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INTRODUCERE 
 

Utilizarea modelării computerizate a 

interacţiunii sistemului solid cu mediul fluid, a 

început în anii 80 ai secolului trecut, odată cu 

dezvoltarea performanţelor calculatoarelor. Acest 

tip de modelare/simulare a primit pe bună dreptate 

denumirea de Computational Fluid Dynamics 

(CFD). 

CFD-ul este un instrument în baza unui cod 

(program, soft) computerizat care foloseşte 

potenţialul de calcul al calculatoarelor moderne 

pentru simularea comportării unui sistem aflat într-

un mediu fluid şi descrierea proceselor fizice ce au 

loc în urma acestei interacţiuni. 

La baza elaborării codurilor CFD se află 

aparatul de ecuaţii matematice, care descriu 

procesele de transfer al căldurii, maselor de fluid şi 

momentelor – ecuaţiile Navier-Stokes pentru 

mediul fluid [1, 2, 3, 4]. În anii 70 ai secolului 

trecut au fost propuse algoritme pentru 

generalizarea acestor ecuaţii complexe, iar odată cu 

apariţia calculatoarelor s-a început dezvoltarea 

codurilor CFD care rezolvă aceste ecuaţii folosind 

performanţele tehnicii de calcul. 

Este important de menţionat faptul că utilizarea 

codurilor CFD ajută la elaborarea unui produs cu 

minim cheltuieli în timp relativ scurt. Aceasta este 

posibil în urma simulării proceselor la scară reală cu 

posibilitatea varierii parametrilor funcţional ai 

sistemului cercetat. 

 

 

1. PREZENTAREA GENERALĂ A 

CALCULULUI CFD  
 

Codurile CFD la început de dezvoltare erau 

utilizate exclusiv în scopuri de cercetare. Odată cu 

apariţia calculatoarelor personale şi mărirea 

performanţelor acestora pe piaţă au apărut coduri 

comerciale CFD. Printre cele mai răspândite coduri 

CFD pot fi menţionate: FLOW3D, PHOENICS, 

ANSYS CFX-5, FIRE, FLUENT, StarCD, 

CFdesigh, etc. Majoritatea codurilor de acest gen 

sunt universale şi utilizate de ingineri pentru analiza 

şi rezolvarea unei game largi de probleme în 

sectorul industrial. Aplicaţiile tipice includ: 

 Industria de prelucrare – malaxoare, reactoare 

chimice; 

 Construcţie – ventilarea/condiţionarea încăpe-

rilor şi clădirilor, evaluarea rezistenţei 

edificiilor şi construcţiilor în rezultatul acţiunii 

vântului; 

 Sănătate şi siguranţă – investigarea efectului 

focului şi emisiilor acestuia; 

 Industria constructoare de automobile – mode-

larea procesului de ardere, aerodinamica 

automobilelor; 

 Electronică – transferul de căldură în circuitele 

electronice; 

 Mediul ambiant – dispersia şi poluarea în aer şi 

apă; 

 Putere şi energie – optimizarea proceselor de 

combustie, optimizarea procesului de conversie 

a energiei; 

 Medicină – circulaţia sângelui. 

Procesul de modelare CFD a îmbunătăţirii 

performanţei unui sistem poate fi divizat în patru 

componente de bază: 
 

 

 

 
 

Geometria/Mech 

Acest proces interactiv este primul din etapa de 

pre-procesare. Obiectivul acestei etape este crearea 

elementelor finite pentru definirea fizică a 

procesului cercetat. Evident că pentru crearea 

elementelor finite este nevoie de elaborat geometria 

2D/3D a elementului cercetat (în cazul de faţă este 

vorba despre organul de lucru al rotorului eolian 

elicoidal). Crearea geometriei 3D poate fi elaborată 

în diverse medii de proiectare CAD (Computational 

Aided Design). Majoritatea codurilor comerciale 

CFD nu dispun de medii de proiectare personale 

CAD a geometriei, în schimb pot importa geometria 

2D/3D din majoritatea mediilor cunoscute de 

proiectare CAD. Mai complicat este cu partea 

creării elementelor finite (Mesh). Practic toate 

codurile CFD comerciale, recunoscute pe plan 

mondial în domeniu, dispun de modulul Mesh, dar 
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în aceiaşi măsură pot importa elementele finite 

create în alte medii. Aceasta este legat de faptul că 

de calitatea elementului finit depinde direct 

proporţional rezultatele calculului şi respectiv 

veridicitatea simulării. În general, paşii de bază 

pentru soluţionarea acestei părţi sunt: 

 definirea geometriei cu zonele de interes; 

 crearea regiunilor mediului, regiunilor solidului 

şi definirea suprafeţelor de frontieră; 

 setarea proprietăţilor pentru crearea elementelor 

finite. 

Definirea fizică 

Procesul dat, de asemeni interactiv şi al doilea 

în etapa de pre-procesare, este destinat pentru 

stabilirea datelor iniţiale pentru modulul de 

rezolvare (Solver). În acest modul primul pas este 

importarea fişierului Mesh creat anterior, după care 

se specifică mediul de lucru şi se stabilesc condiţiile 

de limită. 

Rezolvarea 

Această etapă, poate cea mai importantă, este în 

majoritatea cazurilor automatizată şi fără intervenţia 

cercetătorului. Modulul dat, de obicei se numeşte – 

Solver (soluţionare), este destinat în general pentru 

rezolvarea ecuaţiilor de bază (ecuaţiile Navier-

Stokes) care descriu procesul, în dependenţă de 

modelul de turbulenţă ales şi condiţiile de limită 

setate în modulul anterior. Procesul de soluţionare 

al setului de ecuaţii poate fi de lungă durată în 

dependenţă de complexitatea problemei, preciziei 

de calcul, etc.  

Rezultatele calculului sunt depozitate într-un 

fişier aparte sau transmise direct modulului de post-

procesare. 

Post-procesare 

Etapa de post-procesare este destinată în 

general pentru analiză, vizualizarea proceselor de 

simulare şi prezentarea interactivă a rezultatelor 

cercetării. De asemeni în acest modul există 

posibilitatea animării proceselor de interacţiune. 

Exemple din cele mai esenţiale posibilităţi ale post-

procesorului: 

 Vizualizarea geometriei şi a volumului de 

control; 

 Prezentarea direcţiei şi mărimii vectorilor 

fluidului; 

 Vizualizarea varierii variabilelor scalare 

(temperatura, viteza, presiunea) în cadrul 

domeniului; 

 Calculul cantitativ numeric; 

 Animaţie; 

 Prezentarea graficelor dependenţelor variabile-

lor; 

De obicei, în prezentările şi rapoartele ştiinţifice 

pe marginea cercetărilor CFD sunt aduse practic 

numai rezultate primite la etapa de post-procesare şi 

tot efortul etapelor anterioare sunt îndreptate pentru 

a primi rezultate cât mai reale a interacţiunii 

sistemului dat cu mediul fluid. 

 

 

2. ELABORAREA MODELULUI 3D 

COMPUTERIZAT AL ROTORULUI 

EOLIAN ELICOIDAL 
 

Modelul computerizat 3D reprezintă de sine 

proiectarea spaţială a obiectului studiat, cu 

respectarea dimensiunilor, formelor suprafeţelor 

etc., sau mai bine zis, modelul dinamic este o 

reprezentare reală a obiectului studiat proiectat la 

calculator într-un anumit mediu specializat de 

proiectare CAD. 

Modelul matematic al rotorului eolian elicoidal 

elaborat anterior [5, 6, 7], permite determinarea 

parametrilor cinetostatici şi energetici de bază. 

Pentru aceasta a fost luat sistemul ecuaţiilor de 

mişcare a fluidului ideal incompresibil şi 

izoentropic, care descrie mişcarea fluidului în jurul 

rotorului cu exactitate destul de înaltă: ecuaţia 

continuităţii, ecuaţia impulsului, ecuaţia energiei. 

Soluţiile acestor ecuaţii satisfac condiţiile de 

limită pe elicele rotorului turbinei şi la distanţe mari 

în domenii neperturbate ale fluidului. Stabilirea 

acestor condiţii în caz general prezintă anumite 

dificultăţi legate de forma constructivă şi regimurile 

de funcţionare a turbinei elicoidale. De aceea s-a 

recurs la definirea lor pentru anumite condiţii 

optime de funcţionare, pentru care erau cunoscute 

valorile vitezelor în flux ale rotorului şi ale vitezei 

induse în pala elicei. Astfel prin integrarea 

sistemului dat de ecuaţii (transcrise pentru turbina 

elicoidală examinată) s-a efectuat calculul direct al 

caracteristicilor aerodinamice. 

În baza rezultatelor obţinute, a fost elaborat 

modelul computerizat al rotorului eolian elicoidal 

cu 4 începuturi şi profil aerodinamic al paletelor în 

secţiune normală, care ulterior a fost simulată şi 

cercetată în mediu CFD, la varierea diferitor 

parametri funcţionali. Preliminar, pentru o analiză 

mai evidentă, în corespundere cu figura 1, au fost 

elaborate două modele computerizate ale rotorului 

eolian elicoidal: a) cu profil constant şi miez 

constant pe direcţia axială a rotorului (modelul de 

bază); b) cu profil variabil şi miez constant pe 

direcţia axială.  

Aceste modele computerizate 3D au fost 

elaborate în mediul SolidWorks. Mediul dat de 

proiectare este un program parametric, fapt care 

permite modificarea dimensiunilor şi respectiv 

geometria obiectului de studiu cu minimum efort şi 
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maximă operativitate. Facilitatea dată este foarte 

importantă la etapa iniţială de pregătire a geometriei 

sistemului studiat. 

 

 
Figura 1. Modelul computerizat 3D al rotorului 

eolian elicoidal: 

a) – cu profil constant şi miez constant pe direcţia 

axială a rotorului; b) cu profil variabil şi miez 

constant pe direcţia axială. 

 

 

3. CALCULUL PRELIMINAR CFD AL 

ROTORULUI EOLIAN ELICOIDAL 
 

În scopul cercetării interacţiunii unui sistemului 

(în particular – rotorul turbinei eoliene) cu mediul 

fluid (aerul) şi pentru optimizarea parametrilor 

funcţionali ai sistemului cercetat, s-a utilizat codul 

de simulare CFD: ANSYS CFX-5.7. 

ANSYS CFX-5.7 în general este un CFD cod 

care combină un solver performant şi capacităţi 

largi ale pre- şi post-procesorului. Performanţa 

superioară a mediului CFX-5 nu este bazată doar pe 

un singur produs dar, este o combinaţie justă a 

tehnologiilor de vârf integrate în toate modulele ce 

intră în componenţa sa. Această performanţă se 

atinge în rezultatul combinării: 

 Tehnologiei înalte de îmbinare a soluţionării 

elementelor finite; 

 Flexibilitatăţii avansate în crearea elementelor 

finite; 

 Soluţionării paralele eficiente; 

 Capacităţii excelente a pre- şi post-procesorului. 

De asemenea CFX-5 propune soluţionare 

problemei în mod interactiv pas cu pas şi exemple 

soluţionate cu explicaţii. Opţiunile date sunt foarte 

importante la începutul studierii acestui pachet 

CFD. 

CFX-5 consistă din cinci module separate care 

sunt verigi importante în lanţul soluţionării CFD: 
 

 
Figura 2. Structura mediului CFX-5. 

 

 Cad2Mech – pentru elaborarea geometriei şi 

reţelei de elemente finite (Mesh); 

 CFX-Pre – modulul de definire a condiţiilor de 

limită şi valorilor iniţiale; 

 CFX-5 Solver Manager – modulul de gestionare 

a procesului de soliţionare (procesare paralelă, 

start/stop CFX-Solver, monitorul de progresare 

a soluţionării, etc.) 

 CFX-5 Solver – modul de soluţionare a 

problemei specificate în CFX-Pre; 

 CFX-Post – modul de analiză şi prezentare a 

rezultatelor simulării.  

Mediul CFX-5 este capabil pentru modelarea: 

- fluidului în stare uniformă şi temporară; 

- regimului de curgerea laminar şi turbulent; 

- diapazonului de curgere a fluidului: subsonic, 

transonic şi supersonic; 

- transferului de căldură radiaţiei termale; 

- flotaţiei; 

- fluidelor non-Newtoniene; 

- fluidelor multifazice; 

- arderii; 

- fluidului în multiple cadre de referinţă; 

- efectului de cavitaţie. 

Scopul simulării date ale modelelor rotorului 

eolian elicoidal, prezentate mai sus, este cercetarea 

interacţiunii lor cu mediul fluid, care ne va permite 

să alegem varianta optimă pentru studiul de mai 

departe şi dezvoltarea acestuia. 

În continuare, în corespundere cu figurile de 

mai jos, sunt prezentate rezultatele simulării 

ambelor variante ale conceptului de rotor eolian 

elicoidale în succesiunea dezvoltării etapei de 

simulare. 

a) 

b) 
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Figura 4. Definirea condiţiilor de limită, CFX-Pre; soluţionarea problemei, CFX Solver. 

            
 

Figura 5. Distribuţia presiunii totale pe suprafaţa rotorul elicoidal, CFX Post. 

            
 

Figura 3. Împărţirea rotorului eolian elicoidal în elemente finite (tetraedru), ANSYS 8.1, Cad2Mesh. 
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Figura 6. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă plană orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post. 

            
 

Figura 7. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă circulară orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post. 

            
 

Figura 8. Liniile de curgere a lichidului pe suprafeţele paletelor rotorului (proiecţia pe suprafaţă cilindrică 

coaxială cu axa rotorului), CFX Post. 
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CONCLUZIE 
 

Utilizarea mediilor de analiză CFD, în cazul dat 

ANSYS CFX-5, în cadrul cercetării rotorului eolian 

elicoidal, permite determinarea parametrilor 

importanţi cum ar fi: distribuţia presiunii pe paletele 

rotorului; determinarea momentului de torsiune; 

aprecierea performanţei rotorului eolian elicoidal; 

determinarea coeficientului de utilizare a energiei 

eoliene şi mulţi alţi parametri. Acest fapt ne permite 

să apreciem fără cheltuieli considerabile cu minim 

efort şi maximă operativitate performanţa obiectului 

studiat.  

În rezultatul analizei preliminare şi prelucrării 

datelor simulărilor interacţiunii a două modele de 

rotor elicoidal se observă uşor performanţa rotorului 

elicoidal cu profil variabil pe direcţia de rotaţie. 

Aceasta permite dezvoltarea de mai departe a 

modelului dat şi ulterior execuţia modelului 

funcţional al acestuia. 
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Figura 9. Liniile de curgere a lichidului în avalul rotorului (proiecţia pe suprafaţă cilindrică coaxială cu 

axa rotorului), CFX Post. 
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