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Abstract — Prezenta lucrare este dedicatd cercetdrii unui tip
nou de rotor eolian de putere mica — turbina elicoidala.
Lucrarea include elemente ale teoriei turbinei elicoidale,
modele ale turbinei elicoidale cu diferifi parametri geometrici
simulate pe calculator. Un loc aparte in lucrare este rezervat
cercetarii interactiunii palelor rotorului elicoidal cu masele de
aer prin modelarea computerizaté a interactiunii
sistemului solid cu mediul fluid Tn softul de simulare
ANSYS CFX-5.7, instalat pe o stafie graficd performantd. In
rezultatul simuldrii au fost stabilite distributia presiunii pe
paletele rotorului, momentul de torsiune generat de
rotor, coeficientul de utilizare a energiei eoliene si alfi
parametri calitativi §i cantitativi.

Cuvinte cheie — turbina elicoidald, modelare computerizatd,
simulare CFD

1. NOTIUNI GENERALE

Sistemele energetice mondiale au fost elaborate, si
se dezvoltd, in conformitate cu necesitatile tarilor in
resurse termoenergetice. Perspectiva prezentatd in
,International Outlook 2003” (IEO2003) arata o crestere
continud, accentuatd a necesarului mondial de energie in
urmatorii 24 ani [1]. La momentul actual cheltuielile de
energie electrica pot fi acoperite numai pe contul

Tabelul 1 - Consumul mondial de energie, in 1900 si in 2000

utilizarii combustibililor organici (carbune, petrol, gaz),
energiei hidraulice si celei atomice. insd dupa cum este
mentionat intr-un sir de lucrari [1-5], de asemenea si in
rezultatul expertizei MUPOK-X, catre anul 2020
necesitatile energeticii mondiale vor fi satisfacute de
combustibilii organici numai partial. Restul necesitatilor
de energie poate fi acoperitd din contul altor surse,
inclusiv si celor netraditionale.

Conform [2] combustibilii fosili (organici) asigura
cel putin 90% din energie in cele mai multe tari
industrializate si 75% din energia mondiala (tabelul 1).
in fruntea clasamentului se afli petrolul — cel mai
convenabil §i mai omniprezent dintre ei, o sursd de
energie care a modelat secolul XX-lea si care acum pare
de neinlocuit. Utilizarea in perspectiva pe scarad larga a
energiei atomice este, de asemenea, limitata, fiindca
rezervele de uraniu sunt spre epuizare [1, 6]. Totodata
poluarea bazinelor ricitoare este de doua — trei ori mai
mare ca la statiile termice, iar pericolul poluarii
radioactive creeaza probleme grave nu numai pentru o
generatie. O examinare atentd a tendintelor tehnologice,
economice, sociale si ambientale sugereazd ideea cé ne-
am putea gasi deja in zorii unei tranzitii energetice
globale majore — care, este de presupus, se va accelera in
acest secol.

1900 2000
Surse de energie Total Pondere Total Pondere

[min. t. echiv. petrol] [%] [min. t. echiv. petrol] [%]
Carbune 501 2122 22
Petrol 18 2 2940 30
Gaze naturale 9 1 2173 23
Surse nucleare 0 0 579 6
Total 911 | 100 9647 100
Y Includ biomasa si sursele hidraulice, eoliand, geotermica i solara

Trebuie mentionat faptul cd energia termica,
atomicd §i termonuclearda sunt surse de energie
suplimentara la cea solard, care provoaca supraincalzirea
mediului ambiant cu consecinte ecologice globale, de
aceea limitarea producerii unor energii similare este
inevitabild in viitorul apropiat. Sistematizdnd datele
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Fig. 1. Evolutia pretului energiei obtinute din surse
neconventionale de energie.

publicate in mai multe tiri, Sven Udell a determinat
termenii probabili ai epuizarii surselor traditionale de
energie pe globul pamantesc:

> carbune — anii 2083...2500;

» petrol — anul 2070;

» gazul natural — anul 2100.

In legatura cu aceasta este clara tendinta utilizarii in
toate tarile lumii a energiei, care nu v-a contribui la
incélzirea suplimentard a planetei: geotermald, solara,
hidraulica etc. Aceste surse pot satisface necesititile
crescande ale omenirii pe un timp indelungat. Un
neajuns al lor este densitatea lor micd pe o unitate de
suprafata.

in baza pronosticului Conferintei energetice
Mondiale contul potential al tuturor surselor
netraditionale in balanta energeticdi mondiala v-a



constitui 36 min. tc.c. (tone de combustibil
conventional) si a celei eoliane — 7 min. t.c.c. Energia
vantului constituie o sursd regenerabild de energie si
nonpoluanta si, in plus, prezinta avantajul ca este o sursa
nationald, deci nu este supusa efectelor conjuncturale ale
relatiilor internationale, ca in cazul importului de
combustibili clasici. Calculele demonstreaza ca ceva mai
putin de ¥ din energia solara de care beneficiazd Terra
se transforma in energie eoliana. Aceasta constituie o
uriagd sursa de energie. Se apreciaza cad pe glob energia
eoliand disponibila, care poate fi real convertita,
depaseste de 30 de ori cererea energeticd actuald a
omenirii [6]. Acest important potential poate fi
valorificat atat local, pentru producerea de lucru mecanic
direct, cat si pentru producerea de energie electrica.

Obstacolul principal in calea utilizérii resurselor
eoliene de energie este contradictia distribuirii lor in
naturd si ritmurile de majorare a unitatilor de producere
si utilizare a energiei. Avantajele principale ale energiei
eoliene sunt: sinecostul redus (fig.1); posibilitatea
utilizarii ~ statiilor in raioanele greu accesibile;
comoditatea in deservire si functionare in regim fara
amestecul omului. Nu 1in ultimul rand trebuie de
mentionat si faptul cad energetica bazatd pe sursele
regenerabile reprezinta calea cea mai ieftina si sigurd de
reducere a emisiilor de gaze poluante la generarea
energiei electrice si termice.

2. ARGUMENTAREA OPORTUNITATII
UTILIZARII ENERGIEI EOLIENE TN
REPUBLICA MOLDOVA

In fata crizei actuale de energie, vantul ar putea avea
o pondere importantd in consumul de energie electrica,
termicd, mecanica in Republica Moldova, in special, al
consumatorilor individuali prin utilizarea statiilor eoliene
de putere mica (3+5 kW). Republica Moldova este
situatd geografic astfel incét teritoriul ei nu poate fi
apreciat ca zona cu vanturi foarte favorabile pentru
dezvoltarea energeticii eoliene. Se cere o analizd mult
mai profundd pentru a formula un raspuns bine
argumentat la aceastd Intrebare. Harta potentialului
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Fig. 2. Potentialul energetic eolian al Republicii
Moldova la iniltimea de cca. 50m.

energetic al Republicii Moldova (fig.2) demonstreaza
necesitatea elaborarii unor Sisteme de Conversiune a
Energiei Eoliene (SCEE), functionabile eficient la viteze
relativ reduse ale vantului. Problema de bazad constd nu
in deficitul potentialului  energetic a Surselor
Regenerabile de Energie de pe teritoriul Republicii
Moldova, dar in posibilitatea §i aptitudinea de explorare
a acestui potential [5].

Datele statistice ne marturisesc cd, pana la utilizarea
masiva a motoarelor cu aburi si a celor cu ardere interna,
morile de vant au avut o raspandire deosebitd in fosta
gubernie Basarabia, care cuprindea intregul teritoriu al
actualei Republici Moldova. Tn anul 1901 erau
nregistrate 6208 mori de vant. Pe parcursul anilor "50 ai
secolului trecut in Republicd au fost montate peste 350
de instalatii eoliene mecanice, destinate exclusiv pentru
pompaj in sistemele cu aprovizionare cu apd. Acestea
erau aeromotoare cu multe pale cu puterea nominala de
6.2 cai-putere la viteza nominald a vantului de 8 m/s. Ele
au functionat cu destula eficientd pe parcursul a 7-10 ani,
fiind inlocuite treptat cu sisteme electrice mai comode si
ieftine in exploatare. Electrificarea totala, care a avut loc
in acea perioadd, precum s§i prefurile foarte mici la
energia electricd au scos din concurenta energia eoliana
[6]. Conform aceleiasi surse conditiile climaterice ale
Moldovei permit utilizarea largd a energiei eoliene.
Rezervele resurselor eoliene pe teritoriul Republicii
constituie aproximativ 5min 450mii kW.

Tn Republica Moldova datoritd densititii inalte a
populatiei si vitezelor mici ale vantului, mai indicate
sunt statiile eoliene (SCEE) mici. Tinidnd cont de
particularitdtile reliefului SCEE locale pot fi instalate
practic Tn toate regiunile Republicii Moldova. SCEE de
putere mica si medie sunt cele mai raspandite. In multe
tari avansate in domeniul explorarii energiei eoliene
SCEE cu putere mica si medie (4-500kW) sunt produse
in serie. De asemenea, energia eoliand la scard micd nu
necesitd suprafete mari si poate fi dezvoltatd oriunde
sunt conditii prielnice ale vantului.

Actualmente sunt posibile urmatoarele cai de
dezvoltare a energeticii eoliene Tn Republica Moldova:

» procurarea si montarea turbinelor eoliene de peste
hotarele tarii;
» transferuri de tehnologii si organizarea producerii in

Moldova;



» organizarea producerii turbinelor eoliene proprii,
know-how-ul cérora si fie protejat in conformitate
cu legislatia internationala.

Pentru Republica Moldova ultima variantd este mai
favorabild, dar este nevoie de un sir de inlesniri din
partea statului si atragerea investitiilor straine 1n acest
domeniu. Sursele netraditionale de energie, care sunt
practic inepuizabile, trebuie sa-si ocupe locul binemeritat
in sistemul energetic national, inclusiv si din aspectul
ecologic.

3. ELABORAREA CONCEPTULUI DE ORGAN
DE LUCRU EOLIAN TN FORMA DE ROTOR
ELICOIDAL

Realizarea unei masgini noi ridica probleme care au
solutii corecte, multiple dar nu toate accesibile, lucru
perfect valabil si in domeniul nostru. Functionarea
maginilor, deci si a turbinelor eoliene, este legatd de
miscare si de fortele care apar In timpul miscarii sau care
determina aceasta miscare. Pentru a aprecia turbinele de
vant si echipamentele de conversie din punct de vedere
tehnico-economic este nevoie a se tine seama de doud
aspecte:

. procesul de productie — care este un fenomen

extrem de complex ce cuprinde mai multe
faze si care duce, implicit, la necesitatea de a
privi utilajul prin prisma economiei nationale;

. analiza obiectivd pentru stabilirea unor

criterii unitare de apreciere.

Pala turbinelor eoliene este unul din organele active
principale, care determind cantitatea de energie
convertitd. in constructia palelor turbinelor eoliene s-a
avut in vedere faptul céd procesul tehnologic de realizare
va trebui sa asigure conditiile calitative impuse si la
preturi minime. Procesele tehnologice de realizare
trebuie nu numai sd satisfacd realizarea criteriului
calitativ, dar sa dea si o deplind siguranta acestei
realizari, care si nu depinda atit de calificarea
muncitorului, cit si de perfectiunea utilajului (masina
unealta, dispozitiv, sculd, piesd). Analiza literaturii si a
brevelor in domeniu a ardtat ca in tarile industrial
dezvoltate se atribuie o atentie deosebitd perfectionarii
organului de lucru de baza al SCEE cu scopul ridicarii
eficientei utilizarii energiei cinetice a vantului.

Solutionarea unei noi geometrii a constructiei
organului de lucru al SCEE pentru exploatare n
conditiile Republicii Moldova trebuie efectuata tinand
cont de urmatorii factori: viteze anuale scazute ale
vantului; consum specific redus de materiale si
constructie compactd; nivel scazut al zgomotului si
vibratiilor; posibilitatea reglarii SCEE in componenta cu
generator de curent, cu statie de pompare a apei, cu
acumulator de energie termica sau electrica; piata de
desfacere va fi determinatd de gospodariile medii si mici,
ce va conditiona cerinte in SCEE cu putere de (2 + 5)
kW; tehnologia de fabricatie accesibila.

In baza analizei solutiilor tehnice existente in
practica mondiald s-a propus constructia SCEE (fig. 3)
care este compusd din turbina elicoidala 1 [7],
multiplicatorul precesional 2, electrogeneratorul 3,
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Fig. 3. Sistem de conversie a energiei eoliene
cu organ de lucru in forma de rotor elicoidal.

mecanismul de reglare a turatiei turbinei 4, mecanismul
de orientare la vant 5 si coloana 6.

La baza elaborarii geometriei si constructiei
turbinei elicoidale sunt puse urmitoarele cerinte si
principii:

» suprafetele de lucru ale turbinei, asupra carora
actioneaza curentii de aer, se executa elicoidale, pentru
care unghiul de ridicare pe diametrul mediu v-a asigura
eficienta maxima a utilizarii energiei cinetice a vantului;

» diferenta unghiurilor de ridicare a suprafetelor
elicoidale pe partea extravers si intravers trebuie sa
asigure Tn interiorul turbinei o presiune mai joasd pe
contul diferitor rezistente de curgere a curentului de aer
pe suprafetele elicoidale;

» de utilizat energia cinetica a curentului injectat
de la periferia turbinei pe contul diferentei de presiune si
de obtinut majorarea momentului de torsiune util;

> pentru utilizarea energiei cinetice a curentului
de aer injectat, sectiunea transversala a elicei turbinei v-a
avea forma profilului-aripa;

» sinteza profilului-aripd si a suprafetelor
elicoidale trebuie sa asigure efecte independente de
majorare a eficientei utilizarii energiei vantului pe contul
fortelor de ascensiune §i reactiva.

4. MODELAREA MATEMATICA A
ROTORULUI EOLIAN ELICOIDAL

4.1. Parametrii geometrici principali



Turbina elicoidala (fig.4) include axul 1 pe care sunt
fixate rigid pe linie elicoidald cu pas constant paletele 2.
Profilul-aripa (fig.5) se caracterizeaza prin partea din
fatd tocitd si cea din urma ascutita. Linia lui medie este
locul geometric al centrelor cercurilor nscrise in profil.

Fig. 4. Turbina elicoidala.
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Fig. 5. Profilul-aripa.
Parametrii geometrici principali ai profilului sunt:

— grosimea relativd a profilului C este raportul
grosimii maxime a profilului ¢ catre lungimea coardei b,
c=c/b;

—  concavitatea relativa f
maxime de Tncovoiere a curbei axiale f cdtre lungimea
coardeib, f = f/b;

— curbura profilului se caracterizeaza prin unghiul
de incovoiere a liniei medii & adica unghiul dintre
tangentele la linia medie a profilului in partile lui din fata
si din urma.

Pozitiile ¢ si f sunt determinate prin abscisele
relative:

este raportul sagetii

Xe =X /bsixi =x, /b. (1)

Cunoscand forta de ascensiune, care actioneaza
asupra retelei de profile, se determind momentul fortei
aplicat asupra turbinei. Carenarea tuturor profilelor
retelei va fi la fel in cazul cand numarul de profile va fi
destul de mare. Pozitia reciproca a profilelor in retea se
caracterizeaza prin pasul t, unghiul de pozitie @ (unghiul

dintre coarda profilului si flancul retelei), si unghiurile
o1 si @ Intre tangentele la linia medie a profilului n
punctele lui si flancul retelei. Pasul relativ al retelei este

raportul pasului t citre lungimea coardei b, t=t/b.
Valoarea inversa pasului relativ se numeste densitatea
retelei =1/t =b/t.

Pozitia profilului retelei fatd de curentul de aer se
caracterizeaza prin unghiul de atac i, adica prin unghiul
dintre vectorul vitezei w; si tangenta la linia medie a
profilului. Unghiul dintre vectorul vitezei w, la iesire din
retea si tangenta la curba profilului in partea din fatd se
numeste unghiul de intarziere a curentului §=60 - ;.
Unghiul de acces f; v-om numi unghiul dintre directia
vitezei la intrare in retea si flancul ei, unghiul de iesire
P> este unghiul dintre vectorul vitezei W, si flancul
retelei. Diferenta acestor unghiuri determina schimbarea
directiei curentului de aer.

4.2. Studiul cinetostatic al rotorului elicoidal si
argumentarea parametrilor geometrici de baza

La carenarea unei retele infinite de profile de un
curent plan paralel permanent de aer, determinam forta
de actiune a curentului, asupra unui profil unitar in
directie perpendiculard planului desenului. Mentiondm in
curent sectiunile 1 si 2 (fig.6) paralele flancului
desenului si distantate de retea la o asa distanta, ce

Fig. 6. Diagrama fortelor generate de curentii de aer.

permite acceptarea vitezei §i presiunii constante in
fiecare sectiune, adicd acolo unde curentul nu va fi
perturbat. Ducem la distanta pasului retelei t liniile
curentului AB si CD.

Aplicand catre volumul mentionat ABCD ecuatia
cantitatii de migcare:

FAT :sz —le. 2
atunci, proiectiile rezultantei tuturor fortelor care
actioneaza 1n acest volum pe axa Z si flancul retelei U:

R =M (—W, cos B, + Wy cos B, ) = @)

=M [_WZU +W1U ],

unde Pj este proiectia fortei rezultante pe axa U;

M =m/AT - masa de aer care trece intr-o
secundd prin reteaua cu pasul t si lungime unitara (in
directie perpendiculard planului desenului).

Din ecuatia continuitatii avem:



M = pwi7 -t-1= powy7 -t-1. 4)
Pentru un gaz incompresibil:
PL=p2=p Sl Wiz =Wz =wz, (5
si proiectia fortei rezultante pe axa Z a retelei se
determina cu relatia:

Pi-+([&——p2)¢'1=|W(WQZ _mﬁz)::O, (Q

Proiectia fortei P , care actioneaza asupra profilului
— aripa de lungime unitara:
Pu=-R) =-M(wyy —wyy )=
=—pWzt(Wiy —Way ); )
Pz =-P7 =(p-p2)t.

Astfel, P este forta rezultanta aplicata la profil, iar
P’ — forta aplicati la volumul de calcul.
Conform ecuatiei Bernoulli:

pL+pWE12=py+ pW5 12, (8)

unde p; si p, sunt presiunile statice in sectiunile 1 si 2;
pwl2 12 si pw?/2 - presiunile dinamice in
sectiunile 1 si 2 corespunzator.
Astfel, rezulta:

pL— P2 =P/2(W§ —W2)=
:p/2(W§U +W§Z)—pl2(W12U +w122)= (9)
:P/Z(Wgu —W12U)

Circulatia vitezei pe conturul ABCD, acceptand
drept pozitiva directia contra acelor de ceasornic, se
determina:

Gagcp =Gag +Gpc +Gep +Gpa (10)

Asa cum liniile curentilor AB si CD sunt
congruente, iar distribuirea vitezelor pe ele este asemeni,

atunci Gag =-G¢cp

G =Gpgcp = <}3 c-cos(C,§)ds =
ABCD
=—-Wyy 't+W1U -1 Zt(W]_U —Wyy )
Tinand cont de circularea vitezei in jurul profilului,
proiectiile fortei rezultante vor fi:

(11)

PU :—pWZG,
_ P2 2y G (12
Pz = Z(qu —Wlu)'(wlu "W).

G
= —%(Wlu +Woy ).

Curentul de gaz ideal actioneaza asupra profilului cu
forta:

P=P}+PZ = (13)

2
sz\/W% +|:(W1U +aw,y )/2] .

Aceasta este ecuatia lui Jukovski referitor la forta de
ascensiune.

Vectorul geometric mediu al vitezei wm se
determina din relatia:

Wm =(W1+W2)/2. (14)

Proiectia acestui vector pe axa U este egald
(W +Wpy)/2, dar pe axa Z  respectiv
(le +W22):2WZ /2:WZ.

Directia vitezei geometrice medii se determina:

ot = Wmu _ Wiy +Woy _
sz 2WZ (15)
1 Wiy Wouy 1
== M 2V - Z(etg By +ctg By ).
2(wz s 2( 9B, +ctgf;)

Astfel rezultanta tuturor fortelor, care actioneaza
asupra retelei din partea curentului de gaz incompresibil,
este egala cu produsul dintre densitate, viteza geometrica
medie si circulatia vitezei in jurul profilului. Directia ei
de actiune este perpendiculard vectorului vitezei
geometrice medii. Pentru a determina directia fortei P
rotim vectorul wy, cu unghiul de 90° contra directiei
acelor de ceasornic.

La carenarea retelei cu un gaz real valoarea reala a
fortei de ascensiune v-a fi mai micd decat cea teoretica
din cauza fortelor de viscozitate.

4.3. Elaborarea ecuatiilor energetice de baza ale
turbinei elicoidale

Dupa cum a fost mentionat mai sus, asupra unui
profil unitar, care se miscd cu viteza periferica U,

actioneaza forta de ascensiune P , proiectiile careia pe
axa retelei si pe linia frontald sunt egale respectiv cu P2
si Py. Aplicand ecuatia cantitatii de migcare catre o
sectiune inelard elementard cu grosimea unitard se va
obtine:

Pz = *?(Wlu +w2y )| (16)

Ry = —pPGW5

2
Wy +w
P=\P2+R% =pG (wy +v2y )° ZZU) +W2 =pGw,. (17

r

Sa analizdm cum actioneaza viscozitatea unui gaz
incompresibil asupra rezultatelor tuturor fortelor care
actioneaza asupra profilului in retea.

Din ecuatia cantitdfii de miscare v-om obtine
relatiile pentru componentele axiald si frontald ale
reactiei curentului pe un profil unitar al retelei (fig.9):



PZ = (P.l._PZ)t (18)
Ry =—pwzt(wy -way ).

Tinand cont de viscozitate ecuatia Bernoulli pentru
sectiunile 1 si 2 va fi:

PL—Pp= %(WSU -, )* Ap, (19)
unde Ap sunt pierderile sumare ale presiunii totale care
apar din cauza viscozitatii.

Deci,
Ap=p,+ pz—g(wfu -@3,), (20)
t
Rz =( P - pz)t =_p7(w12u _QJZZU)-'_Ap't'

Comparam relatiile pentru proiectiile fortei de

W

P

Y P / /<v a

R S Rv

R Y

Pu=Ru f

Rx
Z /3m
X

Fig. 7. Schema de calcul a componentelor radiala si
frontala a fortei generate de curentul de gaz.

ascensiune la miscarea unui gaz ideal cu relatiile
asemanatoare la miscarea gazului vascos.
Pentru un gaz ideal avem:

B, =-pGw-,
U z 1)
Wiy +Way
PZ = —pG f
Pentru un gaz ideal vascos:
R, =-pGw
U Z
wiy +Ww (22)
1U +W2u

Membrul suplimentar t-AP exprima proiectia pe

axa retelei a fortei de rezistentd R’'. Proiectia acestei
forte pe axa este egald cu zero, adica este paralela cu axa

retelei.  Introducem  viteza  geometricd  medie
Wm :(W1+W2 )/2 si obtinem relatia:
R=p- GWm, (23)

care formal nu se deosebeste de cea pentru gaz ideal.
Insa aici si W, si G se determina conform vitezelor
reale wi si W2.

Forta rezultantd R de interactiune a curentului de
gaz vascos cu profilul retelei este egala:

R=P+R.. (24)

Asa cum Py = Ry, forta de rezistentd nu
influenteaza asupra momentului de torsiune al retelei de
profile.

Descompunem forta R Th componente:

R=Ry +Ry | (25)

unde Ry este forta de rezistenta frontala;

Ry — forta de ascensiune.

Componenta frontald a fortei rezultante Ry
caracterizeaza actiunea energetica a curentului de aer
asupra rotii de lucru, iar componenta axiald Ry determina
forta de incarcare a rulmentilor turbinei.

Vom numi calitatea profilului:

K =Ry /Ry =ctge, (26)

raportul fortei de ascensiune a profilului catre forta de
rezistenta frontala.

Acesti coeficienti adimensionali ai fortelor
profilului unitar sau a retelei depind de geometria
profilului §i a retelei, de unghiul de atac i, presiunea

dinamica p-Wr:h /2 i alti factori auxiliari.

Forta rezultantd pentru reteaua compusda din n
profile cu inaltime unitara se determina:

R=CRrnbp-w2, /2, (27)

iar componentele pentru profilul unitar:

2
Ry =Cybp-w_ /2,
Y y PP Wiy (28)

2
Ry =Cybp-wr /2.

Aici Cgr, Cy, Cyx sunt coeficientii fortelor
aerodinamica, de ascensiune si de rezistenta frontala.
2t .
" (ctah—ctgB)sin fim
permite determinarea fortei de ascensiune conform
caracteristicilor cunoscute ale retelei de profile.

Coeficientul Cy =



6. CALCULUL NUMERIC CFD IN MEDIUL
ANSYS CFX-5.7 AL ROTORULUI EOLIAN
ELICOIDAL

6.1. Generalitati

Utilizarea modelarii computerizate a interactiunii
sistemului solid cu mediul fluid a Tnceput Tn anii 80 ai
secolului trecut odatd cu dezvoltarea performantelor
calculatoarelor personale. Acest tip de modelare/
simulare a primit pe bund dreptate denumirea de
Computational Fluid Dynamics (CFD).

CFD-ul este un instrument in baza unui cod
(software) computerizat, care foloseste potentialul de
calcul al calculatoarelor moderne pentru simularea
comportarii unui sistem aflat intr-un mediu fluid si
descrierea proceselor fizice ce au loc Tn rezultatul acestei
interactiuni.

La baza elaborarii codurilor CFD se afla aparatul de
ecuatii matematice, care descriu procesele de transfer al
cildurii, maselor de fluid si momentelor — ecuatiile
Navier-Stokes pentru mediul fluid [10...13]. Tn anii 70 ai
secolului trecut au fost propuse algoritme pentru
generalizarea acestor ecuatii complexe, iar odatd cu
aparitia calculatoarelor s-a Tnceput dezvoltarea codurilor
CFD care rezolva ecuatiile date, folosind performantele
tehnicii de calcul.

6.2. Elaborarea geometriei CAD (3-D) a modelelor
rotorului eolian elicoidal

Modelul matematic al rotorului eolian elicoidal
elaborat anterior [14, 15], permite determinarea
parametrilor cinetostatici §i energetici de baza. Pentru
aceasta a fost utilizat sistemul ecuatiilor de migcare a
fluidului ideal incompresibil §i izoentropic, care descriu
miscarea fluidului in jurul rotorului elicoidal cu
exactitate acceptabila: ecuatia continuitatii, impulsului si
energiei.

In baza rezultatelor obtinute a fost elaborat modelul
CAD (3-D) computerizat al rotorului eolian elicoidal cu
4 inceputuri si profil aerodinamic al paletelor in sectiune
normala [7], care, ulterior, a fost simulat si cercetat in
mediu CFD, la varierea diferitor parametri functionali.
Preliminar, pentru o analizdi mai evidentd, in
corespundere cu fig. 8, au fost elaborate doud modele
computerizate ale rotorului eolian elicoidal: a) cu profil
constant si miez constant pe directia axiald a rotorului
(modelul de bazd); b) cu profil variabil si miez constant
pe directia axiala.

6.3. Calculul numeric preliminar CFD al
rotorului eolian elicoidal

Pentru pregatirea si realizarea experimentului
numeric CFD a fost utilizata statia graficd Intel
SE7505VB2 (2 procesoare Xeon 3,16 GHz, memoria
operativd — 2GB, 2 HDD cu capacitatea de 70 GB,
cartela video — NVIDIA Quadro4 980 XGL, sistemul de
operare - Windows 2000 Server). si mediul de analiza
CFD ANSYS CFX-5.7.1. Reteaua de elementelor finite a
fost creatd in mediul specializat Mech — ANSYS
Workbench CFX-Mesh.

b
Fig. 8. Modelul computerizat 3-D al rotorului eolian
elicoidal: a) — cu profil constant si miez constant pe
directia axiala a rotorului; b) cu profil variabil si miez
constant pe directia axiald.

Fig. 9. Crearea Tetra- elementelor in softul ANSYS
Workbench CFX-Mesh.



Pentru optimizarea parametrilor de lucru ai
organelor de conversie au fost efectuate o serie de
cercetari CFD 1n mediul CFX-5.7. Solutiile acestor
ecuatii satisfac conditiile de limitd pe elicele rotorului
turbinei si la distante mari in domenii neperturbate ale
fluidului (modelul de turbulentd — SST k-w). Stabilirea
acestor conditii 1n caz general prezintd anumite
dificultati legate de forma constructiva si regimurile de
functionare a turbinei elicoidale. De aceea, s-a recurs la
definirea lor pentru anumite conditii optime de
functionare, pentru care erau cunoscute valorile vitezelor
in flux ale rotorului si ale vitezei induse in pala elicei.

Pentru cercetarea interactiunii rotorului elicoidal
cu mediul fluid, la Tnceput, au fost discretizate profilele
palelor intr-o retea de elemente finite (fig.9): tetra Mesh,
1574417 elemente si 282509 noduri. in zonele de
frontiera in apropierea suprafetelor obiectului studiat,
care pot provoca desprinderea stratului de frontierd, au
fost ingustate intentionat nodurile retelei de elemente
finite (y'<1).

Calculul numeric CFD al particularitatilor
interactiunii fluidului cu rotorul eolian elicoidal, la
varierea parametrilor functionali de baza, a fost efectuat
pentru pozitionarea orizontala a rotorului fata de directia
de curgere a fluidului in intervalul numerelor Re joase
(Re =40 000 ... 200 000), fapt ce a permis determinarea
presiunii exercitate de fluid asupra palelor (fig.10,a,b).

el
Fig. 10. Distributia presiunii totale pe suprafata
rotorul elicoidal, CFX Post:
a) Profil constant pe directia de rotatie; b) Profil
variabil pe directia de rotatie.

De asemenea, au fost stabiliti vectorii vitezelor pe o
suprafata pland si circulara orientata pe lungimea axei de
rotatie a rotorului (fig.11 si 12) si liniile de curgere a
lichidului pe suprafetele rotorului (fig.13).

Fig. 11. Vectorii vitezelor pe o suprafata
plana orientata pe lungimea axei de rotatie, CFX

Fig. 12. Vectorii vitezelor pe o suprafata circulara
arientati ne hinoimea axei de ratatie CFX Pogct



Fig. 13. Liniile de curenti ai fluidului pe

7. CONCLUZII

Utilizarea mediilor de analizd CFD, in cazul dat
ANSYS CFX-5.7, in cadrul cercetarii rotorului eolian
elicoidal, permite determinarea parametrilor importanti
cum ar fi: distributia presiunii pe paletele rotorului;
determinarea momentului de torsiune generat de rotor;
aprecierea performantei lui; determinarea coeficientului
de utilizare a energiei eoliene si multi alti parametri
calitativi §i cantitativi. Acest fapt permite aprecierea
obiectivd a performantei obiectului studiat fard cheltuieli
considerabile cu efort minim fintr-o perioada relativ
scurta.

In rezultatul analizei preliminare si prelucrarii
datelor simularilor interactiunii a doua modele de rotor
elicoidal se observa usor performanta rotorului elicoidal
cu profil variabil pe directia de rotatie. Aceasta permite
dezvoltarea de mai departe a modelului dat si ulterior
executia modelului functional al acestuia.
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