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INTRODUCERE

In baza cercetirilor efectuate de echipa
Centrului de Elaborare a Sistemelor de Conversie a
Energiilor Regenerabile (din care face parte autorul)
din cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei
(CESCER), au fost propuse mai multe concepte de
turbine de vant. Cu parere de rau unele concepte au
ramas doar pe hartie, altele s-au dovedit a fi
ineficiente in rezultatul masurarilor pe modele.
Odata cu dezvoltarea programelor CAD, CAE si
majorarea performantelor tehnicii de calcul, la
moment este posibild analiza si dezvoltarea
diferitelor concepte de turbine de vant cu estimarea
performantelor acestora fard efectuarea partiald a
masurarilor pe modele. Astfel, in lantul dezvoltarii
unui produs modern, a fost simplificatd etapa cea
mai indelungatd si costisitoare. Recent Tn cadrul
CESCER-ului au fost propuse 2 concepte de turbine
de vant cu ax vertical si pale elicoidale [1, 2, 3],
unul dintre care este prezentat in fig.1.

Asa cum teoria lui Betz a fost claborata in
general pentru turbinele eoliene cu ax orizontal
(HAWT), in conformitate cu lucrarile [4, 5, 6]
aceastd teorie este aplicabild si pentru cazul
turbinele eoliene cu ax vertical (VAWT). Diferenta
principald dintre aceste doua tipuri de TE consta in
aparitia fenomenelor nestationare de curgere. in
timpul unei rotatii complete a rotorului HAWT,
intr-un curent de aer uniform, curgerea relativa a
unui element de pald este stationara, pe cand in
cazul VAWT viteza relativd si directia acesteia
variaza ciclic. Analiza teoreticd a VAWT se
limiteaza la rotoarele cu soliditate scazuta (o< 1) in
plan bidimensional (rotor infinit de Tnalt cu
diametru finit) [4].

1. METODE DE TIP ELEMENT DE
PALA - IMPULS

Asa cum teoria discului activ [4] este utild in
general pentru ingelegerea proceselor principale a
interactiunii fluidului cu o turbind eoliana (TE) si a
limitarilor functionale a acestora (Teoria Betz), ea
nu permite determinarea formei optime a palei si
caracteristicilor de performantd a rotorului eolian.
Pentru solutionarea acestor probleme, In a doua

jumdtate a secolului trecut, au fost propuse mai
multe metode [7] care Tn linii generale sunt o
dezvoltate a teoriei elementului de pala (elaborat in
baza teoriei discului activ) si teoriei turbionare
pentru mici perturbatii.

Figura 1. Vederea generala 3D a turbinei de vant cu
ax vertical si pale elicoidale.

1 — arbore central pozitionat vertical,; 2 — pale cu
profil aerodinamic amplasate pe linii elicoidale; 3 —
bare de legatura, 4 — pale de rigidizare cu profil
aerodinamic; 5 — butucul superior; 6 — butucul
inferior; 7 — generator cu magneti permanenti, 8 —
element de conexiune.

Modelul unui singur tub de curent, propus pentru
prima oard de catre Templin in a. 1974 [7] este
modelul primar elaborat in baza teoriei elementului de
pald ajustat pentru VAWT. Acest model a fost
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dezvoltat in douad directii. Prima directic a fost
suplinitd de metoda care presupune divizarea unui
singur tub de curent in curenti multipli. Aceastd
metodd a fost propusd si dezvoltatd de catre
Strickland, a. 1975 [6, 7] fiind denumitd ca modelul
tuburilor de curenti multipli. A doua directie, care se
numeste teoria discului activ dublu (conceputul lui
Lapin [7]), plaseazd doud discuri active in tandem si
presupune doi factori de inductie, unul pentru zona din
amonte si celdlalt pentru zona din avalul rotorului.
Aceste douda modele prezentate au fost eventual
combinate intr-un model denumit modelul tuburilor de
curent multiple duble (DMS) propus si dezvoltat de
Paraschivoiu et. al., 1983 [7] (fig. 2). Cu toate ca
modelul DMS cunoaste o buna convergentd cu datele
experimentale, posedd un dezavantaj legat de factorii
de inductie, care prezintd o valoare stabilita pentru
zona din amonte si avalul rotorului si nu pot fi ajustati
pentru fiecare tub de curent in parte. Prin urmare, n
cadrul teorie impulsului este imposibil sa se calculeze
riguros variatia vitezei induse in lungul curgerii [4].

Depasirea acestei probleme poate fi solutionatd
prin abordarea modelului DMS cu factori de inductie
variabili (DMSV), constituind o dezvoltare a
modelului DMS (fig. 2).

O altd modalitate de determinarea a vitezelor
induse ar fi cu ajutorul vorticitatii difuzata in dara,
utilizata preliminar la calcul elicei propulsive.
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Figura 2. Metode de tip element de pala - impuls.

Astfel metoda de tip dird cu virtejuri este
caracterizatd combinarea miscarii de rotatie cu
migcarea de transport din aval, care conduce la
formarea unei panze de vartejuri cu intensitate
variabild de forma cicloidald. Pentru cazul VAWT
aceastd metodd este incd relativ crudi deoarece
determinarea exactd a vitezelor induse depinde de un
numar mare de parametri, iar forma corespunzatoare a
panzelor de vartejuri constituie o problema destul de
complexa.

2. MODELUL TUBURILOR DE
CURENT MULTIPLE DUBLE

In rezultatul analizei modelelor de predictic a
performantei VAWT, in baza elaborarii modelului
matematic al REEV a fost acceptat modelul DMS
propus de Paraschivoiu [7]. in fig. 3 este prezentati
geometria REEV si sectiunea transversala a acestuia
cu aplicarea unui tub de curent elementar folosit Tn
teoria tuburilor de curent multiple.
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Figura 3. Geometria REEV.
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Zona tubului de curent elementar a fluxului de U=(1-a)-U,;
aer, care baleiazd rotorul Tn plan orizontal, este U, =(1-2a)-U_;
divizata 1n tuburi de curent multipli, distribuiti uniform ¢ ©’ (2)
pe directia vantului la un unghi 4@ $ati de axa x: U'=(1-a’)-U,=(1-a)-(1-2a)-U,;
or U;=(1-2a')-U, =(1-2a')-(1-2a)-U,.
A® =— Q)
m
unde m este numarul de tuburi de curent multipli. 4. JUMATATEA DIN AMONTE A
ROTORULUI
3. VITEZE INDUSE In baza coeficientilor aerodinamici cunoscuti

_ _ (avand in vedere ca profilul aerodinamic a fost ales
Modelul DMS presupune un sistem de tuburi de  preliminar) si schema de calcul prezentatd in fig. 5,
curent multiple divizate in doud parti. Curgerea In  fortele aerodinamice de portantd si rezistentd in

fiecare tub de curent se presupune actionatd de doua zona din amonte, _ ,7 <O< ,7 se determini din
discuri active in tandem (fig. 4): primul disc 2 2

reprezentdnd jumatatea din amonte a suprafetei
descrise de palele rotorului (—%g@g%) si discul F=C, -(0,5-,0-Ap U2 )

rel )7

relatiile:

(3)

doi care inlocuieste jumatatea din aval a rotorului

(7520537))

Determinarea vitezelor induse, care stribat rotorul ~ Unde Ure este viteza locala relativd a fluxului;
eolian, constituie o fazd importantd la abordarea Ap =ch - aria suprafetei laterale a palei (c
teoriei discujuj gctiv dublu Tn tanfjemAcu varierezjl _lungimea corzii, H — inaltimea palei);
acestora pe 1na1t1m§a rotorulu.l. Avand in Vedere. cd CLsiCo — coeficientii acrodinamici adimen-
REEV face parte din categoria TE de putere mica,

) - L . N sionali, numiti coeficientul de portantd (lift) si
varierea gradientul vitezei functie de indlfime nu va fi coeficientul de rezistenta (drag)

Fo=Cp-(0.5-p-A,-U2)),

rel

luatd in consideratie. Viteza de la infinit amonte U _, Coeficientii aerodinamici Cp si Cp sunt functii
care traverseaza fiecare tub de curent, va scadea in  de unghiul de atac ¢, numarul Reynolds Re si forma
directie axiald ca urmare a rezistentei opuse de discuri. aerodinamica a profilului palei.

Astfel, de-a lungul oricarui tub de curent, fluidul Componentele fortei aerodinamice in sistemul
capdtd patru viteze diferite (fig. 4): de coordonate O'X, Y, sunt (fig. 5):
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Figura 4. Modelul discurilor active Tn tandem.
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Fy=-Cy-(0.5:p- A, -U%);
4)
F=C;(0,5-p-A,-U%),
unde,
C, =C,-cosa+C, sina; 5)

C, =C,-sina—-C,-cosa.

Figura 5. Zona rotorului Tn amonte.

Viteza relativa la elementul de pala W pentru zona
data se determina in conformitate cu schema de calcul
prezentatd in fig. 5 si relatiile 2:

W :\/(Ut +U -sin@®)’ +(U -cos®)” =

:Uw\/[ﬂ+(1—a)-sin @]2 +[(1- a)-cos@)]z.

Daca coarda elementului de pala este
perpendiculard pe raza, atunci unghiul de incidenta
local al elementului de pala se poate determina din
relatia:

1-a)-cos®
(1-a)-cos J -

a=tan™ a
A+(1-a)-sin®

Forta pe tubul de curent elementar 1n directia
migcarii fluxului de aer Fx, la fel ca si componentele
normala si tangentiala (relatia 4), pot fi determinate
pentru fiecare tub de curent in parte Tn dependenti de
pozitia palei in raport cu unghiul @:

F, (©)=F, -sin®—F -cos® =

=1-p-AW?-(Cy sin®@-C ©
=75 p-A,-W*-(C, -sin®-C; -c0s®).

(6)

Forma adimensionald a componentelor normale
Fn si tangentiale Fr se obtine 1n felul urmator:

2
F w

Cr =i 7=Cu|5 |
0,5-p-A -UZ U

o0

2
F W
Cr=—T ——=C| | .
0,5-p-A -UZ U

0

©)

Forta medie generatd de ' din palele Npa ale
rotorului, necesara pentru determinarea momentului
de torsiune dezvoltat in zona din amonte, poate fi
determinata cu ajutorul teoriei elementului de pala, si
anume:

N A®
F,=—2L.—.F (0). 10
X 2 X( ) 10)
Similar se determind si forma adimensionald a
fortei pe tubul de curent elementar Fx combinand
relatiile 4 18 51 9:

27 (U

2
o (W _
(—J (Cy—C;-tan?®). (11)
Momentul de torsiune generat de palele din
amonte se determina pentru fiecare element in parte n
dependenta de pozitia acestora in raport cu unghiul @:

1
Qam(®):§-p-Ap-W2-CT-R. (12)

Astfel, valoarea medie a momentul de torsiune
generat de % din palele Npa ale rotorului, la
traversarea zonei din amonte, se determina astfel:

y
Qam = 2_95“_ j Qam (®)d®’ (13)
7

iar coeficientul momentului de torsiune pentru zona
respectiva:
7

2
o W
oan 4”£/ s (U ] (14)
2

Astfel pentru jumatatea din amonte a rotorului
avem urmatoarea relatie pentru determinarea
coeficientului de putere:

Coyy =4:C

0

Pam Qam* (15)
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5. JUMATATEA DIN AVAL A
ROTORULUI

Pentru a doua jumatate a rotorului in directia

%s@g?ﬂ%

componentele fortei aerodinamice in sistemul de
coordonate O, Y, sunt (fig. 6):

curgerii ~ fluxului  de aer

. =C-(05-p-A,-U%);

rel

(16)
F =C! .(0,5.10. A, Ur';)
de unde,
C, =C,-cosa'+C, -sina’;

: . : (18)
C; =C,-sina'-C,-cosa’.

Figura 6. Zona rotorului in aval.

Viteza locala relativa a fluxului de aer W’ pentru
zona datd se determind in conformitate cu schema de
calcul prezentata in fig. 6 si relatiile 2:

W' =/(V +U’-sin®)’ +(U’-cos®Y =
X FeUesey -

Ue\/[/i' +(1-a’)-sin @]2 +[(1-a’)-cos @]2 ,
unde

A =R- CUU, este raportul vitezelor la varful

palei pentru zona dati a rotorului.
Unghiul de incidenta al elementului de pald «' se
poate determina in conformitate cu fig. 6 din relatia:

(1-a')-cos® J

a'=tan™ .
A'+(1-a’)-sin®

(20)

Pentru zona rotorului in aval forta pe tubul de
curent elementar in directia miscarii fluxului de aer

F % pentru fiecare pala 1n raport cu unghiul de azimut
Oeste:

F! =%'p'Ap ‘W'%.(C{, -cos®—C; -sin®). (21)

Forma adimensionald a componentelor normale
F\ si tangentiale F 7 se obtine 1n felul urmator:

2
; F (W
Cr =77 |
0,5-p-A,-U? u
2
/ F W
CFT:—TZZCT T
0,5-p-A,-U? u

Forta medie generata de palele Nya a rotorului din
jumatatea din aval:

Noa 40
2 T

iar forma adimensionald a fortei F% combinand
relatiile 16 si 21 si 22:

F, = -Fy (©), (23)

27 \U

0

, 2
Ci =— (W—J (Cy-tan©-Cf). (24)

Momentul de torsiune generat de palele din aval,
in dependentd de pozitia acestora in raport cu unghiul
6, se determina pentru fiecare element in parte:

l-p'Ap -W'Z'CT"R.

Qu (0)=3

(25)

Valoarea medie a momentul de torsiune Tn zona
din aval a rotorului se determini din relatia:

s,
Q, =t |
av 2.7[ E

%

iar coeficientul momentului de torsiune pentru zona
respectiva:

Q. (©)de, (26)

Y
Con=-c | Ci+| 7| de. 27)
Az % U,
2

Ca si in cazul zonei din amonte pentru jumatatea
din aval a rotorului avem urmatoarea relatie pentru
determinarea coeficientului de putere:

Cpa =2-C (28)

Qav*
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Astfel, in final, coeficientul de putere pentru tot
ciclul de operare al rotorului este constituit din suma
coeficientilor de putere din zona rotorului din amonte
si aval:

C,=C,,,+C (29)

Pam Pav*

CONCLUZII

Volumul mare de calcule, in vederea optimizarii
parametrilor functionali ai REEV, necesita
elaborarea unui algoritm format dintr-un ciclu de
iteratii pentru corectarea In trepte a geometriei
rotorului eolian pe baza curbelor caracteristice. Tn
acest sens 1n cadrul centrului CESCER sub
indrumarea conf. univ. Viorel Bostan, in baza
metodologiei de calcul aerodinamic a VAWT
elaborata in lucrarea data, se lucreaza asupra unui
program de calcul numeric pentru optimizare. Acest
program numeric, scris in mediul Matlab, v-a
permite determinarea fortelor aerodinamice generate
de palele rotorului in miscare si performanta turbinei
pentru diferiti parametri de intrare. Astfel datele de
intrare, necesare pentru calcul, reprezinta parametrii
geometrici ai rotorului:
numarul de pale, Npai;

Sectiunea transversald a palei (in general, profil

aerodinamic simetric din familia NACA);

raza rotorului, R;

naltimea rotorului, H;

raportul de soliditate al rotorului, o;

viteza de la infinit amonte Ueo;

raportul vitezelor la varful palelor, 4;

Programul de calcul v-a determina fortele

aerodinamice pentru diferite regimuri de exploatare.

Tabloul fortelor odatd determinat permite

urmatoarele aplicatii practice:

= calculul curbelor caracteristice;

= calculul curbelor adimensionale ale tipului de
turbina;

= calculul curbelor pentru o turbind asemenea in
diferite conditii de exploatare;

=
=

LU d iy
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