este neschim-
bată, efectuând doar o uşoară rotaţie.

Fig. 4.6. Mecanismul mişcării orbitale a particulelor de apă.
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4.2.3. Valurile şi vântul

Relaţia dintre vânt şi valuri este foarte importantă, de aceea a fost elaborat un sis-
tem de clasifi care nou care a încorporat relaţiile dintre valuri şi viteza vântului. Acest 
sistem, numit Scara lui Beaufort, a fost elaborat în anul 1805 de amiralul Francis 
Beaufort al Marinei Britanice. În [6] se prezintă observaţiile amiralului asupra stării 
mării la diferite viteze ale vântului. Deoarece vântul cauzează formarea valurilor de 
apă, este mai uşor de înţeles mecanismul formării lor. Pentru o mare perfect liniş-

tită, vântul, practic, 
nu există. La o anu-
mită viteză a vântu-
lui, straturile de la 
suprafaţă încep a se 
mişca, formând mici 
ondulaţii. Interesant 
este faptul că aceste 
ondulaţii nu se mişcă 

exact în direcţia vântului, ci sub un unghi de 70–80o faţă de direcţia vântului. On-
dulaţiile la viteza minimă de 0,23 m/s cresc până la vălurele şi încep să se mişte în 
direcţia vântului. În fi g. 4.7 evoluţia formării valurilor sub acţiunea vântului. La vi-
teza vântului de 7–11 km/h, aceste valuri se mişcă la un unghi de 30o faţă de direcţia 
vântului. Vântul, cu un anumit grad de turbulenţă, atinge suprafaţa apei şi începe 
transferul de energie valurilor. Funcţie de durată şi distanţă, dimensiunile valurilor 
se măresc pătratic până la maxim. Atunci când valoarea maximă a dimensiunii va-
lurilor este atinsă, ele se mişcă mai încet decât vântul.

Atunci când viteza vântului creşte, 
cantitatea de energie transferată apei 
creşte cu mult mai rapid, proporţional cu 
puterea a 4a a vitezei vântului. Diagrama 
din fi g. 4.8 indică energia spectrului de 
energie pentru viteze ale vântului de 20, 
30, 40 noduri. Suprafaţa de sub curbe 
reprezintă energia totală a stării mării. 
Scara verticală este amplitudinea valu-
lui măsurată (AxA) în m2. O infl uenţă 
majoră asupra formării valurilor are aşa-
numitul parametru „Distanţa de dez-
voltare a valurilor”. În tabelul 5.3 sunt 
prezentaţi parametrii valului la diferite 
viteze ale vântului şi distanţa de dezvol-
tare a valurilor (scara Beaufort). 

Fig. 4.7. Mecanismul de formare a valurilor.

Fig. 4.8. Spectrul de energie totală dezvoltată 
de valuri pentru diferite viteze ale vântului.
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4.2.4. Unele aspecte privind teoria valurilor

Valurile oceanice de 
suprafaţă sunt valuri me-
canice, care se propagă 
de-a lungul interfeţei „apă 
– aer”. Forţele de amortiza-
re sunt produse de gravita-
ţie şi pot fi  referite la valuri 
gravitaţionale superfi ciale. 
Când vântul bate, presiunea 
şi forţele de frecare pertur-
bează echilibrul suprafe-
ţei oceanului. Aceste forţe 
transferă energia vântului 
la apă, formând valuri. În 
cazul unui plan monocro-
matic liniar în apele adânci 
particulele de la suprafaţă se 
mişcă pe traiectorii circula-
re, creând valuri oceanice de 
suprafaţă ca o combinaţie de mişcări longitudinale (înainte şi înapoi) şi transversale 
(sus şi în jos). Dacă valurile se propagă în ape mici (unde adâncimea este mai mică 
de 1/20 lungimi ale valului) traiectoriile acestor particule sunt comprimate în elipse 
(B-fi g.4.9)[6]. Când amplituda (înălţimea) valului creşte, traiectoriile particulelor 
nu mai au forme alungite închise; mai degrabă, după trecerea fi ecărei creste, parti-
culele sunt deplasate puţin mai înainte, comparativ cu poziţia anterioară, fenomen 
cunoscut ca impulsul Stokes. Conceptul fi zic este prezentat în fi g. 4.10. 

Când adâncimea în ocean creşte, raza mişcării circulare descreşte. La o adânci-
me egală cu o jumătate din lungimea valului λ, mişcarea orbitală se reduce la zero. 
Viteza valului superfi cial este bine aproximată prin relaţia:

(4.1)

unde: c este viteza de fază; λ – lungimea valului; 
 d – adâncimea valului; 
 g – acceleraţia de gravitaţie.

În apele adânci unde , atunci  şi tangenta hiperbolică atinge 

1, c în m/s se aproximează cu  unde λ se măsoară în m. Această expresie 

Fig. 4.9. Schema particulelor de apă în valurile apelor adânci 
propagării valurilor.
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demonstrează că valurile cu di-
ferite lungimi lucrează la diferite 
viteze. Cele mai rapide valuri în 
timpul uraganelor sunt cele cu 
cea mai mare lungime. În rezul-
tat, când, după uragan valurile 
ajung la ţărm, primele ajung va-
lurile de lungime mare.

Mişcarea valurilor oceanice poate fi  capturată de sisteme de energie a valurilor. 
Densitatea energetică (pe unitate de suprafaţă) a unor valuri sinusoidal regulate a 
apei pentru densitatea ρ, acceleraţia de gravitaţie g şi lungimea valului h, care este 
egală cu două amplitude α se determină cu relaţia:

(4.2)

Viteza de propagare a acestei energii este viteza de grup. O aplicaţie practică 
importantă a ştiinţei valurilor este soluţionarea 3D a ecuaţiei crestei valului în timp 
[6].

Ecuaţiile care descriu apele mici (numite şi ecuaţiile Saint Venant) sunt un set 
de ecuaţii care descriu curgerea sub acţiunea forţei superfi ciale orizontale în fl uid. 
Aceste ecuaţii pot fi  utilizate în modelările atmosferice şi oceanice, dar sunt mai 
simple decât ecuaţiile primitive. Modelele ecuaţiilor apelor mici au doar un nivel 
vertical, deci ele nu pot compensa orice factor care variază cu înălţimea. În general, 
valurile mari conţin mai multă energie. Energia valului este determinată de înălţi-
mea valului, viteza valului, lungimea valului şi densitatea apei. Mărimea valului 
este determinată de viteza vântului, de distanţa la care vântul excită valurile, de 
adâncime şi de topografi a locaţiei. Mişcarea valurilor este cea mai înaltă la suprafa-
ţă şi se reduce exponenţial pe măsura creşterii adâncimii, însă energia valului este 
prezentă ca presiunea valurilor în apele adânci.

Energia potenţială a unui set de valuri este proporţională cu înălţimea şi pătratul 
perioadei valului. Valurile cu perioade mai mari au lungimi relativ mai mari şi sunt 
mai rapizi. Energia potenţială este egală cu energia cinetică (atunci când poate fi  
convertită). Energia valului se exprimă în kW/m (în locaţii de tip “linie de ţărm”) şi 
se calculează cu relaţia: 

(4.3) 

unde H este înălţimea valului, m; T – perioada valului, în s. 
Relaţia de mai jos permite calcularea energiei produse de val. Excluzând valurile 

create de uragane mari, cele mai mari valuri au înălţimea de 15 m şi au perioada de 

Fig. 4.10. Conceptul fi zic al lucrului valurilor.
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15 sec. Conform acestei formule, astfel de valuri conţin aproximativ 1700 kW de 
energie potenţială pe fi ecare metru de lungime a valului. Locaţiile cu cel mai mare 
potenţial energetic al valurilor vor avea un fl ux de energie mai mic decât cel de mai 
sus: posibil cca 50kW/m.

Câtă energie se poate obţine din val? Teoria liniară a valului presupune că 
mişcarea apei printr-un punct este sinusoidală. Perioada T pentru un val care trece 
prin acest punct poate fi  exprimată prin:

(4.4)

unde λ este lungimea valului (m); g – gravitaţia (kg/m2).
Energia care se conţine în val poate fi  exprimată prin ecuaţia:

(4.5)

unde α este amplitudinea (înălţimea) valului.
Conform tehnologiilor existente sunt trei tipuri de colectare a energiei valurilor:
• cu ajutorul sistemelor cu geamanduri;
• sisteme conturate fi xate;
• coloane de apă oscilante.
Ecuaţia valului. Ecuaţia valului este o ecuaţie diferenţială care descrie evoluţia 

valului armonic în timp. Ecuaţia are forme uşor diferite funcţie de modul cum valul 
este transmis şi de mediul prin care trece. Considerând că un val unidimensional se 
mişcă dea lungul unei axe x cu viteza υ şi amplitudinea α (care în general depinde 
de x şi t), ecuaţia este:

(4.6)

Tridimensional ecuaţia va fi :

(4.7)

unde Δ este Laplasian.
Soluţia generală pentru ecuaţia valului într-o dimensiune a fost obţinută de 

d’Alembert:

(4.8)
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Ecuaţia poate fi  privită ca două pulsaţii care trec prin lungimea x în direcţii dife-
rite: F în direcţia +x, şi G – în direcţia −x. Dacă vom substitui x cu direcţiile x,y,z, 
poate fi  descrisă propagarea tridimensională a valului. 

Valurile migratoare. Valurile care se mişcă se numesc valuri migratoare, sau 
valuri progresive şi au disturbanţa care variază funcţie de timpul t şi de distanţă:

(4.9)

unde A(z,t) este amplituda suprafeţei valului; k este numărul valului şi φ este faza. 
Viteza de fază a acestui val va fi :

(4.10)

unde λ este lungimea valului.
Ca şi în cazul altor tipuri de unde, energia valurilor este proporţională cu pătratul 

înălţimii lor. De exemplu, un val de 3 m înălţime are de 9 ori mai multă energie 
decât un val de 1 m înălţime. Valurile au direcţie şi viteză. Valurile mareice cauzate 
de erupţiile vulcanului subacvatic din Chile în mai 1960 a parcurs distanţa de 6000 
mile marine (11.000 km) până la Noua Zeelandă în aproximativ 12 de ore, atingând 
viteza de aproximativ 900 km/h.

Relaţia dintre viteza valurilor superfi ciale lungi şi adâncimea lor în apele mici se 
prezintă prin formula:

(4.11)

unde c este viteza valului; g – acceleraţia căderii libere (9.8066 m/s2); d – adânci-
mea valului, m; p2 – densitatea apei (=1); p1 – densitatea aerului.

Relaţia arată că viteza valurilor creşte odată cu creşterea adâncimii valurilor şi 
diferenţa relativă a densităţilor mediilor. Pentru ocean cu adâncimea de 4000 m 
viteza va fi :

(4.12)

În apele adânci relaţia între viteza valurilor superfi ciale lungi şi adâncimea lor se 
prezintă prin formula:

(4.13)

202

Antologia invenţiilor. Sisteme de conversie a energiilor regenerabile



unde l = tc pentru toate cazurile de valuri. Înclocuind în ecuaţia de mai sus 
obţinem:

(4.14)

unde t este perioada valului (s), f – frecvenţa valurilor; l – lungimea valurilor (m). 
Se poate calcula c şi l prin perioada valurilor t (s): 

Aceste valuri cu perioada de 10 s, care se mişcă cu viteza de 56 km/h cu lungi-
mea valului de aproximativ 156 m poate produce în 24 de ore valuri cu perioade de 
17 s şi lungimi de 450 m. 

4.3. Sisteme tehnice de captare a energiei valurilor elaborate  
de autor

Între sursele de energie curate şi nonpoluante, energia valurilor mărilor şi oceane-
lor este una dintre cele mai abundente şi valorifi cabile. Potenţialul energiei valurilor 
este estimat la 219 gigawat de-a lungul Coastei Uniunii Europene, sau mai mult de 
180 TW/h fi ecare an. Diferite dispozitive au fost elaborate pe parcursul anilor pen-
tru extragerea energiei valurilor, exploatând forţa de ridicare a valurilor cu ajutorul 
corpurilor fl otante. 

În pofi da faptului că Republica Moldova nu este riverană unei mări sau ocean, 
domeniul în cauză prezintă interes, în primul rând, sub aspectul colaborării interna-
ţionale. Luând în consideraţie importanţa domeniului în Centrul de Elaborare a Sis-
temelor de Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) al Universităţii Tehnice 
a Moldovei se efectuează cercetări, care se afl ă la stadiul incipient. În acest plan, 
au fost elaborate, la nivel conceptual, o serie de soluţii tehnice de instalaţii pentru 
captarea energiei valurilor, care sunt protejate cu 6 brevete de invenţie. În viitor, 
se preconizează elaborarea, în baza acestor invenţii, a unor modele de laborator şi 
testarea lor în condiţii de laborator. 

4.3.1. Instalaţii de conversie a energiei valurilor 

4.3.1.1. Instalaţii tip turn fi x şi corpuri plutitoare 

Instalaţiile de acest tip fac parte din categoria centralelor energetice de litoral şi se 
bazează pe utilizarea unui turn fi x şi a unor corpuri plutitoare, legate articulat cu tur-
nul. În continuare vor fi  examinate două soluţii tehnice brevetate de autori. Instala-
ţia (fi g. 4.11,a,b) [7] include corpul plutitor 1, legat cu ajutorul batiului 2 cu turnul 3,
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prin intermediul arborelui 4, formând împreună cu sectorul dinţat 5 (fi g. 4.11) o 
pârghie. Sectorul 5 este legat cinematic cu roţile dinţate ale transmisiei 6. Mişcarea 
alternativă de rotaţie a sectorului 5 este transformată, prin intermediul transmisiei 6 
în mişcare de rotaţie unisens a arborelui de ieşire, iar arborele de ieşire al mecanis-
mului de transformare a mişcării 6, este legat, prin intermediul unui multiplicator 7, 
cu un generator electric 8. În scopul uniformizării mişcării de rotaţie pe arborele de 
ieşire al multiplicatorului 7 este fi xat un volant. La deplasarea valurilor cu o anumi-
tă perioadă λ în direcţia indicată în fi g. 4.11,a, corpul plutitor 1 va efectua mişcări în 
plan vertical. La o perioadă a valului, corpul va efectua o mişcare egală cu înălţimea 
valului (amplitudinea). Elementul de forţă de ridicare, dezvoltat de corpul plutitor la 
mişcarea verticală, se determină cu ecuaţia lui Morison:

Fig. 4.11. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor.

a.

b.
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(4.16)

unde D este diametrul corpului rotitor,
 ρ – densitatea fl uidului;

 v – viteza de ridicare a corpului plutitor;
 CM şi CD – coefi cienţi, care depind de forma geometrică a corpului, numărul 

Reynolds şi numărul lui Keulegan–Carpenter (pot fi  determinaţi empiric, expe-ri-
mental sau prin modelare CFD la calculator).

În continuare, forţa sumară F1, dezvoltată de corpul plutitor 1, se va transmite 
prin braţele l1 şi l2 la sectorul dinţat 5:

(4.17)

Momentul de torsiune 
dezvoltat de această forţă 
va fi  transmis prin angre-
najul 6 şi multiplicatorul 
7 generatorului electric 8. 
Mişcarea alternativă de 
rotaţie a barelor 7 şi, re-
spectiv, a sectorului din-
ţat 5, se transformă şi se 
multiplică prin angrena-
jul 6 şi multiplicatorul 7 
în mişcare de rotaţie con-
tinuă, care este transmi-
să generatorului electric 
8. Energia valurilor este 
pulsatoare în limite foarte largi şi periodicitatea este mare – de la 1–2 secunde până 
la 10–20 secunde. În acest caz, pentru funcţionarea normală a staţiei este necesar 
un volant. În general, energia valurilor este constantă pentru o perioadă lungă de 
timp – de câteva ore. Pentru a reduce neuniformitatea rotirii rotorului generatorului 
electric 8 şi pentru a îmbunătăţi calitatea curentului pro-dus, pe arborele de ieşire 
al multiplicatorului 7 este amplasat volantul 10. Soluţia propusă prezintă avantajul 
unei construcţii simple, uşor de întreţinut şi cu randament ridicat. Datorită asigurării 
unui braţ de acţiune a forţelor de ridicare a valurilor, la arborele de intrare se trans-
mite un moment multiplicat, fapt ce asigură o majorare a energiei transformate.

Fig. 4.12. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor 
cu sumator al mişcărilor  alternative.
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În instalaţia (fi g. 4.13) [8], corpurile 
plutitoare sferice sau cilindrice 1 şi 2 sunt 
amplasate de ambele părţi ale turnului fi x 
3 şi legate cu el articulat prin intermediul 
a două braţe 4 şi 5. Deoarece braţele 4 şi 5 
vor fi  antrenate de corpurile plutitoare 1 şi 
2 în mişcări alternative de rotaţie cu direc-
ţii diferite, pentru adunarea acestor miş-
cări a fost elaborat un sumator de mişcare 
cu roţile dinţate conice 6 şi 7, legate fi x cu 
braţele 4 şi 5 (fi g. 4.14). Mişcarea sumară 
se multiplică şi se transmite generatorului 
electric în mod similar instalaţiei din fi g. 
4.11. Corpurile plutitoare sferice sau cilin-
drice 1 şi 2 pot fi  executate în forma unui 
singur corp plutitor toroidal care, având o 
suprafaţă de contact cu apa mai mare, va 
asigură un coefi cient majorat de convertire 
a energiei valurilor. De asemenea, ampla-
sa-rea simetrică a braţelor faţă de turnul 
fi x îi asigură instalaţiei stabilitate.

Fig. 4.13. Instalaţie pentru conversia energiei valurilor.

Fig. 4.14. Sumator al mişcărilor alternative 
de rotaţie şi transformarea lor în mişcare 

unisens pentru sisteme de conversie 
a energiei valurilor. 
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4.3.2.2. Instalaţii tip DUCK 

Instalaţiile de acest tip fac par-
te din categoria centralelor ener-
getice plutitoare şi se bazează pe 
utilizarea unor corpuri plutitoare 
legate în lanţ articulat. Principiul 
de funcţionare al acestui tip de 
instalaţii a fost descris în p.5.4 al 
prezentului capitol.

Instalaţia prezentată în fi g. 
4.15 [9] reprezintă o variantă a 
instalaţiei de tip „DUCK” şi in-
clude corpurile fl otabile 1, am-
plasate pe arborele fi x 2 (fi g. 4.16), care este ancorat cu cablul de ancorare 3. Corpul 
fl otabil 1 include carcasa 4 de formă ovală, executată din material plastic, având 
partea submersată în apă cu dimensiuni mai mari decât partea exterioară. Carcasa 4 
este instalată pe arborele fi x 2 cu posibilitatea rotirii alternative limitate faţă de el. 
Pe capătul arborelui fi x 2 este instalat un disc 5 şi o bară cu două găuri executate la 
o distanţă între ele, prin care este trecut cablul de ancorare 3. Centrul de greutate al 
corpului plutitor „DUCK” este deplasat spre partea de jos a lui prin umplerea lui cu 
material masiv. În carcasa 4 este amplasat un mecanism de sumare a mişcărilor de 
rotaţie alternative numit sumator. 

Sumatorul (fi g. 4.17) include roata conică 6 angrenată cu pinionul conic 7, pe 
fl anşa interioară a căruia este executată suprafaţa toroidală 8, cu care contactează 
discurile 9 şi 10, osiile cărora sunt le-
gate articulat cu bucşa 11, fi xată rigid 
pe carcasa generatorului electric 12. 
Discurile 9 şi 10 contactează cu părţile 
diametral opuse cu suprafaţa toroidală 
a roţii de fricţiune 13. Pe butucul roţii 
de fricţiune 13, legată rigid cu rotorul 
generatorului electric 12, este fi xat un 
mecanism inerţional 14, legat cinema-
tic printr-un sistem de pârghii cu osii-
le discurilor 9 şi 10. Acest mecanism 
inerţional asigură uniformizarea vite-
zei de rotaţie a roţii de fricţiune. 

Teoria liniară a undelor arată că 
mişcarea unui punct de la suprafaţa 
valurilor este sinusoidală. La deplasa-

Fig. 4.15. Instalaţie plutitoare pentru conversia
energiei valurilor (tip DUCK).

Fig. 4.16. Corpul plutitor tip DUCK (cu contra-
greutate pentru readucerea lui în poziţie iniţială).
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rea valurilor cu o anumită lungime de undă λ în direcţia indicată în fi g.4.15, 4.16, 
corpul plutitor 1 va efectua mişcări alternative de rotaţie în jurul axei arborelui fi x 2. 
Perioada T a undei valului, care mişcă un punct, poate fi  exprimată prin expresia:

 (4.18)

unde λ este lungimea de undă (m).
Puterea conţinută într-un val poate fi  exprimată în funcţie de lungimea de undă 

(kW/m) prin următoarea expresie:

(4.19)

unde a este amplitudinea valului (m).
Această putere acumulată în valul de apă poate fi  transformată în energie elec-

trică cu ajutorul corpurilor plutitoare 1 (fi g. 5.41). Mişcarea de rotaţie ω1 a corpului 
plutitor 1 generată de valul de apă cât şi mişcarea de rotaţie ω2 la revenirea lui sub 
acţiunea contragreutăţii se transmite carcasei rotitoare 4 a sumatorului (fi g. 4.17), în 
care aceste două mişcări de rotaţie alternativă se sumează într-o mişcare de rotaţie 
unisens. 

Fig. 4.17. Sumator al mişcărilor alternative de rotaţie în baza transmisiei dinţate conice 
şi a variatorului toroidal cu fricţiune pentru sisteme de conversie a energiei valurilor.
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În sumatorul prezentat în fi g. 4.17 mişcarea de rotaţie a pinionului conic 6 se 
transmite prin intermediul discurilor 9 şi 10 roţii de fricţiune 13 şi, în continuare, 
rotorului generatorului 12. Raportul de transmitere sumar este: 

(4.20)

unde 

(4.21)

iar R13var şi R7var sunt razele de contact ale discurilor 9 şi 10 cu suprafeţele toroidale 
ale roţilor de fricţiune 7 şi 13.

În rezultat se va modifi ca raportul de 
transmitere şi uniformiza turaţia la ro-
torul generatorului electric. Cinematica 
sumatorului permite egalizarea parţială a 
valorilor componentelor vitezei unghiula-
re sumare a rotorului generatorului elec-
tric compuse de componentele ω1 şi ω2, 
şi, deci, îmbunătăţirea calităţii curentului 
electric produs.

În instalaţia de captare a energiei 
valurilor [10] spre deosebire de instalaţia 
precedentă readucerea corpurilor Duck 1 
în poziţia iniţială se efectuează prin inter-
mediul unui sistem de elemente arcuite 
2 instalate între fl anşa discului rotitor 3 
şi a părţii fi xe 4 (fi g. 4.18). O parte din 
energia înmagazinată în aceste elemente 
arcuite la decomprimarea lor readuce ele-
mentele DUCK în poziţia iniţială (de până 
la acţiunea valului). Sumarea mişcărilor 
alternative de rotaţie se efectuează prin in-
termediul unui sumator bazat pe utilizarea 
transmisei planetare precesionale coaxiale 
18 în mai multe trepte şi a unui sistem de 
cuplaje unisens (fi g. 4.19). Acest sistem 
conduce la egalizarea parţială ca valoare a 
componentelor vitezei unghiulare sumare 
a arborelui–manivelă şi, deci, îmbunătăţi-
rea calităţii curentului electric produs.

Fig. 4.18. Corpul plutitor tip DUCK 
(cu elemente arcuite pentru readucerea 

în poziţie iniţială.

Fig. 4.19. Sumator al mişcărilor alternative 
de rotaţie cu transmisie precesională pentru 
sistemul de conversie a energiei valurilor.
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4.3.2. Mecanisme de sumare a mişcărilor de rotaţie alternativă  
pentru instalaţii de conversie a energiei valurilor 

În majoritatea instalaţiilor de conversie a energiei valurilor amplituda undei va-
lurilor este transformată în mişcare alternativă de rotaţie. Generatoarele electrice au, 
însă, nevoie de mişcare de rotaţie unisens şi multiplicată. În acest scop se utilizează 
mecanisme speciale pentru transformarea mişcării. 

Mecanismul pentru transformarea mişcării (fi g.4.20,a,b) [11] include arbore-
le de intrare 1, pe care este instalat sectorul dinţat 2, şi două trepte de transmisii cu 
roţi dinţate. Prima treaptă include roata dinţată 3, fi xată pe arborele 4, roata dinţată 
5, în butucul căreia este amplasat cuplajul unisens 6. Roata dinţată 7 este fi xată pe 
arborele 8, pe care este fi xată roata dinţată 9. Roata dinţată 10 este fi xată pe arborele 
de ieşire 11. Treapta a doua include roata dinţată 12, fi xată rigid pe arborele 13, pe 
care, prin intermediul cuplajului unisens 14 este instalată roata dinţată 15. Cuplajul 
unisens 14 este instalat pe arbore cu funcţionare în sens opus comparativ cu cupla-
jul unisens 6. Arborele de intrare 1 este acţionat prin două fl uxuri de manivela 16. 
Mişcarea alternativă de rotaţie cu viteza unghiulară ω1 se transmite de la manivela 
16 prin arborele de intrare 1 la sectorul dinţat 2. De la sectorul dinţat 2 mişcarea 
alternativă de rotaţie se transmite concomitent la două trepte de transmisii cu roţi 
dinţate. În prima treaptă mişcarea alternativă de rotaţie de la sectorul dinţat 2 este 
preluată prin angrenare de roata dinţată 3 şi se transmite prin arborele 4 - cuplajul 
unisens 6 la roata dinţată 5. De la roata dinţată 5 mişcarea de rotaţie numai într-un 
singur sens cu viteza unghiulară ω4 (sensul mişcării de rotaţie corespunde cu direc-
ţia mişcării de rotaţie, în care cuplajul unisens 6 cuplează arborele 4 cu roata dinţată 
5) se transmite prin angrenare cu rota dinţată 7 prin arborele 8 la roata dinţată 9. 
De la roata dinţată 9 mişcarea de rotaţie cu viteza unghiulară ω8 se transmite prin 
angrenare cu roata dinţată 10 la arborele de ieşire 11. În a doua treaptă mişcarea 
alternativă de rotaţie de la sectorul 2 este preluată prin angrenare de roata dinţată 
12 şi transmisă prin arborele 13 – cuplajul unisens 14 la roata dinţată 15. De la rota 
dinţată 15 mişcarea de rotaţie numai într-un singur sens cu viteza unghiulară ω13 
(sensul mişcării de rotaţie corespunde cu direcţia mişcării de rotaţie în care cuplajul 
unisens 14 cuplează arborele 13 cu roata dinţată 15) se transmite prin angrenare cu 
roata dinţată 10 la arborele de ieşire 11. Cuplajele unisens 6, 14 sunt montate astfel 
ca mişcarea alternativă de rotaţie într-o direcţie să fi e transmisă de pe arborele 4 pe 
roata dinţată 5, iar în direcţie opusă să fi e transmisă de pe arborele 13 pe roata din-
ţată 15. Astfel pe arborele de ieşire 11 se obţine o mişcare de rotaţie continuă într-o 
singură direcţie cu viteza unghiulară ω11. Pentru ca viteza unghiulară ω11 transmisă 
de treptele de transmisie unu şi doi pe arborele de ieşire 11 să fi e egală este necesar 
să se respecte egalitatea:

(4.22)
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a.

b.

Fig. 4.20. Mecanism pentru transformarea mişcării de rotaţie alternative în mişcare de rotaţie 
unisens pentru sistemul de conversie a energiei valurilor.
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unde i2,3 este raportul de transmitere 
al treptei roţilor dinţate 2 şi 3;

 i5,7 – raportul de transmitere al 
treptei roţilor dinţate 5 şi 7;

 i9,10 – raportul de transmitere 
al treptei roţilor dinţate 9 şi 10;

 i2,12 – raportul de transmitere 
al treptei roţilor dinţate 2 şi 12;

 i15,10 – raportul de transmitere 
al treptei roţilor dinţate 15 şi 10.

Construcţia mecanismului elaborat 
asigură la ieşire obţinerea unei mişcări 
mai uniforme, dinamicitate redusă şi 
fi abilitate sporită. 

Mecanismul pentru transfor-
marea mişcării (fi g. 4.21)[11] func-
ţionează analogic mecanismului din 
fi g.4.20. Acest mecanism se deosebeş-
te constructiv prin asigurarea transmi-
terii energiei valurilor prin două fl uxuri 
separate de la două corpuri plutitoare. 
Această posibilitate este asigurată prin 
pârghiile 1 şi 2, fi xate pe arborii 3 şi 
4 şi angrenate între ele prin interme-
diul sectoarelor dinţate 5 şi 6. Suma-
rea mişcărilor alternative de rotaţie şi 
transformarea lor în mişcare de rotaţie 
unisens este analogică mecanismului 
prezentat în fi g. 4.20. 

În mecanismul pentru trans-
formarea mişcării [12] transmiterea 
energiei valurilor se efectuează, de 
asemenea, prin două pârghii angrenate 
între ele printr-un sistem de roţi dinţate 
conice. Sumarea mişcărilor alternative 
de rotaţie şi transformarea lor în miş-
care de rotaţie unisens este analogică 
mecanismului prezentat în fi g. 4.20.

Fig. 4.21. Mecanism pentru transfor-marea 
mişcării alternative de rotaţie în mişcare de 

rotaţie unisens pentru sistemul de conversie a 
energiei valurilor.
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(54)  Staţie hidraulică cu ax orizontal     
Rezumat 
(57) Rezumat:       

1                                                                                        2 
 Invenţia se referă la staţiile hidraulice de 

conversiune a energiei cinetice a apei curgătoare a 
raurilor. 

Staţia hidraulică cu ax orizontal include un 
cadru portant (2), care este amplasat pe un mijloc 
flotant şi în partea de jos a căruia este montată o 
hidroturbină cu ax (4) orizontal, legată cu un 
generator electric (11) de turaţie joasă. Hidrotur-
bina constă din două secţii (5, 6) separate, montate 
pe axul (4) ei. Fiecare secţie (5, 6) include câte un 
propulsor cu palete (8) montate pe reazeme, pro-
pulsoarele fiind deplasate una faţă de alta cu un 
unghi, iar fiecare paletă (8) are în secţiune normală 
un profil hidrodinamic NACA. Noutatea invenţiei 
constă în aceea că mijlocul flotant este executat în 
formă de două flotoare (1), fixate din două părţi ale 
cadrului portant (2). Axul (4) hidroturbinei este 
instalat în lagăre pe două suporturi (3) fixate în 
partea de jos a cadrului portant (2), înălţimea 
cărora este aleasă astfel, ca propulsoarele să fie 
submerse. Fiecare propulsor include cel puţin trei 

palete (8) instalate pe osii (9) cu posibilitatea rotirii 
in jurul lor, iar profilul lor hidrodinamic NACA 
este asimetric. Din partea capetelor osiilor paletele 
(8) sunt unite cinematic cu ghidaje profilate, 
instalate fix pe cadrul portant (2) de ambele părţi 
ale hidroturbinei. 

Revendicări: 1 
Figuri: 7 
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Descrie re

Descriere: 
Invenţia se referă la staţiile hidraulice de conversiune a energiei cinetice a apei curgătoare a 

raurilor. 
Este cunoscută o hidroturbină cu reazeme pe arbori fixaţi într-un cadru, un formator de curenţi, 

partea de fund a căruia este instalată sub un unghi ascuţit faţă de curenţii de apă, lungimea căruia 5 
depăşeşte de două ori diametrul hidroturbinei. Cadrul este instalat pe sprijine, cu posibilitatea 
deplasării faţă de ele, este legată cu ţărmul prin intermediul unui cablu şi unui element articulat, care 
împreună formează sistemul de ţărm de amplasare a agregatului în curentul de apă [1]. 

Dezavantajul acestei hidroturbine este construcţia complicată şi eficienţa de conversie a energiei 
cinetice a apei relativ redusă. 10 

Cea mai apropiată soluţie este staţia hidraulică destinată pentru transformarea energiei cinetice a 
apei curgătoare a râurilor în energie electrică. Staţia hidraulică conţine o turbină orizontală secţionată, 
fiecare secţiune incluzând câte două palete cu profil hidrodinamic, amplasate în zone diametral opuse, 
şi fixate rigid pe axul principal. Fiecare secţie este fixată pe axul principal cu o anumită defazare 
unghiulară. În partea din faţă, de ambele părţi ale rotorului sunt fixate confuzoare. Axul principal este 15 
instalat pe structură de rezistenţă. Staţia hidraulică poate funcţiona eficient împreună cu alte surse de 
energie (de ex. centrală electrică Diesel), reducând radical consumul de motorină sau înlocuind-o pe 
ultima în caz de accident. Parametrii hidrologici principali, care asigură funcţionare eficientă a staţiei 
hidraulice sunt diapazonul de curgere a apei raurilor - 1,8...3,3 m/s; adancimea raului - cel puţin de 
1,5 m; lăţimea sectorului cu această adâncime - cel puţin de 10 m. Puterea la ieşire la viteze de 20 
curgere a apei raurilor intre 1,8...2,5 m/s este de la 10 până la 30 kW, la tensiuni de curent continuu cu 
trei faze 220/380 V cu frecvenţa 50 Hz. Gabaritele staţiei hidraulice în varianta submersibilă: 
lungimea - 5 m, lăţimea - 3 m, înălţimea - 2 m [2]. 

Dezavantajul constă în aceea că eficienţa staţiei hidraulice examinate este relativ redusă din cauza 
că paletele secţiunilor rotorului sunt fixe (nereglabile). 25 

Problema pe care o rezolvă invenţia este lărgirea posibilităţilor funcţionale, creşterea eficienţei şi 
simplificarea construcţiei.  

Staţia hidraulică, conform invenţiei, înlătură dezavantajele menţionate mai sus prin aceea că 
include un cadru portant, care este amplasat pe un mijloc flotant şi în partea de jos a căruia este 
montată o hidroturbină cu ax orizontal, legată cu un generator electric de turaţie joasă. Hidroturbina 30 
constă din două secţii separate, montate pe axul ei, fiecare secţie incluzând câte un propulsor cu palete 
montate pe reazeme, propulsoarele fiind deplasate una faţă de alta cu un unghi, iar fiecare paletă 
având în secţiune normală un profil hidrorodinamic NACA. Mijlocul flotant este executat în formă de 
două flotoare, fixate din două părţi ale  cadrului portant. Axul hidroturbinei este instalat în lagăre pe 
două suporturi fixate în partea de jos a cadrului portant, înălţimea cărora se alege astfel ca 35 
propulsoarele să fie submerse. Fiecare propulsor include cel puţin trei palete instalate pe osii cu 
posibilitatea rotirii in jurul acestora, iar profilul lor hidrodinamic NACA este asimetric, extradosul şi 
partea comprimată ale cărora se află de aceeaşi parte a liniei de coardă. Din partea capetelor osiilor 
paletele sunt unite cinematic cu ghidaje profilate, instalate fix pe cadrul portant de ambele părţi ale 
hidroturbinei. 40 

Rezultatul invenţiei constă în  asigurarea unui grad sporit de conversie a energiei cinetice 
disponibile a apei, deoarece la formarea momentului de torsiune sumar participă practic toate paletele, 
chiar şi cele care se mişcă împotriva curenţilor de apă, acestea generând forţa de portanţă a profilului 
hidrodinamic. 

Asamblarea rotorului din două secţiuni, instalate pe un arbore comun cu defazare unghiulară de 45 
180o asigură reducerea substanţială a neuniformităţii rotirii rotorului. 

Execuţia paletelor 8 cu profil aerodinamic asimetric, în care extradosul şi partea comprimată a 
profilului hidrodinamic se află de aceeaşi parte a liniei de coardă a profilului, asigură o eficienţă de 
conversie mai mare la vitezele mici de curgere a apei unui rau. 

Orientarea paletelor 8 în poziţii optime din punct de vedere al conversiei energiei cinetice a apei 50 
faţă de curenţii de apă permite majorarea coeficientului de conversiune a energiei cinetice a apei 
(coeficientul Betz). 

Invenţia se explică prin desenele din fig. 1…7, care reprezintă: 
- fig. 1 , schema principală a staţiei hidraulice cu ax orizontal; 
- fig. 2, vederea A din fig. 1 (varianta 1); 55 
- fig. 3, vederea A din fig. 1 (varianta 2); 
- fig. 4, profilul hidrodinamic asimetric al paletei; 
- fig. 5, schema de funcţionare a rotorului multipal cu profil drept al paletelor; 
- fig. 6, schema de ancorare a staţiei hidraulice cu ax orizontal; 
- fig. 7, schema tridimensională a staţiei hidraulice cu ax orizontal. 60 
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Staţia hidraulică cu ax orizontal include corpuri flotante 1 (fig. 1), pe care este fixat un cadru 

portant 2. Pe partea de jos a cadrului portant 2, prin intermediul a două suporturi 3, este instalat axul 
4, pe care sunt fixate rigid cu un unghi de defazare egal cu 180o secţiile 5 şi 6 ale rotorului orizontal 7. 
Secţiunile 5 şi 6 ale rotorului 7 includ palete 8 instalate pe osii orizontale 9, cu posibilitatea rotirii în 
jurul axelor sale. Paletele 8 au profil hidrodinamic asimetric în secţiune normală (fig. 4) şi sunt 5 
orientate în poziţii optime faţă de curenţii de apă din punct de vedere al conversiei energiei cinetice a 
apei curgătoare de un mecanism de orientate (fig. 2, fig. 3). Turaţia de la ax 4 este multiplicată prin 
intermediul unei transmisii cu curea 10 şi este transmisă generatorului electric de turaţie joasă 11. 
Pentru râurile cu adâncime suficientă a apei, paletele 8 sunt orientate conform schemei din fig. 2, 
realizandu-se amplasarea paletei de jos în poziţie cu suprafaţă maximă atacată de curenţii de apă. În 10 
cazul râurilor cu adâncime mică a apei, paletele 8 vor fi orientate conform schemei din fig. 3, 
realizandu-se amplasarea paletei de sus în poziţie cu suprafaţă maximă atacată de curenţii de apă. 
Cadrul portant 2 este ancorat de ţărm prin intermediul cablurilor 12. Pentru a impiedica deplasarea 
staţiei hidraulice de curenţii de apă, ea este legată suplimentar de fundul râului prin intermediul 
cablurilor 13. 15 

Staţia hidraulică cu ax orizontal funcţionează în modul următor. 
Sub acţiunea curenţilor de apă, paleta de jos (conform schemei din fig. 2) şi cea de sus (conform 

schemei din fig. 3) efectuează conversia energiei cinetice a apei, folosind forţa de presiune a 
curenţilor de apă, exercitată asupra suprafeţei maxime, aflate sub acţiunea acestor curenţi. Restul 
paletelor efectuează conversia energiei cinetice a apei, folosind atât forţa de presiune a curenţilor de 20 
apă exercitată asupra proiecţiei suprafeţei paletei pe planul vertical, cât şi forţa de portanţă a profilului 
hidrodinamic. Momentul de torsiune şi viteza unghiulară sumară sunt transmise axului 4. Mişcarea de 
rotaţie a axului este multiplicată prin intermediul transmisiei cu curea 10 şi transmisă rotorului 
generatorului electric de turaţie joasă 11. 

Execuţia paletelor 8 cu profil hidrodinamic asimetric, în care extradosul paletei şi partea 25 
comprimată se află de aceeaşi parte a liniei de coardă a profilului, asigură o forţă de portanţă mai 
mare a profilului hidrodinamic la viteze mici ale curenţilor de fluid, caracteristice curgerii apei unui 
rau. 

Submersarea secţiunilor rotorului orizontal în apă asigură participarea simultană a tuturor 
paletelor la procesul de conversie a energiei cinetice a apei, folosind atât forţa de presiune a curenţilor 30 
de apă asupra paletei, cât şi efectul hidrodinamic al paletelor, care generează forţa portantă a 
profilului hidrodinamic.  
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Reve ndi cări 
(57) Revendicări: 

 Staţie hidraulică cu ax orizontal, care include un cadru portant, care este amplasat pe un 
mijloc flotant şi în partea de jos a căruia este montată o hidroturbină cu ax orizontal, legată cu un 5 
generator electric de turaţie joasă, totodată hidroturbina constă din două secţii separate, montate pe 
axul ei, fiecare secţie incluzând câte un propulsor cu palete montate pe reazeme, propulsoarele fiind 
deplasate una faţă de alta cu un unghi, iar fiecare paletă având în secţiune normală un profil hidro-
rodinamic NACA, caracterizată prin aceea că mijlocul flotant este executat în formă de două 
flotoare, fixate din două părţi ale  cadrului portant, axul hidroturbinei este instalat în lagăre pe două 10 
suporturi fixate în partea de jos a cadrului portant, înălţimea cărora se alege astfel ca propulsoarele să 
fie submerse; fiecare propulsor include cel puţin trei palete instalate pe osii cu posibilitatea rotirii în 
jurul acestora, iar profilul lor hidrodinamic NACA este asimetric, extradosul şi partea comprimată ale 
cărora se află de aceeaşi parte a liniei de coardă; totodată din partea capetelor osiilor paletele sunt 
unite cinematic cu ghidaje profilate, instalate fix pe cadrul portant de ambele părţi ale hidroturbinei. 15 
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(54)  Staţie hidraulică     
Rezumat 
(57) Rezumat:       

1                                                                                        2 
 Invenţia se referă la hidroenergetică, şi anume la 

staţiile hidraulice ce utilizează energia cinetică a 
fluxului apei. 

Staţia hidraulică conţine o platformă, amplasată 
pe două flotoare (7, 8), fixate la ea din partea 
ţărmului, şi ancorată de mal cu posibilitatea reglării 
poziţiei sale  faţă  de  nivelul  fluxului  apei  printr-o 
structură metalică de cadru şi tiranţi (5, 6), dotaţi cu 
regulatori de întindere (9), conţinând de asemenea, 
plasaţi pe platformă şi legaţi cinematic unul cu altul, 
un generator electric (22),  o pompă hidraulică, un 
multiplicator (17) şi o turbină, care include un arbore 
vertical legat cu multiplicatorul (17) şi de care sunt 
fixate radial bare orizontale (13) cu palete (12) cu 
profil hidrodinamic. Staţia hidraulică este executată 
cu posibilitatea fixării ei pe malul stâng sau drept al 
râului. Turbina  este  montată  pe  platformă astfel, 
încât axa arborelui ei, aflată în planul O2 – O2 , per-
pendicular axei orizontale de simetrie a flotoarelor 
O1 – O1, este deplasată faţă de axa O1 – O1 cu 
valoarea „-e”, în cazul ancorării pe malul stâng al 
râului, şi cu valoarea „+e”, în cazul ancorării pe 

malul drept al râului. Pe platformă sunt instalate 
ghidaje (14, 15) pentru orientarea paletelor (12) in 
funcţie de direcţia de curgere a apei. 

Revendicări: 2 
Figuri: 4 
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Descrie re

Descriere: 
  Invenţia se referă la hidroenergetică, şi anume la staţiile hidraulice ce utilizează energia cinetică a 

fluxului apei. 
Este cunoscută turbina hidraulică cu ax vertical, care conţine un arbore de ieşire vertical, care 

include cel puţin o bară ce se extinde în direcţie axială. Fiecare bară conţine cel puţin o pală fixată 5 
mobil şi orientată astfel că acţiunea fluidului efectuează rotirea arborelui. Sunt montate patru palete 
fixate pe osii orizontale. Invenţia permite reducerea momentului de rezistenţă a fluidului şi creşterea 
momentului de torsiune [1].   

Dezavantajul acestei turbine hidraulice constă în aceea că, deşi are o construcţie relativ simplă şi 
eficienţă relativ ridicată, turbina dezvoltă un moment de torsiune relativ mic. 10 

Cea mai apropiată soluţie este centrala hidroelectrică, care conţine o platformă, amplasată pe 
corpuri flotante şi, instalat de o parte a rotorului turbinei spre malul râului şi fixată pe o culee cu 
posibilitatea reglării poziţiei sale faţă de nivelul fluxului apei, plasate pe ea şi cinematic legate unul cu 
altul un generator, un multiplicator şi o turbină, care include un ax vertical legat cu multiplicatorul, de 
care sunt fixate radial bare orizontale cu palete cu profil hidrodinamic [2]. 15 

Dezavantajul constă în aceea că, deşi are o eficienţă relativ sporită de conversie a energiei cinetice 
a apei curgătoare, staţia hidraulică posedă stabilitate flotantă redusă datorită faptului că axa rotorului 
turbinei se află în planul de simetrie longitudinală a corpurilor flotante, atunci când centrul sumar al 
aplicării forţelor Arhimede asupra paletelor cave se află la o distanţă „e” de planul de simetrie 
longitudinală a corpurilor flotante. Acest fapt generează un moment de răsturnare a platformei. 20 
Totodată această înclinare a platformei împreună cu rotorul turbinei conduce la reducerea eficienţei 
de conversie a energiei cinetice a apei, cauzată de abaterea poziţiei paletelor faţă de curenţii de apă de 
la cea optimă calculată. 

Problema pe care o rezolvă invenţia este majorarea eficienţei de conversie a energiei cinetice a 
apei şi asigurarea stabilităţii flotante a staţiei hidraulice. 25 

Staţia hidraulică înlătură dezavantajele sus-menţionate prin aceea că aceasta conţine o platformă, 
amplasată pe un corp flotant,  fixat la ea din partea ţărmului, şi ancorată de mal cu posibilitatea 
reglării poziţiei sale faţă de nivelul fluxului apei printr-o structură metalică de cadru şi tiranţi dotaţi cu 
regulatori de întindere, conţinând de asemenea, plasaţi pe platformă şi legaţi cinematic unul cu altul, 
un generator electric, o pompă hidraulică, un multiplicator şi o turbină, care include un arbore vertical 30 
legat cu multiplicatorul şi de care sunt fixate radial bare orizontale cu palete cu profil hidrodinamic. 
Corpul flotant include două flotoare. Staţia este executată cu posibilitatea fixării ei pe malul stâng sau 
drept al râului. Turbina este montată pe platformă, astfel încât axa arborelui ei, aflată în planul O2 – 
O2, perpendicular axei orizontale de simetrie a flotoarelor O1 – O1, este deplasată faţă de axa O1 – O1 
cu valoarea „-e”, în cazul ancorării pe malul stâng al râului şi cu valoarea „+e”, în cazul ancorării pe 35 
malul drept al raului, unde: 

e = cM · cosα, 
in care cM este distanţa dinte punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fixare a paletei de 
bara orizontală a turbinei,  

α - unghiul format de coarda paletei şi direcţia de curgere a apei. 40 
Pe platformă sunt instalate, cu posibilitatea schimbării poziţiei lor în dependenţă de direcţia 

curgerii apei, la un unghi de 1800 in jurul axei orizontale de simetrie a rotorului  O'
1 - O'1, ghidaje 

pentru orientarea paletelor. 
Doi  tiranţi sunt amplasaţi în planul vertical ce trece prin axa orizontală de simetrie a arborelui 

turbinei O'
1 - O'1, paralel şi la distanţe egale de planul de simetrie al structurii metalice de cadru, alţi 45 

doi tiranţi sunt plasaţi spaţial simetric faţă de planul O'1 - O'1, iar fiecare tirant formează cu acesta un 
unghi ascuţit, totodată punctele de legătură ale tiranţilor cu platforma şi corpul flotant se află pe 
acelaşi plan. 

Staţia hidraulică conform invenţiei asigură următoarele avantaje: 
- Amplasarea centrului rotorului turbinei la o distanţă stabilită faţă de planul de simetrie longitu-50 

dinală a corpurilor flotante asigură stabilitate flotantă staţiei hidraulice şi grad de conversie sporit ca 
urmare a reducerii abaterii poziţiei paletelor faţă de poziţia optimă calculată; 

- Ancorarea corpurilor flotante de mal prin intermediul a 4 tiranţi dotaţi cu regulatori de întindere, 
două dintre care sunt amplasaţi în plan vertical, care trece prin axa de simetrie orizontală a rotorului 
O'1-O'1, altele două fiind amplasate de ambele părţi ale planului O'1-O'1, formand cu acest plan un 55 
unghi ascuţit permite reglarea poziţiei verticale a axei rotorului turbinei şi a poziţiei rotorului faţă de 
direcţia curenţilor de apă; 

- Instalarea ghidajelor pentru orientarea paletelor faţă de direcţia curenţilor de apă cu rotirea lor la 
unghiul de 180o în jurul axei de simetrie longitudinală a pontoanelor O'

1-O'
1 în cazul ancorării de 

malul drept al râului comparativ cu ancorarea de malul stâng asigură o stabilitate flotantă sporită 60 
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staţiei hidraulice, precum şi o reducere a abaterii poziţiei paletelor faţă de curenţii de apă de la cea 
optimă. 

Invenţia se explică prin figurile 1…4, care reprezintă: 
- fig. 1, schema principală a staţiei hidraulice (vedere frontală); 
- fig. 2, schema principală a staţiei hidraulice (vedere de sus); 5 
- fig. 3, schema cu distanţele de la punctele de aplicare a forţelor Arhimede până la axa rotorului 

(vedere de sus); 
- fig. 4, vederea mărită a unei palete cu indicarea punctului de aplicare a forţei Arhimede şi a 

centrului de rotire a paletei. 
Staţia hidraulică include o platformă 1 (fig. 1) legată articulat de ţărm prin intermediul unei 10 

structuri de rezistenţă 2, tiranţilor 3 şi 4, amplasaţi paralel la planul de simetrie al structurii de 
rezistenţă 2 de ambele părţi ale ei, şi tiranţilor 5 şi 6, legaţi de corpurile flotante 7 şi 8 cu formarea 
unui unghi ascuţit între axa tiranţilor 5, 6 şi planul perpendicular pe axa corpurilor flotante 7 şi 8. 
Pentru reglarea lungimii, tiranţii 3, 4, 5 şi 6 sunt dotaţi cu regulatori de întindere 9. Corpurile flotante 
7 şi 8 sunt amplasate de o parte (din partea ţărmului) a rotorului 10 turbinei 11, care include palete 15 
cave cu profil hidrodinamic 12, instalate cu posibilitatea rotirii pe capetele barelor orizontale 13 şi 
legate cinematic cu ghidajele 14 mecanismului de orientare (în cazul ancorării staţiei hidraulice de 
malul stâng al râului) şi ghidajele 15 (în cazul ancorării staţiei hidraulice de malul drept al râului). În 
procesul rotirii rotorului 10, punctele de aplicare ale forţelor Arhimede FA, care acţionează asupra 
paletelor cave 12, se vor deplasa pe traiectoria 16. Pe platformă 1 este instalat de asemenea un 20 
multiplicator 17, arborele conducător al căruia este legat rigid cu rotorul 10 turbinei 11. Arborele 
condus al multiplicatorului 17 este legat prin transmisiile cu curea 18, 19 şi 20 cu pompa hidraulică 
21 şi, respectiv, cu generatorul electric de turaţie joasă 22. 

Staţia hidraulică funcţionează în modul următor.  
Turbina cu rotor 10 şi palete 12 este amplasată în fluxul de apă a râului. Poziţia lor faţă de nivelul 25 

apei este asigurată de forţele Arhimede, care acţionează asupra corpurilor flotante 7 şi 8 şi asupra 
părţii frontale ale paletelor 12, care sunt executate cave. Poziţia verticală a rotorului 10 turbinei 11 
este asigurată prin reglarea lungimii tiranţilor 3 şi 4 prin intermediul regulatorilor de întindere 9. 
Reglarea poziţiei platformei 1 cu rotor 10 în plan orizontal se efectuează cu ajutorul tiranţilor 5 şi 6, 
legaţi cu corpurile flotante 7 şi 8 la un unghi ascuţit β şi regulatorii de întindere 9. Pentru asigurarea 30 
forţelor de întindere minime în tiranţii 3 şi 4, dar şi pentru minimizarea distanţei de legătură a lor cu 
ţărmul, se recomandă alegerea unghiului ascuţit β = 30...45o. 

Cavitatea paletelor 12 generează o forţă Arhimede, care se determină cu relaţia: 
FA = ρvg, 

unde:  35 
ρ este densitatea apei; 
v - volumul interior al paletei; 
g - acceleraţia gravitaţională. 
Analiza traiectoriei mişcării punctului de aplicare a forţei Arhimede FA a arătat că distanţa de la 

acest punct până la planul, care trece prin axa rotorului 10 pentru paletele 12 care se mişcă împotriva 40 
curenţilor de apă (partea stângă a rotorului) este mai mică decât aceleaşi distanţe pentru paletele 12, 
amplasate momentan de partea dreaptă a rotorului 10. Aceasta conduce la apariţia unui moment de 
răsturnare: 

Mr = MΣas- MΣad, 
unde:  45 

MΣAs este momentul sumar dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra paletelor, 
amplasate momentan de partea stângă a rotorului; 

MΣAd - momentul sumar dezvoltat de forţele Arhimede, care acţionează asupra paletelor, 
amplasate momentan de partea dreaptă a rotorului. 

Momentele sumare dezvoltate de forţele Arhimede, care acţionează asupra paletelor, aflate 50 
momentan de partea stângă a rotorului şi, respectiv, de partea dreaptă a rotorului se determină cu 
relaţiile: 

MΣAs = ΣFAi · lsi şi MΣAd=ΣFAi·ldi, 
unde:  

FAi sunt forţele Arhimede, care acţionează asupra paletelor 12, amplasate momentan de partea 55 
stângă a rotorului; 

lsi - lungimea distanţelor de la punctul de aplicare a forţei Arhimede  pe partea frontală a paletelor 
12 amplasate momentan de partea stângă a rotorului; 

ldi - lungimea distanţelor de la punctul de aplicare a forţei Arhimede pe partea frontală a paletelor 
12 amplasate momentan de partea dreaptă a rotorului. 60 
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Aceste distanţe se calculează după formula: 

l2 = R2 + c2
M + 2RcM cos(α + ϕ), 

unde:  5 
R - raza rotorului; 
cM - distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fixare a palei de rotorul 

turbinei; 
α - unghiul format de coarda palei şi direcţia de curgere a apei; 
ϕ - unghiul format de braţul rotorului şi direcţia perpendiculară cursului apei. 10 
Pentru compensarea acestui moment de răsturnare Mr se propune amplasarea axei rotorului 10 in 

planul O'
1-O'

1 deplasat la distanţa e faţă de planul de simetrie longitudinală a corpurilor flotante O1-
O1. Distanţa e se calculează cu relaţia: 

n

y
e

n

1i
1∑

== , 

unde n este numărul paletelor rotorului, iar yi este distanţa de la centrul de aplicare a forţei Arhimede 15 
la paleta i până la planul de simetrie longitudinală (fig. 3). Pentru fiecare paletă distanţa yi se 
calculează cu relaţia 

yi = cMcosα + Rsin(ϕ+(i – 1)
n

360o
),  

unde:  
R - raza rotorului; 20 
cM  - distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fixare a paletei de rotorul 

turbinei, OiNi in fig. 3, 4; 
α - unghiul format de coarda paletei şi direcţia de curgere a apei; 
ϕ - unghiul format de  braţul rotorului şi direcţia perpendiculară cursului apei; 
n - numărul paletelor rotorului. 25 
Astfel, distanţa e se calculează cu relaţia: 

e = cM · cosα, 
unde cM  este distanţa dintre punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fixare a paletei de 
rotorul turbinei, iar α este unghiul format de coarda paletei şi direcţia de curgere a apei. 

În cazul ancorării staţiei hidraulice de malul drept al râului este necesar ca ghidajele 14 să fie 30 
rotite in jurul axei O'

1-O'
1 la unghiul de 180o, ocupând poziţia ghidajelor 15. 
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    Revendicări 

(57) Revendicări: 
  1. Staţie hidraulică, care conţine o platformă, amplasată pe un corp flotant,  fixat la ea din 

partea ţărmului, şi ancorată de mal cu posibilitatea reglării poziţiei sale faţă de nivelul fluxului apei 
printr-o structură metalică de cadru şi tiranţi dotaţi cu regulatori de întindere, conţinând de asemenea, 5 
plasaţi pe platformă şi legaţi cinematic unul cu altul, un generator electric, o pompă hidraulică, un 
multiplicator şi o turbină, care include un arbore vertical legat cu multiplicatorul şi de care sunt fixate 
radial bare orizontale cu palete cu profil hidrodinamic, caracterizată prin aceea că corpul flotant 
include două flotoare; staţia este executată cu posibilitatea fixării ei pe malul stâng sau drept al râului, 
totodată turbina este montată pe platformă, astfel încât axa arborelui ei, aflată în planul O2 – O2, 10 
perpendicular axei orizontale de simetrie a flotoarelor O1 – O1, este deplasată faţă de axa O1 – O1 cu 
valoarea „-e”, în cazul ancorării pe malul stâng al râului şi cu valoarea „+e”, în cazul ancorării pe 
malul drept al raului, unde: 

e = cM · cosα, 
in care cM este distanţa dinte punctul de aplicare a forţei Arhimede şi punctul de fixare a paletei de 15 
bara orizontală a turbinei, α este unghiul format de coarda paletei şi direcţia de curgere a apei, 
totodată pe platformă sunt instalate, cu posibilitatea schimbării poziţiei lor, în dependenţă de direcţia 
curgerii apei, la un unghi de 1800 in jurul axei orizontale de simetrie a rotorului  O'

1 - O'1, ghidaje 
pentru orientarea paletelor. 

2. Staţie hidraulică, conform revendicării 1, caracterizată prin aceea că doi  tiranţi sunt 20 
amplasaţi în planul vertical ce trece prin axa orizontală de simetrie a arborelui turbinei O'

1 - O'1, 
paralel şi la distanţe egale de planul de simetrie al structurii metalice de cadru, alţi doi tiranţi sunt 
plasaţi spaţial simetric faţă de planul O'1 - O'1 şi fiecare tirant formează cu acesta un unghi ascuţit, 
totodată punctele de legătură ale tiranţilor cu platforma şi corpul flotant se află pe acelaşi plan. 

     25 
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(54)  Turbină de vânt cu ax vertical (variante)     
Rezum at 
(57) Rezumat:       

1                                                                                        2 
 Invenţia se referă la maşinile de conversiune a 

energiei eoliene, şi anume la turbinele de vânt cu 
ax vertical de tip Darrieus. 

Turbina de vânt cu ax vertical conţine un turn 
vertical fix (1), pe care este instalat liber un arbore 
rotitor de bază (2) cu nişte pale (3), legate rigid cu 
el, fiecare pală (3) având forma alungită elicoidală 
şi profil aerodinamic în secţiunea perpendiculară 
axei longitudinale. În spaţiul dintre pale (3) sunt 
amplasate suplimentar cel puţin două pale 
elicoidale (8), fixate fără spaţiu de un arbore rotitor 
suplimentar, care este amplasat coaxial cu arborele 
rotitor de bază (2) şi legat cu el prin intermediul 
unui cuplaj unisens. Arborele rotitor de bază (2) 
este legat rigid cu arborele generatorului electric 
(10). În variantele a II şi a III, arborele rotitor de 
bază (2) şi arborele rotitor suplimentar sunt legaţi 
cu arborele generatorului electric (10) prin 
intermediul unui diferenţial sinusoidal cu bile sau 
cu roţi dinţate conice. 

Turbina de vant cu ax vertical permite conver-
siunea energiei eoliene în energie electrică sau 
mecanică cu un coeficient sporit de conversiune. 

Revendicări: 3 
Figuri: 8 
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Descrie re

Descriere: 
  Invenţia se referă la dispozitivele de conversiune a energiei eoliene, şi anume la turbinele de vânt cu 

ax vertical de tip Darrieus. 
Se cunoaşte o turbină de vant cu ax vertical, care include un arbore cu pale cu profil aerodinamic in 

secţiunea perpendiculară axei longitudinale. În spaţiul dintre pală şi arbore sunt amplasate nişte spiţe ce 5 
măresc rigiditatea palelor şi elemente adiţionale. Această turbină este preconizată să funcţioneze 
eficient in limita raportului de viteze la varful palei λ = 2,5…4.  

Această turbină dispune însă de o eficienţă relativ scăzută în limita vitezelor scăzute ale vântului 
[1]. 

Se cunoaşte de asemenea o turbină de vânt cu ax vertical, care conţine un arbore cu o serie de pale 10 
curbe cu profil aerodinamic în secţiunea transversală, liniile medii ale cărora sunt paralele axei arborelui 
vertical, capetele de sus şi de jos ale cărora sunt fixate de arbore. 

Această turbină dispune de asemenea de o eficienţă de conversiune relativ scăzută, fapt care nu-i 
permite să funcţioneze eficient în zone cu un potenţial energetic eolian scăzut [2]. 

Cea mai apropiată soluţie este turbina de vânt cu ax vertical, care conţine un arbore rotitor, nişte 15 
pale legate rigid cu el, fiecare pală având forma alungită elicoidală şi profil aerodinamic în secţiunea 
perpendiculară axei longitudinale. 

Dezavantajul acestei soluţii tehnice constă într-o eficienţa de conversiune relativ scăzută [3]. 
Problema pe care o rezolvă invenţia constă în sporirea eficienţei de conversiune a energiei eoliene 

în zonele cu un potenţial de vânt scăzut. 20 
Dispozitivul, conform primei variante a invenţiei, înlătură dezavantajele menţionate mai sus prin 

aceea că conţine un turn vertical fix, pe care este instalat liber un arbore rotitor de bază, nişte pale legate 
rigid cu el, fiecare pală având forma alungită elicoidală şi profil aerodinamic în secţiunea 
perpendiculară axei longitudinale. În spaţiul dintre pale sunt amplasate suplimentar cel puţin două pale 
elicoidale, fixate fără spaţiu de un arbore rotitor suplimentar, care este amplasat coaxial cu arborele 25 
rotitor de bază şi legat cu el prin intermediul unui cuplaj unisens.  

Dispozitivul, conform variantei a doua a invenţiei, conţine de asemenea un generator electric, iar in 
spaţiul dintre pale pot fi amplasate suplimentar cel puţin două pale elicoidale, fixate fără spaţiu de un 
arbore rotitor suplimentar, care este amplasat coaxial cu arborele rotitor de bază, pe capătul de jos al 
arborelui rotitor suplimentar este fixat un disc, pe suprafaţa de jos a căruia este executată o canelură 30 
sinusoidală închisă cu cel puţin două amplitudini, iar pe flanşa de sus a arborelui generatorului electric 
este fixat un alt disc, pe suprafaţa frontală a căruia, orientată spre suprafaţa de jos a celuilalt disc, este 
executată o altă canelură sinusoidală închisă cu un număr de amplitudini mai mic decât la canelura 
sinusoidală închisă de pe primul disc, totodată între discuri este amplasată o colivie cu caneluri drepte 
radiale, legată rigid cu arborele rotitor de bază, iar între caneluri sunt amplasate bile.  35 

Dispozitivul, conform variantei a treia a invenţiei, conţine un generator electric şi un diferenţial cu 
roţi dinţate conice, în spaţiul dintre pale fiind amplasate suplimentar cel puţin două pale elicoidale, 
fixate fără spaţiu de un arbore rotitor suplimentar, care este amplasat coaxial cu arborele rotitor de bază, 
arborele rotitor suplimentar este legat cu unul din elementele mobile ale diferenţialului cu roţi dinţate 
conice, arborele rotitor de bază este legat cu al doilea element mobil al diferenţialului cu roţi dinţate 40 
conice, iar arborele generatorului electric, amplasat perpendicular la arborele rotitor de bază, este legat 
mobil cu al treilea element mobil al diferenţialului cu roţi dinţate conice.  

Particularităţile invenţiei permit amplasarea în spaţiul interior format de pale a palelor suplimentare 
legate cu arbore suplimentar, ceea ce permite majorarea puterii generate de turbină. Legătura printr-un 
cuplaj unisens a arborelui de bază cu cel suplimentar exclude frânarea arborelui generatorului electric la 45 
puterea mică a vântului.   

Rezultatul invenţiei constă în amplasarea optimă din punct de vedere constructiv şi funcţional prin 
combinarea arborelui de bază cu cel suplimentar şi a legăturii acestora printr-un cuplaj unisens, ceea ce 
permite creşterea puterii generate de generatorul electric. 

Invenţia se explică prin desenele din fig. 1…8, care reprezintă: 50 
- fig. 1, vederea  generală a turbinei de vânt cu ax vertical combinată; 
- fig. 2, secţiunea A-A din fig. 1; 
- fig. 3, subansamblurile de bază ale turbinei în secţiune longitudinală; 
- fig. 4, secţiunea B-B din fig. 3;  
- fig. 5, cuplajul unisens în secţiune longitudinală; 55 
- fig. 6, secţiunea C-C din fig. 5;  
- fig. 7, secţiunea D-D din fig. 5;  
- fig. 8, varianta turbinei cu diferenţial conic. 
Turbina de vânt cu ax vertical conţine un turn vertical fix 1, pe care este instalat liber un arbore 

rotitor de bază 2 cu nişte pale 3, legate rigid în partea de sus prin bare 4 cu flanşa arborelui 5, instalat cu 60 
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posibilitatea rotirii in interiorul turnului vertical fix 1, iar in partea de jos prin bare 6 cu arborele rotitor 
de bază 2, fiecare pală 3 are o formă alungită elicoidală şi profil aerodinamic în secţiunea 
perpendiculară axei longitudinale. Pe arborele rotitor de bază 2 este amplasat coaxial un arbore rotitor 
suplimentar 7, legat cu el prin intermediul unui cuplaj unisens 9, pe care sunt fixate fără spaţiu cel puţin 
două pale elicoidale 8 amplasate suplimentar în spaţiul dintre palele 3 de formă alungită elicoidală. 5 
Arborele rotitor de bază 2 este legat rigid cu arborele generatorului electric 10. În variantele II şi III, 
arborele rotitor de bază 2 şi arborele rotitor suplimentar sunt legaţi cu arborele generatorului electric 10 
prin intermediul unui diferenţial sinusoidal cu bile sau cu roţi dinţate conice.  

In varianta II este executat un cuplaj unisens 9, alcătuit dintr-un disc 11 fixat in partea de jos a 
arborelui rotitor suplimentar 7, pe suprafaţa frontală de jos a căruia este executată o canelură 10 
sinusoidală închisă 12 cu cel puţin două amplitudini, spre care este îndreptată suprafaţa frontală a unui 
disc 13 ce este fixat pe flanşa de sus a arborelui generatorului electric 10, cu canelură sinusoidală 
închisă 14 cu un număr mai mic decât la canelura sinusoidală închisă 12 a discului 11 fixat în partea de 
jos a arborelui rotitor suplimentar 7. În canelurile sinusoidale închise 12 şi 14, precum şi în canelurile 
drepte radiale 15 ale separatorului 16 legat rigid cu arbore rotitor de bază 2 sunt amplasate bile 17. 15 

In varianta III, in partea de jos a turnului vertical fix 1 este executat un cuplaj unisens 9, alcătuit 
dintr-o roată conică 18 legată rigid cu partea de jos a arborelui suplimentar 7, o roată conică 19 legată 
rigid cu partea de jos a arborelui de bază 2. Roţile conice 18 şi 19 angrenează simultan cu pinionul 
satelit conic 20 instalat pe osia 21 fixată în carcasa rotitoare 22 pe care este fixată roata dinţată conică 
23 care angrenează cu un pinion conic 24, legat rigid cu arborele generatorului electric 10.   20 

Turbina de vânt cu ax vertical funcţionează în modul următor. 
În urma interacţiunii curenţilor de aer cu palele 3 alungite elicoidale cu profil aerodinamic ce vor 

roti arborele 5 şi arborele rotitor de bază 2 care, la rândul său, prin intermediul cuplajului unisens 9 îi 
comunică o viteză iniţială de rotaţie arborelui suplimentar 7, cu palele elicoidale fără spaţiu 8, care are 
un moment de pornire mai mare. După ce arborele suplimentar 7 cu palele elicoidale fără spaţiu 8, sub 25 
acţiunea curenţilor de aer, va atinge viteză de rotaţie optimă, momentul de torsiune generat de el va fi 
transmis prin cuplajul unisens 9, arborelui rotitor de bază 2, totodată momentul de torsiune sumar de la 
aceşti doi arbori va fi transmis arborelui generatorului electric 10. 

În varianta II, în scopul pornirii mai uşoare a arborelui rotitor suplimentar 7, care are un moment de 
pornire mai mare, turaţia arborelui rotitor de bază 2 va fi transmisă prin intermediul unei transmisii 30 
diferenţiale sinusoidale cu bile pentru mărirea momentului de torsiune la pornirea arborelui suplimentar 
7. In continuare, când ambii arbori vor atinge viteză de rotaţie optimă, transmisia sinusoidală va 
funcţiona în regim de diferenţial, efectuând sumarea mişcărilor de rotaţie de la ambii arbori şi 
transmiterea acesteia la arborele generatorului electric 10. 

Astfel, turbina de vânt cu ax vertical va permite pornirea mai uşoară a arborelui rotitor suplimentar 35 
şi mărirea eficienţei de conversiune. 

În varianta III, în scopul pornirii mai uşoare a arborelui rotitor suplimentar 7, care are un moment 
de pornire mai mare, turaţia arborelui rotitor de bază 2 va fi transmisă prin intermediul unei transmisii 
diferenţiale cu roţi dinţate conice pentru mărirea momentului de torsiune la pornirea arborelui 
suplimentar 7. În continuare, când ambii arbori vor atinge viteză de rotaţie optimă, transmisia 40 
diferenţială alcătuită din roţi dinţate conice va efectua sumarea mişcărilor de rotaţie de la ambii arbori şi 
se va transmite către arborele generatorului electric 10 ce poate fi amplasat orizontal.  

Invenţia prezintă următoarele avantaje: 
- permite conversiunea energiei eoliene în energie electrică sau mecanică cu un coeficient sporit 

de conversiune, datorită utilizării unei construcţii hibride, care permite utilizarea energiei eoliene într-o 45 
gamă largă de viteze a curenţilor de aer; 

- dispune de o construcţie relativ simplă care nu necesită mecanism de direcţionare a vântului şi 
mecanism de franare in cazul unor rafale puternice de vant. 
     
 50 
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Reve ndi căr i 
(57) Revendicări: 

  1. Turbină de vânt cu ax vertical, care conţine un arbore rotitor de bază, nişte pale legate rigid cu el, 
fiecare pală având forma alungită elicoidală şi profil aerodinamic în secţiunea perpendiculară axei 5 
longitudinale, caracterizată prin aceea că în spaţiul dintre pale sunt amplasate suplimentar cel puţin 
două pale elicoidale, fixate fără spaţiu de un arbore rotitor suplimentar, care este amplasat coaxial cu 
arborele rotitor de bază şi legat cu el prin intermediul unui cuplaj unisens.  

 2. Turbină de vânt cu ax vertical, care conţine un arbore rotitor de bază, nişte pale legate rigid cu el, 
fiecare pală având forma alungită elicoidală şi profil aerodinamic în secţiunea perpendiculară axei 10 
longitudinale, caracterizată prin aceea că conţine un generator electric, în spaţiul dintre pale sunt 
amplasate suplimentar cel puţin două pale elicoidale, fixate fără spaţiu de un arbore rotitor suplimentar, 
care este amplasat coaxial cu arborele rotitor de bază,  pe capătul de jos al arborelui rotitor suplimentar 
este fixat un disc, pe suprafaţa de jos a căruia este executată o canelură sinusoidală închisă cu cel puţin 
două amplitudini, iar pe flanşa de sus a arborelui generatorului electric este fixat un alt disc, pe 15 
suprafaţa frontală a căruia, orientată spre suprafaţa de jos a celuilalt disc, este executată o altă canelură 
sinusoidală închisă cu un număr de amplitudini mai mic decât la canelura sinusoidală închisă de pe 
primul disc, totodată între discuri este amplasată o colivie cu caneluri drepte radiale legată rigid cu 
arborele rotitor de bază, iar între caneluri sunt amplasate bile.  

 3. Turbină de vânt cu ax vertical, care conţine un arbore rotitor de bază, nişte pale legate rigid cu el, 20 
fiecare pală având forma alungită elicoidală şi profil aerodinamic în secţiunea perpendiculară axei 
longitudinale, caracterizată prin aceea că conţine un generator electric şi un diferenţial cu roţi dinţate 
conice, în spaţiul dintre pale sunt amplasate suplimentar cel puţin două pale elicoidale, fixate fără spaţiu 
de un arbore rotitor suplimentar, care este amplasat coaxial cu arborele rotitor de bază, arborele rotitor 
suplimentar este legat cu unul din elementele mobile ale diferenţialului cu roţi dinţate conice, arborele 25 
rotitor de bază este legat cu al doilea element mobil al diferenţialului cu roţi dinţate conice, iar arborele 
generatorului electric, amplasat perpendicular la arborele rotitor de bază este legat mobil cu al treilea 
element mobil al diferenţialului cu roţi dinţate conice.  
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