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e E la macchina fluidodinamica che
converte |'energia cinetica di un flusso
d’aria in energia meccanica all’asse.

* HAWT e VAWT.

 La concentrazione energetica del flusso
che la investe e bassa ed e una
macchina «aperta».
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omeees | A TEORIA UNIDIMENSIONALE DI BETZ m \\J oo
* |potesi:
1
E = Emv2
1. Stazionarieta = oA
2. Non viscosita del flusso
3. Caso monodimensionale
4. Fenomeni dissipativi trascurati p_ 1.,
. . . = sm(vy —v3)
5. Componenti cinematiche e 2
dinamiche radiali e tangenziali /,r../
trascurate . o
. -TE- _
* Lenergia meccanica viene estratta dal \4_“'
flusso per mezzo di una riduzione della 5 A7L

sua energia cinetica P AL v
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* La velocita del flusso uscente non puo P =Fv' = mv, — vV
essere nulla. . J
v’ = P (v1 — V)
* C, non rappresenta una misura di
efficienza esatta. C _r
p PO
1 3 a!
* || valore ideale & pari a vo/v; = 1/3, da Po= S pvid
cui C, = 0,593. Quindi: " %
£

1. Lefficienza massima e circa del 60% ‘guio_ﬁ_

2. La potenza estraibile va col cubo g N
della velocita del vento e col \\
quadrato del diametro del rotore "’2

:

0.2 04 04 08 10
Velocity rafio vo/vq
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TURBINE AD ATTRITO E A PORTANZA
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Le macchina ad attrito sfruttano I'attrito
aerodinamico. L efficienza massima e
circa del 20%.

Le macchine a portanza sfruttano Ia
portanza generata dalle pale. Sono
composte da sezioni aerodinamiche.

| profili (NACA 4-5 cifre, LF, FFA, RISO)
sono studiati espressamente per:

1. Particolari esigenze strutturali.

2. Vicinanza al suolo.
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1 2
P = ECDP(UW vr) Av,
Cpmax ﬁ CD
_ f\\
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Rotation \
\\
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Wind direction

F
\
\
\

\
Wind direction \\
\
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A ?__E_QIB
y '
W = c =

Wind direction ( stallo distacco dello strato limite
—_—

: - = Drag \
. zona efﬁcier%r— vortic
Drag differential . linea di corrente i ——
Driving mefchanism /
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ALTRI PARAMETRI CARATTERISTICI DEL ROTORE
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* Rapporto di velocita periferica A

* Coefficiente di coppia Cn,

* Solidita o

= bl
o ~

=
tn

Rotor power coefficient cpp

04

03

02

01

0

|| ideal cp [momentum theory)  _} |
s T ]
/ theoretical power coefficient (infinite number of blades, L/p=c)
/
——
/ three-bladed rutnr’fx- >
il / fwg—bladed rnh:r/ T—_\‘
/ @\/ e e *T
% /\/ Darrieus rotor \
Dutch windmill
[.\American wind turbine
E \Salvnnius rofolr
0 2 A 6 8 10 12 1% 16 18

Tip-speed ratio A

u wrT
}\: —_— = —
Vw Vw

Cp

__superficie delle pale totale

area del disco battuto
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* Deve conciliare esigenze strutturali, B 00%
aerodinamiche, costruttive ed economiche
—3 0.2%
W
2nr 8 v
* Svergolamento =9, 1w = — 1%
— 1 8.1%
* Dispositivi ausiliari e passo variabile

u ,,'¢V7 /s ‘ﬁ; a!ettorji_L N\‘ [glettoni
- |
.= E3umi

/ - ﬂap
/

|

\

L= portanza
|

D= resistenza

c= corda s . ! ‘

&= angolo di attacco vista da bordo
= angolo di calettamento vista da dorso pala di attacco
p=arff
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e C(lassificazione temporale

 (lassificazione in base alla natura fisica:
e Aerodinamici

e Gravitazionali /W/ raffica)
e Centrifughi

* Inerziali

* [nterni

deformazione

 (Qscillazioni e vibrazioni

e Condizioni di progetto

sistema rigido sistema flessibile
- Tr—

frequenza
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* Flessione per il peso proprio

dMp = gpA,dr - rsin wt

R
Mp =f r - gpA,dr

y dP sen ot

dP dP cos wt

* Flessione per l'inerzia rotazionale
dF; = rw - pA,dr

R
Ft - j dFt - Sb(l)
Ry

My — My = Jrw
v »

F, = (M,,—M,) b

t m Tnb]b
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DI INGEGNERIA SPINTA ASSIALE E FORZA CENTRIFUGA
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* Flessione per la spinta assiale * Trazione per la forza centrifuga

1
T=§p Cr mR?v? FE. = my R; w?

2 1
Msq == p Cr nR3v? - — Ymax
i
Ar Vs

1 ) R 5 = Wmax = R
Toax = 5 PVinax c(r) Cpmaxdr = pVmaxAp

2 R,

o

moment

a)

flessione

\
) w semplice
1) — s

|

il flessione
| trazione
1+

coning
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» Sollecitazioni per raffiche/imbardata

w? = u? + v? + 2uvssin(e)
v COS €

tan¢ = .

u+vsine

a=¢—p

N

w, 9, a

N

dT = dLcos¢ + dDsin¢p forza assiale
dS = dLsing —dD cos¢ forza tangenziale
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* Sollecitazioni per inerzia giroscopica
x = —rsinf sin 6’ Fgqo = 2cos0 ww'S),
y = rsind cos 0’ | ,
Z = —rcosf Foe = o sin 20 w"' S, /M
con: Fr = (w?+sin? 6w'") S, z
9 = w 1 , Y, @'
6 = o Mgq = - sin 20 w" P z
é = é.’ =0 Mgt = 2cosf ww,]b ¢4::\T?l%§rotazione
dFE, = —kdm Fga = dF;

dF, = —ydm > < dF;; = dF, cos8 + dF, sin6
dE, = —Zdm dF,, = dF,sin@ — dF, cos 6

asse di orientamento
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 La verifica strutturale di componenti
soggetti a carichi periodici si basa sul
prObIema de”a fatica- rated wind speed extreme wind shear
o 5x107 load cycles - 5x10% load cydes
|
. oo . . e rtial load wind s 7 ull-load wind speed
* Si utilizza uno spettro di carico, : ?sanoaacyaes'“_’}_)v \_wavmammif
composto da fluttuazioni di S _/ ke o ot e
sollecitazioni periodiche e stocastiche. _ )/V\; 1]
15600
\ timr:-—t
shut-down

! \ /
operational cycle '

5x10% load cycles

—

2x10* load cydles
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* Compromesso tra costo, peso e
prestazioni.

e (Ottimizzazione della forma o ricerca di
nuovi materiali

 Differenze tra acciaio, fibra di vetro,
fibra di carbonio, legno lamellare

* Materiali intelligenti

Aerodynamic UDL

LT

Flapwise deflection — —|~—

/7| Spar cap region
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