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Abstract – Prezenta lucrare este dedicată cercetării unui tip 
nou de rotor eolian de putere mică – turbina elicoidală. 
Lucrarea include elemente ale teoriei turbinei elicoidale, 
modele ale turbinei elicoidale cu diferiţi parametri geometrici 
simulate pe calculator. Un loc aparte în lucrare este rezervat 
cercetării interacţiunii palelor rotorului elicoidal cu masele de 
aer prin modelarea computerizată a interacţiunii 
sistemului solid cu mediul fluid în softul de simulare 
ANSYS CFX-5.7, instalat pe o staţie grafică performantă. În 
rezultatul simulării au fost stabilite distribuţia presiunii pe 
paletele rotorului, momentul de torsiune generat de 
rotor, coeficientul de utilizare a energiei eoliene şi  alţi 
parametri calitativi şi cantitativi. 
Cuvinte cheie – turbină elicoidală, modelare computerizată, 
simulare CFD 
 
1. NOŢIUNI GENERALE 
 

Sistemele energetice mondiale au fost elaborate, şi 
se dezvoltă, în conformitate cu necesităţile ţărilor în 
resurse termoenergetice. Perspectiva prezentată în 
„International Outlook 2003” (IEO2003) arată o creştere 
continuă, accentuată a necesarului mondial de energie în 
următorii 24 ani [1]. La momentul actual cheltuielile de 
energie electrică pot fi acoperite numai pe contul  

utilizării combustibililor organici (cărbune, petrol, gaz), 
energiei hidraulice şi celei atomice. Însă după cum este 
menţionat într-un şir de lucrări [1-5], de asemenea şi în 
rezultatul expertizei МИРЭК-Х, către anul 2020 
necesităţile energeticii mondiale vor fi satisfăcute de 
combustibilii organici numai parţial. Restul necesităţilor 
de energie poate fi acoperită din contul altor surse, 
inclusiv şi celor netradiţionale. 

Conform [2] combustibilii fosili (organici) asigură 
cel puţin 90% din energie în cele mai multe ţări 
industrializate şi 75% din energia mondială (tabelul 1). 
În fruntea clasamentului se află petrolul – cel mai 
convenabil şi mai omniprezent dintre ei, o sursă de 
energie care a modelat secolul XX-lea şi care acum pare 
de neînlocuit. Utilizarea în perspectivă pe scară largă a 
energiei atomice este, de asemenea, limitată, fiindcă 
rezervele de uraniu sunt spre epuizare [1, 6]. Totodată 
poluarea bazinelor răcitoare este de două – trei ori mai 
mare ca la staţiile termice, iar pericolul poluării 
radioactive creează probleme grave nu numai pentru o 
generaţie. O examinare atentă a tendinţelor tehnologice, 
economice, sociale şi ambientale sugerează ideea că ne-
am putea găsi deja în zorii unei tranziţii energetice 
globale majore – care, este de presupus, se va accelera în 
acest secol. 

Tabelul 1 - Consumul mondial de energie, în 1900 şi în 2000 

Surse de energie 
1900 2000 

Total Pondere Total Pondere 
[mln. t. echiv. petrol] [%] [mln. t. echiv. petrol] [%] 

Cărbune  501 55 2122 22 
Petrol  18 2 2940 30 
Gaze naturale  9 1 2173 23 
Surse nucleare 0 0 579 6 
Surse regenerab.1 383 42 1833 19 
Total  911 100 9647 100 
1 Includ biomasa şi sursele hidraulice, eoliană, geotermică şi solară 

 
Trebuie menţionat faptul că energia termică, 

atomică şi termonucleară sunt surse de energie 
suplimentară la cea solară, care provoacă supraîncălzirea 
mediului ambiant cu consecinţe ecologice globale, de 
aceea limitarea producerii unor energii similare este 
inevitabilă în viitorul apropiat. Sistematizând datele 

publicate în mai multe ţări, Sven Udell a determinat 
termenii probabili ai epuizării surselor tradiţionale de 
energie pe globul pământesc: 

 cărbune – anii 2083...2500; 
 petrol – anul 2070; 
 gazul natural – anul 2100. 
În legătură cu aceasta este clară tendinţa utilizării în 

toate ţările lumii a energiei, care nu v-a contribui la 
încălzirea suplimentară a planetei: geotermală, solară, 
hidraulică etc. Aceste surse pot satisface necesităţile 
crescânde ale omenirii pe un timp îndelungat. Un 
neajuns al lor este densitatea lor mică pe o unitate de 
suprafaţă. 

În baza pronosticului Conferinţei energetice 
Mondiale contul potenţial al tuturor surselor 
netradiţionale în balanţa energetică mondială v-a 
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         Fig. 1. Evoluţia preţului energiei obţinute din surse 
neconvenţionale de energie. 

 



constitui 36 mln. t.c.c. (tone de combustibil 
convenţional) şi a celei eoliane – 7 mln. t.c.c. Energia 
vântului constituie o sursă regenerabilă de energie şi 
nonpoluantă şi, în plus, prezintă avantajul că este o sursă 
naţională, deci nu este supusă efectelor conjuncturale ale 
relaţiilor internaţionale, ca în cazul importului de 
combustibili clasici. Calculele demonstrează că ceva mai 
puţin de ¼ din energia solară de care beneficiază Terra 
se transformă în energie eoliană. Aceasta constituie o 
uriaşă sursă de energie. Se apreciază că pe glob energia 
eoliană disponibilă, care poate fi real convertită, 
depăşeşte de 30 de ori cererea energetică actuală a 
omenirii [6]. Acest important potenţial poate fi 
valorificat atât local, pentru producerea de lucru mecanic 
direct, cât şi pentru producerea de energie electrică.  

Obstacolul principal în calea utilizării resurselor 
eoliene de energie este contradicţia distribuirii lor în 
natură şi ritmurile de majorare a unităţilor de producere 
şi utilizare a energiei. Avantajele principale ale energiei 
eoliene sunt: sinecostul redus (fig.1); posibilitatea 
utilizării staţiilor în raioanele greu accesibile; 
comoditatea în deservire şi funcţionare în regim fără 
amestecul omului. Nu în ultimul rând trebuie de 
menţionat şi faptul că energetica bazată pe sursele 
regenerabile reprezintă calea cea mai ieftină şi sigură de 
reducere a emisiilor de gaze poluante la generarea 
energiei electrice şi termice. 

 
2. ARGUMENTAREA OPORTUNITĂŢII 
UTILIZĂRII ENERGIEI EOLIENE ÎN 
REPUBLICA MOLDOVA 

 
În faţa crizei actuale de energie, vântul ar putea avea 

o pondere importantă în consumul de energie electrică, 
termică, mecanică în Republica Moldova, în special, al 
consumatorilor individuali prin utilizarea staţiilor eoliene 
de putere mică (3÷5 kW). Republica Moldova este 
situată geografic astfel încât teritoriul ei nu poate fi 
apreciat ca zonă cu vânturi foarte favorabile pentru 
dezvoltarea energeticii eoliene. Se cere o analiză mult 
mai profundă pentru a formula un răspuns bine 
argumentat la această întrebare. Harta potenţialului 

energetic al Republicii Moldova (fig.2) demonstrează 
necesitatea elaborării unor Sisteme de Conversiune a 
Energiei Eoliene (SCEE), funcţionabile eficient la viteze 
relativ reduse ale vântului. Problema de bază constă nu 
în deficitul potenţialului energetic a Surselor 
Regenerabile de Energie de pe teritoriul Republicii 
Moldova, dar în posibilitatea şi aptitudinea de explorare 
a acestui potenţial [5].  

Datele statistice ne mărturisesc că, până la utilizarea 
masivă a motoarelor cu aburi şi a celor cu ardere internă, 
morile de vânt au avut o răspândire deosebită în fosta 
gubernie Basarabia, care cuprindea întregul teritoriu al 
actualei Republici Moldova. În anul 1901 erau 
înregistrate 6208 mori de vânt. Pe parcursul anilor `50 ai 
secolului trecut în Republică au fost montate peste 350 
de instalaţii eoliene mecanice, destinate exclusiv pentru 
pompaj în sistemele cu aprovizionare cu apă. Acestea 
erau aeromotoare cu multe pale cu puterea nominală de 
6.2 cai-putere la viteza nominală a vântului de 8 m/s. Ele 
au funcţionat cu destulă eficienţă pe parcursul a 7-10 ani, 
fiind înlocuite treptat cu sisteme electrice mai comode şi 
ieftine în exploatare. Electrificarea totală, care a avut loc 
în acea perioadă, precum şi preţurile foarte mici la 
energia electrică au scos din concurenţă energia eoliană 
[6]. Conform aceleiaşi surse condiţiile climaterice ale 
Moldovei permit utilizarea largă a energiei eoliene. 
Rezervele resurselor eoliene pe teritoriul Republicii 
constituie aproximativ 5mln 450mii kW. 

În Republica Moldova datorită densităţii înalte a 
populaţiei şi vitezelor mici ale vântului, mai indicate 
sunt staţiile eoliene (SCEE) mici. Ţinând cont de 
particularităţile reliefului SCEE locale pot fi instalate 
practic în toate regiunile Republicii Moldova. SCEE de 
putere mică şi medie sunt cele mai răspândite. În multe 
ţări avansate în domeniul explorării energiei eoliene 
SCEE cu putere mică şi medie (4–500kW) sunt produse 
în serie. De asemenea, energia eoliană la scară mică nu 
necesită suprafeţe mari şi poate fi dezvoltată oriunde 
sunt condiţii prielnice ale vântului. 

Actualmente sunt posibile următoarele căi de 
dezvoltare a energeticii eoliene în Republica Moldova: 
 procurarea şi montarea turbinelor eoliene de peste 

hotarele ţării;  
 transferuri de tehnologii şi organizarea producerii în 

Moldova;  

 
Fig. 2. Potenţialul energetic eolian al Republicii 

Moldova la înălţimea de cca. 50m. 



 organizarea producerii turbinelor eoliene proprii, 
know-how-ul cărora să fie protejat în conformitate 
cu legislaţia internaţională.  
Pentru Republica Moldova ultima variantă este mai 

favorabilă, dar este nevoie de un şir de înlesniri din 
partea statului şi atragerea investiţiilor străine în acest 
domeniu. Sursele netradiţionale de energie, care sunt 
practic inepuizabile, trebuie să-şi ocupe locul binemeritat 
în sistemul energetic naţional, inclusiv şi din aspectul 
ecologic. 

 
3. ELABORAREA CONCEPTULUI DE ORGAN 
DE LUCRU EOLIAN ÎN FORMĂ DE ROTOR 
ELICOIDAL 

 
Realizarea unei maşini noi ridică probleme care au 

soluţii corecte, multiple dar nu toate accesibile, lucru 
perfect valabil şi în domeniul nostru. Funcţionarea 
maşinilor, deci şi a turbinelor eoliene, este legată de 
mişcare şi de forţele care apar în timpul mişcării sau care 
determină această mişcare. Pentru a aprecia turbinele de 
vânt şi echipamentele de conversie din punct de vedere 
tehnico-economic este nevoie a se ţine seama de două 
aspecte: 

• procesul de producţie – care este un fenomen 
extrem de complex ce cuprinde mai multe 
faze şi care duce, implicit, la necesitatea de a 
privi utilajul prin prisma economiei naţionale; 

• analiza obiectivă pentru stabilirea unor 
criterii unitare de apreciere. 

Pala turbinelor eoliene este unul din organele active 
principale, care determină cantitatea de energie 
convertită. În construcţia palelor turbinelor eoliene s-a 
avut în vedere faptul că procesul tehnologic de realizare 
va trebui să asigure condiţiile calitative impuse şi la 
preţuri minime. Procesele tehnologice de realizare 
trebuie nu numai să satisfacă realizarea criteriului 
calitativ, dar să dea şi o deplină siguranţă acestei 
realizări, care să nu depindă atât de calificarea 
muncitorului, cât şi de perfecţiunea utilajului (maşină 
unealtă, dispozitiv, sculă, piesă). Analiza literaturii şi a 
brevelor în domeniu a arătat că in ţările industrial 
dezvoltate se atribuie o atenţie deosebită perfecţionării 
organului de lucru de bază al SCEE cu scopul ridicării 
eficienţei utilizării energiei cinetice a vântului. 

Soluţionarea unei noi geometrii a construcţiei 
organului de lucru al SCEE pentru exploatare în 
condiţiile Republicii Moldova trebuie efectuată ţinând 
cont de următorii factori: viteze anuale scăzute ale 
vântului; consum specific redus de materiale şi 
construcţie compactă; nivel scăzut al zgomotului şi 
vibraţiilor; posibilitatea reglării SCEE în componenţă cu 
generator de curent, cu staţie de pompare a apei, cu 
acumulator de energie termică sau electrică; piaţa de 
desfacere va fi determinată de gospodăriile medii şi mici, 
ce va condiţiona cerinţe în SCEE cu putere de (2 ÷ 5) 
kW; tehnologia de fabricaţie accesibilă. 

În baza analizei soluţiilor tehnice existente în 
practica mondială s-a propus construcţia SCEE (fig. 3) 
care este compusă din turbina elicoidală 1 [7], 
multiplicatorul precesional 2, electrogeneratorul 3, 

mecanismul de reglare a turaţiei turbinei 4, mecanismul 
de orientare la vânt 5 şi coloana 6. 

La baza elaborării geometriei şi construcţiei 
turbinei elicoidale sunt puse următoarele cerinţe şi 
principii: 

 suprafeţele de lucru ale turbinei, asupra cărora 
acţionează curenţii de aer, se execută elicoidale, pentru 
care unghiul de ridicare pe diametrul mediu v-a asigura 
eficienţa maximă a utilizării energiei cinetice a vântului; 

 diferenţa unghiurilor de ridicare a suprafeţelor 
elicoidale pe partea extravers şi intravers trebuie să 
asigure în interiorul turbinei o presiune mai joasă pe 
contul diferitor rezistenţe de curgere a curentului de aer 
pe suprafeţele elicoidale; 

 de utilizat energia cinetică a curentului injectat 
de la periferia turbinei pe contul diferenţei de presiune şi 
de obţinut majorarea momentului de torsiune util; 

 pentru utilizarea energiei cinetice a curentului 
de aer injectat, secţiunea transversală a elicei turbinei v-a 
avea forma profilului-aripă; 

 sinteza profilului-aripă şi a suprafeţelor 
elicoidale trebuie să asigure efecte independente de 
majorare a eficienţei utilizării energiei vântului pe contul 
forţelor de ascensiune şi reactivă. 

 
4. MODELAREA MATEMATICĂ A 

ROTORULUI EOLIAN ELICOIDAL 
 
4.1. Parametrii geometrici principali 

 

 
Fig. 3.  Sistem de conversie a energiei eoliene 
cu organ de lucru în formă de rotor elicoidal. 



 
Turbina elicoidală (fig.4) include axul 1 pe care sunt 

fixate rigid pe linie elicoidală cu pas constant paletele 2. 
Profilul-aripă (fig.5) se caracterizează prin partea din 
faţă tocită şi cea din urmă ascuţită. Linia lui medie este 
locul geometric al centrelor cercurilor înscrise în profil. 

Parametrii geometrici principali ai profilului sunt: 
− grosimea relativă a profilului c



 este raportul 
grosimii maxime a profilului c către lungimea coardei b, 

/c c b=


; 
− concavitatea relativă f



 este raportul săgeţii 
maxime de încovoiere a curbei axiale f către lungimea 
coardei b, /f f b=



; 
− curbura profilului se caracterizează prin unghiul 

de încovoiere a liniei medii ε, adică unghiul dintre 
tangentele la linia medie a profilului în părţile lui din faţă 
şi din urmă. 

Poziţiile c


 şi f


 sunt determinate prin abscisele 
relative:  

 
/c cx x b=



şi /f fx x b=


.                          (1) 
 
Cunoscând forţa de ascensiune, care acţionează 

asupra reţelei de profile, se determină momentul forţei 
aplicat asupra turbinei. Carenarea tuturor profilelor 
reţelei va fi la fel în cazul când numărul de profile va fi 
destul de mare. Poziţia reciprocă a profilelor în reţea se 
caracterizează prin pasul t, unghiul de poziţie Θ (unghiul 

dintre coarda profilului şi flancul reţelei), şi unghiurile 
ϕ1 şi ϕ2 între tangentele la linia medie a profilului în 
punctele lui şi flancul reţelei. Pasul relativ al reţelei este 
raportul pasului t către lungimea coardei b, /t t b=



. 
Valoarea inversă pasului relativ se numeşte densitatea 
reţelei 1/ /= =



t b tτ . 
Poziţia profilului reţelei faţă de curentul de aer se 

caracterizează prin unghiul de atac i, adică prin unghiul 
dintre vectorul vitezei w1 şi tangenta la linia medie a 
profilului. Unghiul dintre vectorul vitezei w2 la ieşire din 
reţea şi tangenta la curba profilului în partea din faţă se 
numeşte unghiul de întârziere a curentului δ = Θ − β2 . 
Unghiul de acces β1 v-om numi unghiul dintre direcţia 
vitezei la intrare în reţea şi flancul ei, unghiul de ieşire 
β2 este unghiul dintre vectorul vitezei W2 şi flancul 
reţelei. Diferenţa acestor unghiuri determină schimbarea 
direcţiei curentului de aer. 

 
4.2. Studiul cinetostatic al rotorului elicoidal şi 
argumentarea parametrilor geometrici de bază 
 

La carenarea unei reţele infinite de profile de un 
curent plan paralel permanent de aer, determinăm forţa 
de acţiune a curentului, asupra unui profil unitar în 
direcţie perpendiculară planului desenului. Menţionăm în 
curent secţiunile 1 şi 2 (fig.6) paralele flancului 
desenului şi distanţate de reţea la o aşa distanţă, ce 

permite acceptarea vitezei şi presiunii constante în 
fiecare secţiune, adică acolo unde curentul nu va fi 
perturbat. Ducem la distanţa pasului reţelei t liniile 
curentului AB şi CD. 

Aplicând către volumul menţionat ABCD ecuaţia 
cantităţii de mişcare: 

 
2 1.∆ = −
 

F T mw mw    (2) 
atunci, proiecţiile rezultantei tuturor forţelor care 
acţionează în acest volum pe axa Z şi flancul reţelei U: 
 

( )
[ ]
2 2 1 2

2 1

cos cos

,

′ = − + =

= − +
U

U U

P M w w

M w w

β β
  (3) 

 
unde ′UP  este proiecţia forţei rezultante pe axa U; 
          /= ∆M m T  – masa de aer care trece într-o 
secundă prin reţeaua cu pasul t şi lungime unitară (în 
direcţie perpendiculară planului desenului). 

Din ecuaţia continuităţii avem: 
 

  
Fig. 4.   Turbina elicoidală. 

 
Fig. 5.   Profilul-aripă. 

 
Fig. 6. Diagrama forţelor generate de curenţii de aer. 



1 1 2 21 1.= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅Z ZM w t w tρ ρ  (4) 
 

Pentru un gaz incompresibil: 
 

1 2= =ρ ρ ρ   şi  1 2 ,= =Z Z Zw w w  (5) 
 

şi proiecţia forţei rezultante pe axa Z a reţelei se 
determină cu relaţia: 
 

( ) ( )1 2 2 11 0.′ + − ⋅ ⋅ = − =Z Z ZP t M w wρ ρ  (6) 
 

Proiecţia forţei 


P , care acţionează asupra profilului 
– aripă de lungime unitară: 

 

( )
( )

( )

1 2

1 2

1 2

;

.

′= − = − − =

= − −

′= − = −

U U U U

Z U U

Z Z

P P M w w

w t w w

P P t

ρ

ρ ρ

            (7) 

 

Astfel, 


P  este forţa rezultantă aplicată la profil, iar 
′


P  – forţa aplicată la volumul de calcul. 
Conform ecuaţiei Bernoulli: 
 

2 2
1 1 2 2/ 2 / 2,+ = +p w p wρ ρ           (8) 

 
unde  p1 şi p2 sunt presiunile statice în secţiunile 1 şi 2; 

 2
1 / 2wρ  şi 2

2 / 2wρ  – presiunile dinamice în 
secţiunile 1 şi 2 corespunzător. 

Astfel, rezultă: 

( )
( ) ( )

( )

2 2
1 2 2 1

2 2 2 2
2 2 1 1

2 2
2 1

/ 2

/ 2 / 2

/ 2

− = − =

= + − + =

= −

U Z U Z

U U

p p w w

w w w w

w w

ρ

ρ ρ

ρ

         (9) 

 

Circulaţia vitezei pe conturul ABCD, acceptând 
drept pozitivă direcţia contra acelor de ceasornic, se 
determină: 

 
= + + +ABCD AB BC CD DAG G G G G      (10) 

 
Aşa cum liniile curenţilor AB şi CD sunt 

congruente, iar distribuirea vitezelor pe ele este asemeni, 
atunci = −AB CDG G  

 

( )

( )2 1 1 2

cos ,

.

= = ⋅ =

= − ⋅ + ⋅ = −

∫
 


ABCD

ABCD

U U U U

G G c c s ds

w t w t t w w

      (11) 

Ţinând cont de circularea vitezei în jurul profilului, 
proiecţiile forţei rezultante vor fi: 

 

( ) ( )

( )

2 2
2 1

1 2

1 2

,

2

.
2

= −

= − ⋅ =
−

= − +

U Z

Z U U
U U

U U

P w G
GP w w

w w
G w w

ρ
ρ

ρ

 (12) 

 

Curentul de gaz ideal acţionează asupra profilului cu 
forţa: 

( )

2 2

22
1 2 / 2 .

= + =

 = + + 

U Z

Z U U

P P P

G w w wρ α

 (13) 

 
Aceasta este ecuaţia lui Jukovski referitor la forţa de 

ascensiune. 
Vectorul geometric mediu al vitezei 



mw  se 
determină din relaţia: 

 

( )1 2 / 2.= +
  

mw w w   (14) 
 

Proiecţia acestui vector pe axa U este egală 
( )1 2 / 2+U Uw w , iar pe axa Z respectiv 

( )1 2 2 / 2+ = =Z Z Z Zw w w w . 
Direcţia vitezei geometrice medii se determină: 
 

( )

1 2

1 2
1 2

2

1 1 .
2 2

+
= = =

 
= + = + 

 

mU U U
m

mZ Z

U U

Z Z

w w wctg
w w

w w ctg ctg
w w

β

β β

         (15) 

 
Astfel rezultanta tuturor forţelor, care acţionează 

asupra reţelei din partea curentului de gaz incompresibil, 
este egală cu produsul dintre densitate, viteza geometrică 
medie şi circulaţia vitezei în jurul profilului. Direcţia ei 
de acţiune este perpendiculară vectorului vitezei 
geometrice medii. Pentru a determina direcţia forţei P 
rotim vectorul wm cu unghiul de 900 contra direcţiei 
acelor de ceasornic. 

La carenarea reţelei cu un gaz real valoarea reală a 
forţei de ascensiune v-a fi mai mică decât cea teoretică 
din cauza forţelor de viscozitate. 

 
4.3. Elaborarea ecuaţiilor energetice de bază ale 
turbinei elicoidale 

 
După cum a fost menţionat mai sus, asupra unui 

profil unitar, care se mişcă cu viteza periferică U, 
acţionează forţa de ascensiune 



P , proiecţiile căreia pe 
axa reţelei şi pe linia frontală sunt egale respectiv cu PZ 
şi PU. Aplicând ecuaţia cantităţii de mişcare către o 
secţiune inelară elementară cu grosimea unitară se va 
obţine: 

( )1 22
= − +

= −

G
P w wU UZ

P GwU Z

ρ

ρ

,  (16) 

( )21 22 2 2 .2
+

= + = + =
w wU UP P P G w GwmZ U Zr

ρ ρ  (17) 

 
Să analizăm cum acţionează viscozitatea unui gaz 

incompresibil asupra rezultatelor tuturor forţelor care 
acţionează asupra profilului în reţea. 

Din ecuaţia cantităţii de mişcare v-om obţine 
relaţiile pentru componentele axială şi frontală ale 
reacţiei curentului pe un profil unitar al reţelei (fig.9): 

 
 



( )
( )
1 2

.1 2

= −

= − −

P P P tZ

P w t w wU UU Zρ
   (18) 

 
 

Ţinând cont de viscozitate ecuaţia Bernoulli pentru 
secţiunile 1 şi 2 va fi: 

 

( )2 2 ,1 2 2 12
− = − + ∆p p w w pU U

ρ   (19) 

 
unde ∆p  sunt pierderile sumare ale presiunii totale care 
apar din cauza viscozităţii. 

Deci, 

( )

( ) ( )

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

2

2

U U

Z U U

p p p ,

tR p p t p t.

ρ ω ω

ρ ω ω

∆ = + − −

= − = − − + ∆ ⋅

 (20) 

 
Comparăm relaţiile pentru proiecţiile forţei de 

ascensiune la mişcarea unui gaz ideal cu relaţiile 
asemănătoare la mişcarea gazului vâscos. 

Pentru un gaz ideal avem: 
 

,

1 2 .
2

= −

+
= − ⋅

P GwU Z
w wU UP GZ

ρ

ρ
  (21) 

Pentru un gaz ideal vâscos: 
 

,

1 2 .
2

= −

+
= − + ⋅ ∆

P GwU Z
w wU UP G t PZ

ρ

ρ
   (22) 

 
Membrul suplimentar ⋅∆t P  exprimă proiecţia pe 

axa reţelei a forţei de rezistenţă ′


R . Proiecţia acestei 
forţe pe axă este egală cu zero, adică este paralelă cu axa 

reţelei. Introducem viteza geometrică medie 

( ) / 21 2= +
  

w w wm  şi obţinem relaţia: 

 
,= ⋅R Gwmρ    (23) 

 
care formal nu se deosebeşte de cea pentru gaz ideal. 
Însă aici şi mw  şi G se determină conform vitezelor 

reale 1


w  şi 2


w . 
Forţa rezultantă 



R  de interacţiune a curentului de 
gaz vâscos cu profilul reţelei este egală: 

 
.′= +

  

R P R    (24) 
 

Aşa cum PU = RU, forţa de rezistenţă nu 
influenţează asupra momentului de torsiune al reţelei de 
profile. 

Descompunem forţa 


R  în componente: 
 

,= +
  

R R RX Y    (25) 
 

unde RX este forţa de rezistenţă frontală; 
    RY – forţa de ascensiune. 

Componenta frontală a forţei rezultante RX 
caracterizează acţiunea energetică a curentului de aer 
asupra roţii de lucru, iar componenta axială RY determină 
forţa de încărcare a rulmenţilor turbinei.  

Vom numi calitatea profilului: 
 

/ ,= =K R R ctgY X ε    (26) 
 

raportul forţei de ascensiune a profilului către forţa de 
rezistenţă frontală. 

Aceşti coeficienţi adimensionali ai forţelor 
profilului unitar sau a reţelei depind de geometria 
profilului şi a reţelei, de unghiul de atac i, presiunea 

dinamică 1 / 2⋅Wmρ  şi alţi factori auxiliari. 
Forţa rezultantă pentru reţeaua compusă din n 

profile cu înălţime unitară se determină: 
 

     2 / 2,= ⋅R C nb wR mρ                  (27) 
 

iar componentele pentru profilul unitar: 
 

2 / 2,

2 / 2.

= ⋅

= ⋅

R C b wY Y m

R C b wX X m

ρ

ρ

   (28) 

 
Aici CR, CY, CX sunt coeficienţii forţelor 

aerodinamică, de ascensiune şi de rezistenţă frontală. 

Coeficientul ( )2 ctg ctg sin1 2= ⋅ − ⋅
tCY mb

β β β  

permite determinarea forţei de ascensiune conform 
caracteristicilor cunoscute ale reţelei de profile. 
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e
RU
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RX
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Fig. 7. Schema de calcul a componentelor radială şi 

frontală a forţei generate de curentul de gaz. 
 



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

6.1. Generalităţi 
 

Utilizarea modelării computerizate a interacţiunii 
sistemului solid cu mediul fluid a început în anii 80 ai 
secolului trecut odată cu dezvoltarea performanţelor 
calculatoarelor personale. 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 
(software) 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 rezultatul 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 [10...13]. 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 ecuaţiile date, folosind performanţele 
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 şi energetici de bază. Pentru 
aceasta a fost utilizat sistemul ecuaţiilor de mişcare a 
fluidului ideal incompresibil şi izoentropic, care descriu 
mişcarea fluidului în jurul rotorului elicoidal cu 
exactitate acceptabilă: ecuaţia continuităţii, impulsului şi 
energiei. 

În baza rezultatelor obţinute a fost elaborat modelul 
CAD (3-D) computerizat al rotorului eolian elicoidal cu 
4 începuturi şi profil aerodinamic al paletelor în secţiune 
normală [7], care, ulterior, a fost simulat şi cercetat în 
mediu CFD, la varierea diferitor parametri funcţionali. 
Preliminar, pentru o analiză mai evidentă, în 
corespundere cu fig. 8, 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. 

 
6.3. Calculul numeric preliminar CFD al 

rotorului eolian elicoidal 
 
Pentru pregătirea şi realizarea experimentului 

numeric CFD a fost utilizată staţia grafică Intel 
SE7505VB2 (2 procesoare Xeon 3,16 GHz, memoria 
operativă – 2GB, 2 HDD cu capacitatea de 70 GB, 
cartela video – NVIDIA Quadro4 980 XGL, sistemul de 
operare - Windows 2000 Server). şi mediul de analiză 
CFD ANSYS CFX-5.7.1. Reţeaua de elementelor finite a 
fost creată în mediul specializat Mech – ANSYS 
Workbench CFX-Mesh. 

 
Fig. 8. Modelul computerizat 3-D 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. 

 
 

 
 
 

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

 



Pentru optimizarea parametrilor de lucru ai 
organelor de conversie au fost efectuate o serie de 
cercetări CFD în mediul CFX-5.7. Soluţiile acestor 
ecuaţii satisfac condiţiile de limită pe elicele rotorului 
turbinei şi la distanţe mari în domenii neperturbate ale 
fluidului (modelul de turbulenţă – SST k-w). 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. 

Pentru cercetarea interacţiunii rotorului elicoidal 
cu mediul fluid, la început, au fost discretizate profilele 
palelor într-o reţea de elemente finite (fig.9): tetra Mesh, 
1574417 elemente şi 282509 noduri. În zonele de 
frontieră în apropierea suprafeţelor obiectului studiat, 
care pot provoca desprinderea stratului de frontieră, au 
fost îngustate intenţionat nodurile reţelei de elemente 
finite (y+≤1). 

Calculul numeric CFD al particularităţilor 
interacţiunii fluidului cu rotorul eolian elicoidal, la 
varierea parametrilor funcţionali de bază, a fost efectuat 
pentru poziţionarea orizontală a rotorului faţă de direcţia 
de curgere a fluidului în intervalul numerelor Re joase 
(Re = 40 000 ... 200 000), fapt ce a permis determinarea 
presiunii exercitate de fluid asupra palelor (fig.10,a,b). 

De asemenea, au fost stabiliţi vectorii vitezelor pe o 
suprafaţa plană şi circulară orientată pe lungimea axei de 
rotaţie a rotorului (fig.11 şi 12) şi liniile de curgere a 
lichidului pe suprafeţele rotorului (fig.13). 

 

 

 

Fig. 12. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă circulară 
orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX Post  

 
         Fig. 11. Vectorii vitezelor pe o suprafaţă 
plană orientată pe lungimea axei de rotaţie, CFX 

 

 
Fig. 10. Distribuţia presiunii totale pe suprafaţa 

rotorul elicoidal, CFX Post: 
a) Profil constant pe direcţia de rotaţie; b) Profil 

variabil pe direcţia de rotaţie. 
 



 
 

7.  CONCLUZII 
 

Utilizarea mediilor de analiză CFD, în cazul dat 
ANSYS CFX-5.7, în cadrul cercetării rotorului eolian 
elicoidal, permite determinarea parametrilor importanţi 
cum ar fi: distribuţia presiunii pe paletele rotorului; 
determinarea momentului de torsiune generat de rotor; 
aprecierea performanţei lui; determinarea coeficientului 
de utilizare a energiei eoliene şi mulţi alţi parametri 
calitativi şi cantitativi. Acest fapt permite aprecierea 
obiectivă a performanţei obiectului studiat fără cheltuieli 
considerabile cu efort minim într-o perioadă relativ 
scurtă. 

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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Fig. 13. Liniile de curenţi ai  fluidului pe 
f l  l l  l i  CFX P  
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