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9 METODA SI DISPOZITIV PENTRU EXTRAGEREA ENERGIEI
MAXIME DE LA CURENTUL UNUI FLUID

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un dispozitiv pentru
extragerea energiei maxime de la curentul unui fluid,
care permit extragerea puterii mecanice maxime la
arborele unui rotor axial de turbing eoliand sau hidra-
ulicd, de la energia cineticd a curentului de fluid.
Metoda conform inventiei permite, in prima faza,
aflarea, pentru o anumita raza a paletei, a unghiului 8
periferic optim relativ pentru diferite profiluri puse Tn
miscare de rotatie, datorita vitezei curentului de fluid
prin anularea diferentialei fatd de unghi B a puterii
mecanice extrasa la arbore, iar in a doua faza, acest
unghi relativ fiind determinat pentru orice alta raza a
paletei, vom maximiza aceasta putere mecanica prin
anularea diferentialei ei partiale de asta data fata de un
unghi (i) de incidenta al profilurilor plasate la diferite
raze (r). Dispozitivul conforminventiei, pentru aplicarea
metodei, este constituit dintr-o tija (1) trecand prin cen-
trul de greutate al diferitelor profiluri (2) plasate la
diverse raze (3), pentru a permite asezarea lor la nigte
unghiuri (4) optime, calculate prin metoda prezentata
anterior, si construirea paletei rotorice spatiale, pentru
a se obtine un coeficient de putere maxim.
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1. Metodai si dispozitiv pentru extragerea energiei maxime de la curentul unui fluid

2. Inventia constd dintr-o metoda si un dispozitiv ce permit extragerea puterii
mecanice maxime la arborele unui rotor axial de turbind eoliana sau hidraulica de la
energia cineticd a curentului de fluid.

3. Stadiul cunoscut al tehnicii in domeniul turbinelor axiale prezinta multlple
dezavantaje, care nu permit gésirea celui mai bun profil pentru paletele rotorului axial si
nici a unghiului optim de amplasare al lui la diferitele raze ale paletei, cét si in privinta
numarului optim de pale, care mereu se alege a fi egal cu 3, desi toatd lumea stie ca
numai rotoarele cu 4 pale oferd un coeficient de putere maxim (a se vedea figura 5 de la
pagina 210 a Volumul 12 al Enciclopediei Constructiilor de Masini — Maginostroenie
editatd in limba rusa la Moscova in anul 1949).

4. Problema tehnici pe care o rezolvd inventia constd din metoda conform
inventiei, care inliturd dezavantajele de mai sus, permitind in prima fazi aflarea pentru o
anumiti razi a paletei a unghiului optim relativ P perteric (fig.1) al diferitelor profile puse
in migcare de rotatie U datoritd vitezei ¥ a curentutui de fluid prin anularea diferentialei
fatd de unghiul relativ p a puterii mecanice extrasa la arbore

P, =UF, =U(F,sinp—F,cosp) = pV3B L [ ():T% (')Z:jg] )
1

in care, pentru a obfine valoarea ei maximd, va trebui si-i anulidm derivata partiala fata de
unghiul relativ B, de asezare a profilului la periferia paletei, obtinind relatia

op, y()1+coss ()cosB(2+cos B)}zo,

B sin* B @

EN

conducéndu-ne la rezolvarea ecuatiei

c () 7(i)= cosp 2+cos’ P \/1 ~sin? 3-—sin ‘B 3)

c, (1) sinp 1+cos’p smB 2-sin’p’

sau notdnd sin’ B =x, la gasirea radacinilor polinomului P(x) conform Tabelului nr. 1

P(x)=] f2(i)+1]x* -[47£2())+7]x* +[4/> +15]x-9=0, @)
Tabelul nr. 1
P cy Cx f=cle; | x=sin"p | P(x)=0 p° Pm u/v

0.20 0.023 8.70 0.02917 | 2.75x10” 9.84 2.27 5.77

0 | 041 0.020 20.50 | 0.00534 | 0.000318 4.19 25.59 | 13.66
3 | 0.63 0.032 19.69 | 0.00578 | 1.83x10° | 4.36 36.28 | 13.11
6 | 0.85 0.055 15.46 | 0.00936 0.00012 5.56 | 30.22 | 10.29
9 | 1.05 | 0.081 1296 | 0.01327 | 3.44x10° 6.62 26.31 8.62
1.15 | 0.112 10.27 | 0.02104 | 3.70x10” 8.34 18.15 6.82
15 | 1.21 0.147 8.23 0.03249 | 5.22x10° | 10.39 | 12.35 5.46
valori | optime la profilul Go 450 4,8 36,3 12,6

iar in a doua fazi acest unghi relativ fiind determinat pentru orice alti razi a paletei, vom
maximiza aceasti putere mecanica prin anularea diferentialei ei partiale de asti data fata
de unghiul de incidenta i al profilelor plasate la diferite raze r
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Pm(J) 0P, ()~COS 5 ¢, (i)= A( )( +cy,i—-cy4i4)—3(rj)(cx0+cx,i+cx2i2)=

sin B
=A(rj)(0,41+0,0733i—0,000.005.9161 )~ B(7)(0,02+0,003.35/+0,000.3417*),

&)

din a carei conditii de maximizare, {indnd seama si de expresiile coeficientilor de portanta
si rezistenti la inaintare ai profilului optim G6 450:

e,()=cpo+icy—i'cy si cxl)=cxo+icy +iteq, (6)
avand expresiile numerice: '
¢, (i)=0,41+0,0733-i-0,000.005.916-i* si ¢, (i)=0,02+0,003.35:i+0,000.341-i,
avem prin diferentierea puterii mecanice extrase de la curentul de fluid

P, _ [( 1)< () B( )es ()] (y,—4cy4i3) ~B(c, +2¢,i)=0, (7)

0i

obtinénd in final utilizand expresia§=°f’s'31 = T cutg Ppe=tg5° = 0,087.489
A4 sinB; tgB; tgfB,

formula pentru calculul unghiului optim de incident la raza r;, unde B; = arc tg(tg Bper/ 1)
P(i)=i+i co_sBjc"z s 05Pion G T - B b N (.
2s1nB‘c 4s1nBJ 4 4c,, 2tg[5percy4 4tg[3percy4 4c,
r,i0,000.341 r, 0,003.35 0,073.3

.3 -

2*0 087.489*0,000.005. 916 4*0,087.489*0,000.005.916 4*0 000.005.916
=P(i)=" +329,41r,i+1.618,092 r, -3.097,532 =0, (8)

condifia cregterii unghiului de incidentd odati cu scaderea razei fiind explicabila din
punct de vedere fizic, prin aceea cid la vitezele mai mari de curgere de la unghiul de
agezare al profilului Pgrom = B; - i, puterea turbinei hidraulice creste cu viteza la cub.

Valorile obtinute pentru ungh1u1 relativ B(r;) si unghiul optim de incidenta i (r;)
pentru diferite raze r; ale turbinei proiectate, se pot vedea in tabelul nr. 2,

Tabelul nr.2
raza Unghiul Unghiul Unghiul Raésucirea Delta Profunzimea
adimens | relativ de atac profilului palei pm relativa pald
7i Bi () foptim(”) Borofi () 5B () b = B/Roer
1 5,003 4,257 0,745 26,91 6,7633 0,2
0,9 5,555 5,091 0,464 27,19 7,3464 0,225
0,8 6,244 6,016 0,228 27,42 7,6375 0,25
0,7 7,128 7,021 0,107 27,54 7,5856 0,275
0,6 8,300 8,086 0,215 27,44 7,1519 0,3
0,5 9,930 9,187 0,743 26,91 6,3213 0,325
0,4 12,344 10,301 2,043 25,61 5,1211 0,35
0,3 16,267 11,408 4,858 22,79 3,6478 0,375
0,2 23,639 12,495 11,144 16,51 2,0958 0,4
0,1 41,203 13,553 27,651 0 0,7816 0,425
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cat si respectiv dispozitivul conform inventiei, care fiind constituit dintr-o tija trecand
prin centrele de greutate ale diferitelor profile amplasate la diferite raze ale palei, permite
rasucirea lor exacta la unghiul calculat al respectivului profil.

5. Avantajele aduse de aplicarea inventiei constau in obtinerea valorii maxime a
coeficientului de putere determinat si in laborator (fig. 3), reprezentand raportul dintre
puterea mecanicd extrasi i puterea cinetica teoretica a curentului de fluid

6. Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legiturd si cu
figurile 1 + 3, care reprezinta:

- fig. 1 - Triunghiul de viteze si componentele rezultantei hidro sau aerodinamice,
- fig. 2 - Forma principiala a dispozitivului pentru-pozitionarea profilelor la diferite raze,
- fig. 3 — Aspectul variatiei obtinute in laborator a coeficientului de putere.

7.1. Descrierea propriu-zisi a inventiei incepe cu descrierea metodei de a
obtine valoarea maximi a puterii mecanice extrasa la arborele rotorului axial de la
energia cineticd a curentului de fluid, constind din doua etape: in prima determinéndu-se
valoarea optima a unghiului relativ B la o anumita raza a paletei prin anularea derivatei
partiale a puterii mecanice fatd de acest unghi, care fiind acum bine definit pentru orice
alta razi, va permite metodei in cea de a doua etapa si determine pentru diferitele raze ale
paletei unghiul optim de incidentd i (sau de atac al profilului fata de viteza relativa W), ce
intervine in coeficientii de portanta Cy(i) si rezistenta la inaintare C,(i), depinzénd si de
valoarea razei paletei r; , prin anularea derivatei partiale a puterii mecanice de astd data
fatd de unghiul de incidenta, obfindnd maximizarea puterii mecanice extrase la fiecare
raza.

7.2. Dispozitivul (fig. 2) pentru aplicarea metodei descrisi mai sus, consti dintr-o
tija 1 metalica, care trece prin centrele de greutate ale diferitelor profile 2, plasate la
diverse raze 3 si respectdnd unghiurile optime calculate B 4, pentru a se putea obtine
forma optimd a paletei rotorice, avdnd coeficientul maxim de putere determinat
experimental in figura 3.
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Revendicari

1. Metoda caracterizatd prin aceea ci permite extragerea puterii mecanice
maxime la arborele unui rotor axial de turbind eoliand sau hidraulici de la energia
cinetici a curentului de fluid si fiind operanti in doua etape:

- 1.1. in prima etapd ea maximizeaza valoarea puterii mecanice Py, prin anularea
derivatei ei partiale fatd de unghiul relativ B, care devine astfel determinat pentru fiecare
razd de plasare a celorlalte profile, incat

- 1.2. in a doua etapd metoda maximizeaza valoarea puterii mecanice Py, prin
anularea derivatei ei partiale fatd de unghiul de incidentd i (de atac) ce intervine in
coeficientii de portantd C,(i) si rezistentd la inaintare Cy(7), depinzind si de valoarea razei
paletei r; .

2. Dispozitiv pentru aplicarea metodei din revendicarea 1, caracterizat prin aceea
cé este constituit dintr-o tija (1) trecand prin centrul de greutate al diferitelor profile (2)
plasate la diverse raze (3) pentru a permite agezarea lor la unghiurile optime calculate (4)
prin metoda de mai sus §i construirea paletei rotorice spatiale, pentru a se obtine un
coeficient de putere maxim.
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Microturbinele hidraulice utilizate la centrale fara baraj, prietenoase mediului, sunt
proiectate pe baza metodei de extragere a puterii maxime de la curentul de fluid si ofera
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Viteza arertului de apd V ()
economice deosebite, datorita turatiei ridicate si eliminarea fenomenului de cavitatie, prin
cuplare directd cu un generator electric submersibil dotat cu magneti permanenti.

Fig. 3
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1. Metodai si dispozitiv pentru extragerea energiei maxime de la curentul unui fluid

2. Inventia constd dintr-o metoda si un dispozitiv ce permit extragerea puterii
mecanice maxime la arborele unui rotor axial de turbind eoliana sau hidraulica de la
energia cineticd a curentului de fluid.

3. Stadiul cunoscut al tehnicii in domeniul turbinelor axiale prezinta multlple
dezavantaje, care nu permit gésirea celui mai bun profil pentru paletele rotorului axial si
nici a unghiului optim de amplasare al lui la diferitele raze ale paletei, cét si in privinta
numarului optim de pale, care mereu se alege a fi egal cu 3, desi toatd lumea stie ca
numai rotoarele cu 4 pale oferd un coeficient de putere maxim (a se vedea figura 5 de la
pagina 210 a Volumul 12 al Enciclopediei Constructiilor de Masini — Maginostroenie
editatd in limba rusa la Moscova in anul 1949).

4. Problema tehnici pe care o rezolvd inventia constd din metoda conform
inventiei, care inliturd dezavantajele de mai sus, permitind in prima fazi aflarea pentru o
anumiti razi a paletei a unghiului optim relativ P perteric (fig.1) al diferitelor profile puse
in migcare de rotatie U datoritd vitezei ¥ a curentutui de fluid prin anularea diferentialei
fatd de unghiul relativ p a puterii mecanice extrasa la arbore

P, =UF, =U(F,sinp—F,cosp) = pV3B L [ ():T% (')Z:jg] )
1

in care, pentru a obfine valoarea ei maximd, va trebui si-i anulidm derivata partiala fata de
unghiul relativ B, de asezare a profilului la periferia paletei, obtinind relatia

op, y()1+coss ()cosB(2+cos B)}zo,

B sin* B @

EN

conducéndu-ne la rezolvarea ecuatiei

c () 7(i)= cosp 2+cos’ P \/1 ~sin? 3-—sin ‘B 3)

c, (1) sinp 1+cos’p smB 2-sin’p’

sau notdnd sin’ B =x, la gasirea radacinilor polinomului P(x) conform Tabelului nr. 1

P(x)=] f2(i)+1]x* -[47£2())+7]x* +[4/> +15]x-9=0, @)
Tabelul nr. 1
P cy Cx f=cle; | x=sin"p | P(x)=0 p° Pm u/v

0.20 0.023 8.70 0.02917 | 2.75x10” 9.84 2.27 5.77

0 | 041 0.020 20.50 | 0.00534 | 0.000318 4.19 25.59 | 13.66
3 | 0.63 0.032 19.69 | 0.00578 | 1.83x10° | 4.36 36.28 | 13.11
6 | 0.85 0.055 15.46 | 0.00936 0.00012 5.56 | 30.22 | 10.29
9 | 1.05 | 0.081 1296 | 0.01327 | 3.44x10° 6.62 26.31 8.62
1.15 | 0.112 10.27 | 0.02104 | 3.70x10” 8.34 18.15 6.82
15 | 1.21 0.147 8.23 0.03249 | 5.22x10° | 10.39 | 12.35 5.46
valori | optime la profilul Go 450 4,8 36,3 12,6

iar in a doua fazi acest unghi relativ fiind determinat pentru orice alti razi a paletei, vom
maximiza aceasti putere mecanica prin anularea diferentialei ei partiale de asti data fata
de unghiul de incidenta i al profilelor plasate la diferite raze r
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Pm(J) 0P, ()~COS 5 ¢, (i)= A( )( +cy,i—-cy4i4)—3(rj)(cx0+cx,i+cx2i2)=

sin B
=A(rj)(0,41+0,0733i—0,000.005.9161 )~ B(7)(0,02+0,003.35/+0,000.3417*),

&)

din a carei conditii de maximizare, {indnd seama si de expresiile coeficientilor de portanta
si rezistenti la inaintare ai profilului optim G6 450:

e,()=cpo+icy—i'cy si cxl)=cxo+icy +iteq, (6)
avand expresiile numerice: '
¢, (i)=0,41+0,0733-i-0,000.005.916-i* si ¢, (i)=0,02+0,003.35:i+0,000.341-i,
avem prin diferentierea puterii mecanice extrase de la curentul de fluid

P, _ [( 1)< () B( )es ()] (y,—4cy4i3) ~B(c, +2¢,i)=0, (7)

0i

obtinénd in final utilizand expresia§=°f’s'31 = T cutg Ppe=tg5° = 0,087.489
A4 sinB; tgB; tgfB,

formula pentru calculul unghiului optim de incident la raza r;, unde B; = arc tg(tg Bper/ 1)
P(i)=i+i co_sBjc"z s 05Pion G T - B b N (.
2s1nB‘c 4s1nBJ 4 4c,, 2tg[5percy4 4tg[3percy4 4c,
r,i0,000.341 r, 0,003.35 0,073.3

.3 -

2*0 087.489*0,000.005. 916 4*0,087.489*0,000.005.916 4*0 000.005.916
=P(i)=" +329,41r,i+1.618,092 r, -3.097,532 =0, (8)

condifia cregterii unghiului de incidentd odati cu scaderea razei fiind explicabila din
punct de vedere fizic, prin aceea cid la vitezele mai mari de curgere de la unghiul de
agezare al profilului Pgrom = B; - i, puterea turbinei hidraulice creste cu viteza la cub.

Valorile obtinute pentru ungh1u1 relativ B(r;) si unghiul optim de incidenta i (r;)
pentru diferite raze r; ale turbinei proiectate, se pot vedea in tabelul nr. 2,

Tabelul nr.2
raza Unghiul Unghiul Unghiul Raésucirea Delta Profunzimea
adimens | relativ de atac profilului palei pm relativa pald
7i Bi () foptim(”) Borofi () 5B () b = B/Roer
1 5,003 4,257 0,745 26,91 6,7633 0,2
0,9 5,555 5,091 0,464 27,19 7,3464 0,225
0,8 6,244 6,016 0,228 27,42 7,6375 0,25
0,7 7,128 7,021 0,107 27,54 7,5856 0,275
0,6 8,300 8,086 0,215 27,44 7,1519 0,3
0,5 9,930 9,187 0,743 26,91 6,3213 0,325
0,4 12,344 10,301 2,043 25,61 5,1211 0,35
0,3 16,267 11,408 4,858 22,79 3,6478 0,375
0,2 23,639 12,495 11,144 16,51 2,0958 0,4
0,1 41,203 13,553 27,651 0 0,7816 0,425
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cat si respectiv dispozitivul conform inventiei, care fiind constituit dintr-o tija trecand
prin centrele de greutate ale diferitelor profile amplasate la diferite raze ale palei, permite
rasucirea lor exacta la unghiul calculat al respectivului profil.

5. Avantajele aduse de aplicarea inventiei constau in obtinerea valorii maxime a
coeficientului de putere determinat si in laborator (fig. 3), reprezentand raportul dintre
puterea mecanicd extrasi i puterea cinetica teoretica a curentului de fluid

6. Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legiturd si cu
figurile 1 + 3, care reprezinta:

- fig. 1 - Triunghiul de viteze si componentele rezultantei hidro sau aerodinamice,
- fig. 2 - Forma principiala a dispozitivului pentru-pozitionarea profilelor la diferite raze,
- fig. 3 — Aspectul variatiei obtinute in laborator a coeficientului de putere.

7.1. Descrierea propriu-zisi a inventiei incepe cu descrierea metodei de a
obtine valoarea maximi a puterii mecanice extrasa la arborele rotorului axial de la
energia cineticd a curentului de fluid, constind din doua etape: in prima determinéndu-se
valoarea optima a unghiului relativ B la o anumita raza a paletei prin anularea derivatei
partiale a puterii mecanice fatd de acest unghi, care fiind acum bine definit pentru orice
alta razi, va permite metodei in cea de a doua etapa si determine pentru diferitele raze ale
paletei unghiul optim de incidentd i (sau de atac al profilului fata de viteza relativa W), ce
intervine in coeficientii de portanta Cy(i) si rezistenta la inaintare C,(i), depinzénd si de
valoarea razei paletei r; , prin anularea derivatei partiale a puterii mecanice de astd data
fatd de unghiul de incidenta, obfindnd maximizarea puterii mecanice extrase la fiecare
raza.

7.2. Dispozitivul (fig. 2) pentru aplicarea metodei descrisi mai sus, consti dintr-o
tija 1 metalica, care trece prin centrele de greutate ale diferitelor profile 2, plasate la
diverse raze 3 si respectdnd unghiurile optime calculate B 4, pentru a se putea obtine
forma optimd a paletei rotorice, avdnd coeficientul maxim de putere determinat
experimental in figura 3.
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Revendicari

1. Metoda caracterizatd prin aceea ci permite extragerea puterii mecanice
maxime la arborele unui rotor axial de turbind eoliand sau hidraulici de la energia
cinetici a curentului de fluid si fiind operanti in doua etape:

- 1.1. in prima etapd ea maximizeaza valoarea puterii mecanice Py, prin anularea
derivatei ei partiale fatd de unghiul relativ B, care devine astfel determinat pentru fiecare
razd de plasare a celorlalte profile, incat

- 1.2. in a doua etapd metoda maximizeaza valoarea puterii mecanice Py, prin
anularea derivatei ei partiale fatd de unghiul de incidentd i (de atac) ce intervine in
coeficientii de portantd C,(i) si rezistentd la inaintare Cy(7), depinzind si de valoarea razei
paletei r; .

2. Dispozitiv pentru aplicarea metodei din revendicarea 1, caracterizat prin aceea
cé este constituit dintr-o tija (1) trecand prin centrul de greutate al diferitelor profile (2)
plasate la diverse raze (3) pentru a permite agezarea lor la unghiurile optime calculate (4)
prin metoda de mai sus §i construirea paletei rotorice spatiale, pentru a se obtine un
coeficient de putere maxim.
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Microturbinele hidraulice utilizate la centrale fara baraj, prietenoase mediului, sunt
proiectate pe baza metodei de extragere a puterii maxime de la curentul de fluid si ofera
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economice deosebite, datorita turatiei ridicate si eliminarea fenomenului de cavitatie, prin
cuplare directd cu un generator electric submersibil dotat cu magneti permanenti.
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