MD 2106 C2 2003.02.28

IO A RN
MD 2106 C2 2003.02.28

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat an 2106 a3 C2
pentru Protectia Proprietatii Industriale (s1) Int. CL”: F03 D 1/06

(12) BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2000 0170 (45) Data publicarii hotararii de
(22) Data depozit: 2000.10.13 acordare a brevetului:
2003.02.28, BOPI nr. 2/2003

(41) Data publicarii cererii:
2002.07.31, BOPI nr. 7/2002

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI MD

(72) Inventatori: BOSTAN Ion, MD; TOPA Mihai, MD; DULGHERU Valeriu, MD; OPREA Anatolie, MD;
CIUPERCA Radu, MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI MD

(54) Turbina elicoidala eoliana

(57) Rezumat:

1 2
Inventia se refera la motoarele eoliene, in Rezultatul constd in majorarea coeficientului de
special la o turbina elicoidala, axa de rotatie a careia 5 utilizare a energiei vantului datorita diferentei vite-
coincide cu directia vantului. zelor aerului pe cele doud suprafete ale paletei si in
Turbina elicoidala de vant contine arborele (1), functionarea eficienta la viteze mici ale vantului.
pe care sunt fixate rigid pe linie elicoidald cu pas Revendicari: 3
constant paletele (2), care au in sectiune normald Figuri: 5

profil-aripa. Pentru reducerea franarii vantului in
turbinele de o lungime mai mare paletele pot fi
instalate cu pas diferit al liniei elicoidale, si anume
cu majorare spre iesirea din turbina.
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Descriere:

Inventia se referd la motoarele eoliene, in special la o turbind elicoidald, axa de rotatie a careia
coincide cu directia vantului.

Este cunoscut agregatul eolian cu turbind elicoidala care include un arbore, pe care sunt fixate pe linie
elicoidala palete, amplasat intr-o teava. In spatele arborelui cu palete (turbinei) este executati o directoare
conicd pentru iesirea aerului [1]. Solutia cunoscutd poseda coeficient de utilizare a energiei vantului
relativ redus.

Mai este cunoscutd o solutie, 1n care este prezentatd o turbina elicoidald care include un rotor cu elice
aranjate pe linie elicoidald cu acelasi pas [2]. Solutia apropiatd cunoscutd are si ea un coeficient de
utilizare a energiei vantului relativ redus.

Problema pe care o rezolva prezenta inventie este majorarea coeficientului de utilizare a energiei
vantului.

Problema formulatd este rezolvata prin faptul ca turbina elicoidald de vant, care contine un arbore, pe
care sunt fixate palete elicoidale, paletele in sectiune normala au profil-aripa, linia medie a caruia este
locul geometric al centrelor cercurilor inscrise in profil, grosimea relativa a lui se determina prin relatia

c, = c/b , concavitatea relativa prin relatia fb = f /b , lar curbura profilului este determinatd de
unghiul & = f ( f b) dintre tangentele duse la linia medie a profilului in partile lui din fata si din spate,
totodata pozitille ¢, si f, sunt determinate de abscisele relative X, =X, /b i, respectiv,
X4 =x,1D,
unde c este grosimea profilului in diferite pozitii ale paletei;
b= (D —-d ) /2 - lungimea coardei profilului-aripa;
f—sageata de Incovoiere a profilului in diferite pozitii ale paletei;
Xep $1 X, — abscisele relative ale grosimii si, respectiv, a sagetii;
X, - abscisa grosimii profilului in diferite pozitii ale paletei;
x; - abscisele sdgetii de incovoiere a profilului in diferite pozitii ale paletei;
D si d — diametrul exterior al turbinei si, respectiv, diametrul arborelui turbinei.
Pasul liniilor elicoidale poate fi variabil, marindu-se spre iesirea din turbina.
De asemenea turbina elicoidala de vant poate fi executata cu cel putin doud inceputuri.
Rezultatul constd in majorarea coeficientului de utilizare a energiei vantului datoritd diferentei
vitezelor aerului pe cele doua suprafete ale paletei si in functionarea eficienta la viteze mici ale vantului.
Inventia se explica prin desenele din figurile 1...5 care reprezinta:
- fig.1, turbina elicoidala cu pas constant;
- fig.2, profilul-aripa in sectiune normala;
- fig.3, schema de calcul al fortelor dezvoltate de curentii de aer;
- fig.4, schema de calcul al componentelor radiala si frontald ale curentului de gaz real;
- fig.5, turbina elicoidala cu pas variabil.
Turbina elicoidala de vant include arborele 1, pe care sunt fixate rigid pe linie elicoidala cu pas
constant sau variabil paletele 2 cu un Inceput sau cu mai multe Inceputuri (fig.1).
Profilul-aripa (fig.2) se caracterizeaza prin partea din fatd tocita si cea din spate ascutita. Linia medie
a profilului-aripa este locul geometric al centrelor cercurilor inscrise in profil. Parametrii geometrici
principali ai profilului sunt:
- grosimea relativa a profilului ¢,, egald cu raportul grosimii maxime a profilului catre

lungimea coardei b, ¢, = c/b;

- concavitatea relativa f;, determinata din raportul sagetii maxime de Incovoiere a curbei axiale
catre lungimea coardei b, fb = f /b ;

- curbura profilului, care se caracterizeaza prin unghiul de incovoiere a liniei medii ¢, adica

prin unghiul dintre tangentele la linia medie a profilului in partile lui din fata si din spate, € = f ( fb) .

Pozitiile ¢, si f;, sunt determinate prin abscisele relative X, =X, /b si Xp =X, /b.

Cunoscand forta de ascensiune care actioneazd asupra retelei de profile, se poate determina
momentele fortei care actioneaza asupra turbinei.
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Pozitia reciprocd a profilelor in retea se caracterizeaza prin pasul ¢, unghiul de pozitie ® (unghiul
dintre coarda profilului si flancul retelei) si unghiurile @; si @, intre tangentele trasate la linia medie a
profilului in punctele lui si flancul retelei.

Pasul relativ al retelei este raportul pasului # citre lungimea coardei b, f, = / b . Valoarea inversa

pasului relativ determina densitatea retelei 7 = 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 ®; si tangenta trasata la linia medie a profilului. Unghiul dintre vectorul
vitezei w, la iesire din retea si tangenta trasata la curba profilului in partea din fatd se numeste unghiul de
intarziere a curentului 6 =0 — 3, . Unghiul de acces f3; va fi definit unghi dintre directia vitezei la intrare
in retea si flancul ei. Unghiul de iesire 3, este unghiul dintre vectorul vitezei w, si flancul retelei.
Diferenta dintre aceste unghiuri determina schimbarea directiei curentului de aer.

Urmeaza de analizat carenarea unei retele infinite de profile de un curent plan paralel permanent de
aer. De mentionat ca in curent sectiunile 1 si 2 (fig. 3) paralele flancului desenului si distantate de retea la
o asa distanta, care permite acceptarea vitezei si presiunii constante in fiecare sectiune, adica acolo unde
curentul nu va fi perturbat. Se va trasa la distanta pasului retelei ¢ liniile curentului 4B si CD.

Pentru volumul mentionat ABCD se aplica ecuatia cantitatii de miscare:

FA=mo,-mow,,
astfel, proiectiile rezultantei tuturor fortelor care actioneaza in acest volum pe flancul retelei U si axa Z
vor fi:

B, =M(~w,cos B, +w cos ﬂz):M[_w2U+w1U]’

unde PU este proiectia fortei rezultante pe axa U;

M = m/AT — masa de aer care trece intr-o secunda prin reteaua cu pasul ¢ si lungime unitara (in

directie perpendiculara planului desenului).

Din ecuatia continuitatii rezulta:

M =piwjzetel = prwyzetel.
Pentru un gaz incompresibil:
PI=p2=p §l 01z= 0z~ 0z
Proiectia fortei rezultante pe axa Z a retelei se determina prin relatia:
P, +(p,=p,)etel=Mw,, -w,)=0.

Luénd in considerare cele expuse mai sus, proiectia fortei P , care actioneazi asupra profilului-aripa

de lungime unitara, este:

F, = _Pl'/ =-Mw,, —w,,)=—po,iw,, -0, )
P.=-P, =(P-P)t.

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

2 2
PWI P W3
pl + 2 pz + 2
unde P s p, sunt presiunile statice in sectiunile 7 si 2;
pwi . pws 5
—5— §i =5 — presiunile dinamice in sectiunile / i 2, corespunzitor.

De aici rezulta ca:
(2 2)_
P~ P, _7(W2 -W )_
P 2 2 P 2 2 )\ _
7(W2U + sz)_7(W1U +le)_

2 2
% (WZU — Wy )
In continuare se determina circulatia vitezei pe conturul ABCD acceptand drept pozitiva directia
contra acelor ceasornicului:
. Guscp = Gag + Gae + Gep + Gpy.
Intrucat liniile curentilor AB si CD sunt congruente, iar distribuirea vitezelor pe ele este aceeasi, G5
= ‘GCD~
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G=G pp = Jc'cos (c,s)ds=—ww t+wy 't=t(w1U —WZU)~
ABCD

Tinand cont de circularea vitezei in jurul profilului, proiectiile fortei rezultante vor fi:

P, =-pw,G,
_ 2 2 G _ pG
P, = %(qu - W1u)' Wig—woy) — _T(Ww+ WZU)'

Curentul de gaz ideal actioneaza asupra profilului cu forta:

P:\/WZPG\/“E“‘[(‘UW"'G‘UM)/ZF =pGw,,

unde w,, este vectorul geometric mediu al vitezei care se determind din relatia:

®, =(0+o:)/2.

Proiectia acestui vector pe axa U este egala cu ( aDu+ 0w )/2 , lar pe axa Z -
(CO]Z + W2z )/2 2w,/2=0,.

Directia vitezei geometrice medii (@, se determina din relatia (fig. 4):

ctg p, == :LZZZU =1 (% +%’):§(ctgﬁ, +ctg f, ).

'mz

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 pe vectorul vitezei geometrice medii. Pentru a
determina directia fortei P se intoarce vectorul @, la un unghi de 90° contra directiei de circulatie.

La carenarea retelei cu un gaz real valoarea reald a fortei de ascensiune v-a fi mai mica decat cea
teoretica din cauza viscozitatii gazului.

in continuare se va analiza cum actioneazi viscozitatea unui gaz incompresibil asupra rezultatelor
tuturor fortelor care actioneaza asupra profilului in retea.

Din ecuatia cantitatii de migcare se vor obtine relatiile pentru componentele axiald si frontald ale
reactiei curentului pe un profil unitar al retelei (fig. 4):

P, = (p1 —P: )t
Ry = —pwot(w,,— Wy, ).
Tinand cont de viscozitate, ecuatia Bernoulli pentru sectiunile 1 si 2 va fi:

_ 7 2 2

P,—p,= E(qu ~Ow )+ 4p,

unde Ap prezinta pierderile sumare ale presiunii totale care apar din cauza viscozitatii.
Deci,

Ap =p,tp, _g(a)le _ij)’
R, = (pz _pz)t = _p?t(wlzu _wzzu )+ Ap «t.

Comparand relatiile pentru proiectiile fortei de ascensiune la migcarea unui gaz ideal cu relatiile
asemanatoare la migcarea gazului vascos, pentru un gaz ideal se va obtine:

P, =-pGow,, P, = —pGiw“‘;w”’ N
pentru un gaz ideal vascos:

RUZ—pG(I)Z, RZ :—IDG%'FZKOAP.

Componenta suplimentari ¢ * AP exprimi proiectia pe axa retelei a fortei de rezistentd R . Proiectia
acestei forte pe axa este egald cu zero, adica este paraleld cu axa retelei. Introducand viteza geometrica

medie @Wn =\@W1 + ®2 /2 se obtine relatia R = pGuw,,, care formal nu se deosebeste de cea pentru

gaz ideal. Tnsi aici si m,, si G se determini conform vitezelor reale o, si O,.
Forta rezultantd R de interactiune a curentului de gaz vascos cu profilul retelei este egala cu:
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R=P+R
Deoarece Py = Ry, forta de rezistenta nu influenteaza asupra momentului de torsiune a retelei de
U U ! t ! ;
profiluri.

—

Forta R se descompune in componente:

R=Rx +Ryv,
unde Ry este forta de rezistenta frontala;
Ry — forta de ascensiune.
Se va numi calitatea profilului:
K =Ry/Ry= ctgg
raportul fortei de ascensiune a profilului fata de forta de rezistenta frontala.
Acesti coeficienti adimensionali ai fortelor profilului unitar sau retelei depind de geometria profilului

si retelei, de unghiul de atac i, presiunea dinamica p@,, /2 i alti factori auxiliari.

Forta rezultantd pentru reteaua compusa din » profiluri cu naltime unitara se determina din relatia:

_ 2
R=C,nbpw; /2,
iar componentele pentru profilul unitar:
— 2 /9.
R, =Cybpw, /2; Ry =C bpw, /2,

aici Cp, Cy, Cx sunt coeficientii fortelor aerodinamice, de ascensiune si de rezistenta frontala.

Coeficientul C, = % (ctgﬁ1 —ctgB, )sinB ,, bermite determinarea fortei de ascensiune conform

caracteristicilor cunoscute ale retelei de profiluri.

Ca rezultat al unor modeldri matematice efectuate la calculator a fost posibild stabilirea limitelor de
variere a caracteristicilor parametrilor fortei de ascensiune Ry.

Pentru turbinele eoliene de putere micd si medie diametrul turbinei D variazd in limitele
D=(1000+5000)mm si lungimea turbinei L=(3000+~10000)mm. Lungimea coardei profilului indirect
caracterizeaza diametrul rotorului. Luandu-se in considerare faptul ca elicele sunt fixate pe un arbore,
diametrul caruia pentru limitele indicate ale diametrelor D variazd in limitele d=(250+1000)mm,
lungimea coardei poate fi aleasa in limitele b=(D—d)/2=(375+2000)mm.

Unghiul de acces f3; reprezinta unghiul de amplasare a rotorului fata de curentii de aer. Cu cat unghiul
B; este mai mare, cu atat forta de presiune cu care actioneaza curentii de aer laterali este mai mare, insa se
reduce considerabil forta de presiune a curentilor de aer care actioneazi frontal fata de rotor. in urma
efectudrii unei optimizari s-au stabilit limitele de variere a unghiului de acces: 8;=(0-45)".

Unghiul de iesire 8, depinde de raza de curbura interioara a profilului-aripa si se alege in limitele 3,
=(55+80)". Valorile superioare (limita de sus) asigurd un coeficient al fortei de ascensiune mai bun.

Unghiul de directie a vitezei geometrice medii f3,, este derivat al unghiurilor S; si 3,

B = P1 - P2i B ~(35+55)".

Pasul retelei de profil 7 in urma modelarilor matematice i cercetarilor experimentale efectuate s-a
stabilit ca trebuie sa fie luat in limitele:

t=(0,75-1)L.

La depasirea acestor valori ale lui ¢ are loc franarea rotirii turbinei din cauza diferentei mari a
vitezelor maselor de aer la intrarea si iesirea din turbina.

Avand indicate limitele de variere a parametrilor nominalizati mai sus orice persoand de specialitate
in domeniu va putea realiza executarea acestui tip de turbine.

Deoarece viteza maselor de aer la intrare si iesire din turbina elicoidala este diferita la lungimi mai
mari ale turbinei are loc franarea rotorului. De aceea 1n fig.5 se propune schema unei turbine elicoidale cu
pas diferit al liniilor elicoidale. Pasul liniei elicoidale la iesire din turbina se alege din conditia excluderii
franarii:

(I, <bL<l<ly.
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(57) Revendicari:

1. Turbina elicoidald de vant, care contine un arbore pe care sunt fixate palete elicoidale,
caracterizata prin aceea ca paletele In sectiune normald au profil-aripa, linia medie a caruia este locul
geometric al centrelor cercurilor inscrise in profil, grosimea relativd a lui se determind prin relatia
¢, =c/ b concavitatea relativa prin relatia f, = f /. iar curbura profilului este determinata de unghiul

e=f(f,) dintre tangentele duse la linia medie a profilului in partile lui din fata si din spate, totodata

pozitiile ¢, $i f, sunt determinate de abscisele relative Xp=x./b si, respectiv, Xp=x,/b

unde c este grosimea profilului in diferite pozitii ale paletei;
b=(D-d)/2 —lungimea coardei profilului-aripa;
f— sageata de incovoiere a profilului in diferite pozitii ale paletei;
X5 $1 Xp, — abscisele relative ale grosimii §i, respectiv, a sagetii;
X, - abscisele grosimii profilului in diferite pozitii ale paletei;
Xy - abscisele sdgetii de incovoiere a profilului in diferite pozitii ale paletei;
D si d — diametrul exterior al turbinei si, respectiv, diametrul arborelui turbinei.
2. Turbina elicoidald de vant conform revendicérii I, caracterizati prin aceea ca pasul liniilor
elicoidale este variabil, marindu-se spre iesirea din turbina.
3. Turbina elicoidala de vant conform revendicdrii I, caracterizata prin aceea ci este executata cu
cel putin doua inceputuri.
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Fig. 3
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Fig. 4

Fig. 5
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