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CONSIDERATIONS ABOUT ADAPTATION
PRANDTL MODEL FOR A SMALL POWER WIND TURBINE

At low power wind turbines blade end is free. The paper shows the
negative influences of finite span on performance profiles. It is made a critical
analysis of application Prandtl model for finite span wing at low power wind
turbines. The paper introduces a new method for calculating certain
adjustments based on Prandtl model.
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1. Introducere

In cazul turbinelor de vant de putere mica geometria capatului
paletelor este liber si prezinta un interes deosebit. Anvergura finita are
influente negative asupra performantelor profilelor aerodinamice.
Performantele profilelor din cataloage sunt intocmite de regula pentru
anvergura infinita. Fenomenele la capatul liber al paletei prin miscarile
secundare generate altereaza coeficienti de portanta si maresc
coeficientii de rezistenta aerodinamica. De aceea in cazul turbinelor de
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putere mica se impune analizarea atenta a influentei negative a
anvergurii finite.

2. Folosirea modelului Prandtl
n figura 1 si figura 2 se prezinta influenta anvergurii asupra

coeficientilor de portantd C,, respectiv asupra coeficientului de
rezistenta C, pentru profilul NACA 4415.

c
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Fig. 2 Influenta anvergurii asupra coeficientilor de portanta Cx
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Influenta anvergurii finite pentru profilul NACA 4415 este
aratata in tabelul 1. Se observa influenta negativa a valorilor mici ale
anvergurii relative asupra portantei.

Tabelul 1

i Anvergura Anvergura relativa
[ infinita

5 4 3 2

c, | C C, Cx [ C. | C [ C, Cx

o

0 | 0,007 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0 0,007

5 105]0,007]0,355] 0,017 | 0,355 | 0,021 | 0,30 | 0,028 | 0,25 | 0,021

10100008 | o071 | 0,67 | 0,67 | 0084 | 06 | 0,0119 | 0,50 | 0,0175

14 113]0,014 | 0,994 | 0,113 ] 0,938 | 0,141 | 0,84 | 0,0202 | 0,7 | 0,231

Pentru paleta unei turbine de vant se foloseste in literatura de
specialitate teoria lui Prandtl pentru aripa de anvergura finita. Modelul
lui Prandtl in conditiile fluidului ideal asociaza aripii plane un sistem de
vartejuri care genereaza o viteza indusa care modifica viteza la infinit a
aripii si astfel si incidenta. Modelul raspunde la intrebarea cu cét trebuie
corectata incidenta pentru ca in conditile anvergurii finite sa fie
realizata aceeasi portanta cu cea a aripii de anvergura infinita. Modelul
admite o distributie a circulatiei vartejurilor in lungul anvergurii si prin
integrare se ajunge la corectia incidentei. Corectia de incidenta are
valoare eficienta pentru ansamblul aripii plane, nu pentru valori locale.

Teoria Prandtl permite calculul unei viteze induse si a unui
unghi de incidenta indus, valori constante in lungul anvergurii pentru o
valoare daté a anvergurii relative (i,,y i W).

Anvergura relativa este definita:
L
anv, = n (1)

unde: L - anvergura aripii;
| - coarda medie a profilelor;
i : incidenta;
i, - incidenta de portanta nula;
«_f:indici pentru anvergurile infinite si finite;
C, C, : coeficienti de portanta si rezistents;
C,;: coeficientul de rezistentd indus de anvergura finita;
&, t: parametri.
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Incidenta efectiva a aripii finite este:

ief = Ig _iind (2)
: w
Iind = E (3)
C
iy = Y 4
ind - anvr ( )
iy =i—i, i, - incidenta fata de directia de portanta nula (5)
C
e 8 9, 8s (6)
C, & T-anv,
C i
ve = 8e gy dna )
C, & o +1
si rezistenta indusa: Cying = Cy ling (8)

Pentru aripi plane rezultd valori medii pentru aripa sub
urmatoarea forma:

. C,

- N(1 9

I|nd n-anvr ( +T) ( )
c,?

Coim = — -(1+38) (10)

r

. o anv .
T $i O variaza cu L conform datelor din tabelul 2.

aOO
Tabelul 2
anv, 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
aw
T 0,05 0,1 0,14 0,17 0,20 0,22 0,24
A 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09

Au fost calculati coeficientii de portanta si rezistentd pentru
anvergura infinita si finita (anv = 5,4) folosind modelul Prandtl.

Rezultatele obtinute din aplicarea modelului Prandtl, in cazul
turbinei de vant acceptand extrapolarea pentru o paleta neplana,
torsionata, Tn miscare relativa si cu viteze relative si de transport diferite
in functie de raza sunt date in tabelul 3.
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Tabelul 3

rffm] | 0,54 10,72 {090 (1,08 | 1,26 |1,44|162 | 180|198 | 2,16

210,41 (1,02 | 127 1,38 | 143 |1,44 | 144 |1,43| 141 | 1,40

Cy | 029073091099 |103]|1,03]|103|102|101| 1,00

*1001|0,01001]002]002]002]|002]|002]|002| 0,02

*» 10,02 |007]|011|013| 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,24

3. Adaptarea modelului Prandtl pentru paleta
turbinei de vant

Transpunerea modelului Prandl, construit pentru aripa plana, la
paleta turbinei de vant ridica unele dificultati. Cateva din acestea sunt:

- Pozitionarea modelului aripii plane compusa din doua
jumatati simetrice fata de paleta turbinei. Se poate analiza daca paleta
turbinei este corect sa fie modelata cu o paleta plana intreaga sau cu o
semipaleta plana considerand axa de simetrie in zona butucului.

- Modelul Prandl in conditiile aripii eliptice duce la corectia
unghiului de incidenta cu o valoare indusa unica pentru intreaga aripa.

- Tn cursul proiectarii paletei turbinei se ajunge la distributia
radiala a parametrilor locali cinematici si geometrici si apoi se aplica
corectia impusa de anvergura finitd prin coeficientii de portanta si
rezistenta. Este necesara o metoda care sa identifice corectii locale.

Pentru inlaturarea acestor dificultati au fost propuse in [1]
urmatoarele corectii:

- Anvergura de calcul se considera asimiland paleta cu o
semiaripa plana:
L=2- (Rext - Rbutuc ) =D (11)
D: diametrul turbinei

- Pentru identificarea valorilor locale ale corectiilor propunem
pastrarea conceptului de incidentd indusa, dar introducem o corectie
pentru localizare Tn functie de raza relativa (r/R) a pozitionarii profilelor
in constructia paletei.

Se introduce o anvergura relativa locala:

Wi = =2 = f(Lj (12)
) ) R
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Tn cazul turbinei amplasata in localitatea Marga, judetul Caras-
Severin, in cursul proiectarii s-a optat pentru varianta cu patru palete:
I(r)=0,450-0111-r (13)
1 1
Ir) 045 0111 r
2:-R 2R 2 R

Comparand cu rezultatele obtinute cu modelul Prandtl avem:

anv oc = (14)

Tabelul 4

Ta-
kl’jl' 054 | 072|090 |1,08|126|144| 162 | 1,8 | 198 | 2,16
r[m]
anv; const 5,4
?2;’ 115 | 12,2 | 12,8 | 136 | 145 | 155 | 16,7 | 180 | 198 | 21,4

(4

S\

Cer

» [ = R(fora corectii)
L

95 L= D{ev corechi)

‘ , : , ,rlm]

5 2 2,5
% : . =[]

1

Fig. 3 Curba de portanta rezultata in cazul considerarii
anvergurii infinite
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Pentru incidenta indusa se introduce in locul parametrului de
corectie specific pentru aripa plana (1) o corectie dependenta de raza
relativa:

(iind )LOC = L e (Lj (15)

T-anv, R

Aceasta funciie de coreciie poate sa contina si o evaluare a
influentei geometriei capatului de paleta.
Astfel influenta asupra pantei curbei de portania va apare in

forma:

a_co =1+ a, =1+ (Ii?d)Lc.)C (16)

a, - (anv), oc i, +i

2
r r

fo| = |=1+k; | = 17

o)) a7)
sau:

fc[%j = (1+7)- (1+ K, - [%ﬂ (18)

“ . . r
Daca 71 corecta o valoare medie a aripii plane, fc[ﬁj

corecteaza distributii Tn lungul anvergurii.

in figura 3 s-a trasat curba de portantd rezultatd in cazul
considerarii anvergurii infinite (curba 1) si influenta anvergurii finite cu
ajutorul modelului Prandtl clasic cu L= R (curba 3).

Celelalte curbe sunt cele corectate pentru valori diferite ale
constantei ky (0; 0,25; 0,5; 1), denumite in grafic curbele 2, 6, 4 si 5,
toate n conditiile anvergurii L = D.

5. Concluzii

m S-a studiat corectia necesara pentru anvergura finita fata de
performantele din catalog ale profilelor aerodinamice oferite pentru
anvergura infinita.

m In primul rand s-a aplicat modelului Prandtl considerand
paleta cu doua capete libere: cel de la periferie si cel de langa butuc,
anvergura aproximativ egala cu raza turbinei (R), iar anvergura relativa
a fost calculata in raport cu coarda medie. Astfel au rezultat cele doua
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corectii constante in lungul razei: coeficientul de portantd indus si
coeficientul de rezistenta indus.

m Al doilea studiu |-a constituit corectarea modelului Prandtl.
prin asimilarea paletei de turbind cu semiaripa plana din modelul
Prandtl (anvergura a fost considerata aproximativ diametrul turbinei (D).

m S-a introdus o functie de corectie ca functie de raza. Astfel
atat anvergura relativa cat si functia de corectie depind de raza si astfel
corectiile pot fi transformate n corectii locale in locul celor constante
oferite de Prandtl.
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