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1. Introducere 

Datorita dezvoltării rapide a tehnicii contemporane, anumite 

probleme de aerodinamica atrag in permanenta atentia cercetătorilor. La 

adoptarea unor proiecte noi, criteriul economic devine unul dintre cei mai 

importanti factori. Din studiul curgerilor, s-a constatat ca pierderile cele 

mai mari apar in zonele cu mişcări recirculatorii, care iau naştere dupa 

punctul de desprindere al stratului limita de pe suprafaţa aripii. 

Pentru satisfacerea optima a criteriului economic, este necesara 

cunoaşterea cat mai precisa a curgerii in jurul aripii, si anume, in imediata 

vecinatate a acesteia, adica in asa numitul strat limitaV 

Prin strat limita, in mecanica fluidelor, se intelege un strat subţire de 

fluid, care curge in jurul suprafeţei exterioare a unui corp. In funcţie de 

modul in care are loc aceasta curgere, depinde marimea rezistentei la 

inaintare si a traiisferului de căldură. Se deosebesc: 

- strat limita laminar - cu o structura ordonata, in straturi, 

datorita careia pierderile pe aripa sunt mici; 

- strat limita turbulent - cu vorticitate ridicata, care induce 

rezistente mult mai mari. 

Stratul limita pe un profil aerodinamic poate prezenta zone de 

tranzitie laminar-turbulent, zone in care apar pierderi destul de mari, dar 

aceste zone nu sunt deosebit de extinse. 

Prin curgeri cu desprindere, in sensul larg al cuvântului, se inteleg 

toate curgerile in care liniile de curent sunt inchise pe corp, sau in care, de 

' Saljnikov V.N., Teorija graniăiog sloja i metoda uopăene sliăiosti u svetlu 
savremenih tendencija u mehanici fluida, 19. Jugoslovenski kongres teorijske i 
primenjene mehanike, Ohrid 1990. 
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suprafaţa corpului se desprind vârtejuri care formeaza frontiere de izolare a 

regiunilor de curgere libera a curentului. 

Curgerile cu desprindere sunt cel mai des intalnite si, in acelaşi timp, 

sunt cel mai greu de studiat in mişcarea fluidului real. Cu toate 

perfonnantele atinse in dezvoltarea hidro si aeromecanicii, incluzând si 

teoria clasica a stratului limita, calculul complet al curgerilor cu 

desprindere raniane inca un deziderat^. 

La curgerea fluidului real vâscos, curgerile in care apar desprinderi 

sunt cel mai dificile de studiat. Problema calculului curgerilor cu 

desprindere este deosebit de importanta in aviaţie, in energetica si 

navigaţie. In cazul curgerilor peste obstacole solide, efectul vascozitatii nu 

poate fi neglijat in imediata vecinatate a peretelui, in stratul limita, in care 

frecările sunt mari si in care apare aderenta fluidului la perete^. 

Cat timp fluidul urmăreşte frontiera solida, rezistenta obstacolului 

este mica si, daca corpul are si o forma aerohidrodinamica, portanta 

acestuia este relativ mare. Daca numărul Reynolds scade sau daca se 

măreşte unghiul de incidenţa a profilului, la im moment dat fluidul se 

desprinde, paraseste suprafaţa solida, curentul este deviat, iar in zona dintre 

curentul desprins si suprafaţa solida apare stagnarea si mişcarea reversa. 

Toate acestea conduc la scaderea brusca a portantei si la creşterea 

rezistentei la inaintare. 

Cunoaşterea comportării profilelor in curentul de fluid prezintă o 

importanta deosebita in determinarea caracteristicilor acestora si a stabilirii 

domeniilor optime de utilizare. Pentru precizarea condiţiilor de funcţionare 

corecta a unui profil aerohidrodinamic, este necesara cimoasterea curgerii 

Forniu, JI.B., CxeriaHOB F.iO., TypOyjieHTHbw orpbtBHbw Teneum, "HayKa", 
MocKBa 1979. 

® Idem, ibidem. 
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din stratul limita, evoluţia acestuia, identificarea punctelor de desprindere a 

curentului si dezvoltarea zonei cu fluid in stagnare si mişcări reverse. 

Importanta curgerilor cu desprindere si a mişcărilor cu recirculatie 

este reflectata si de numărul mare de lucrări si articole publicate in ultimii 

ani si de congrese internaţionale organizate pe aceasta tema. 

Problema desprinderii curentului a prezentat interes pentru 

cercetători din cele mai vechi timpuri. Printre primii care au abordat 

aceasta problema, a fost Ludwig Prandtl. Conceptul clasic de desprindere 

a curentului a fost formulat pentru curgeri stationare, bidimensionale sau 

axial - simetrice, bi realitate, curgeri turbulente desprinse, bidimensionale 

si stationare, nu exista. Ele sunt, de regula, spaţiale si nestationare"*. 

Prandtl afirma ca, condiţia necesara pentru apariţia desprinderii 

curentului de perete, este creşterea presiunii in direcţia de curgere, adica 

gradient de presiune pozitiv (sau advers) de-a lungul curentului^. 

Fottinger, a constatat experimental, ca exista doi factori care 

cauzeaza desprinderea curentului, si anume: gradient de presiune advers si 

viscozitatea. 

In interiorul stratului limita, efectul viscozitatii se manifesta prin 

apariţia gradientului de viteza â u /ây, u fiind viteza curentului, iar -

distanta masurata dupa normala la suprafaţa. Cu excepţia gazelor rare, 

viteza curentului la perete este zero, iar cu creşterea distantei y, viteza u 

creste treptat si, in final, devine egala cu Ue, viteza curentului potential 

din exteriorul stratului limita. Energia curentului in apropierea peretelui 

este mica si capacitatea fluidului de a se mişca inainte, impotriva creşterii 

'' Chang Paul K., International Ser ies of Monographs in Interdisciplinary and 
Advanced Topics in Science and Engineering, Vol.3, Separation of Flow, Pergamon 
Press Inc., 1970. 

^ Idem, ibidem: Popa O., Mecanica fluidelor şi măsurări hidraulice, vol.2, partea 1, 
IP'Traian Vuia" Timişoara 1980. 
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presiunii, este limitata. Aceasta energie mica a curentului de-a lungul 

suprafeţei este consumata pentru a invinge creşterea presiunii si, in final, 

particulele de fluid raman in repaus. Curentul este decelerat, este incapabil 

de a da energie fluidului din stratul limita si de a-l accelera. 

In teoria clasica a desprinderii^', punctul pentru care ( âu /ây)y^o, 

se defineşte ca fiind punctul de desprindere. Întrucât la perete tensiunea 

tangentiala r are valoarea: 

To=^(âuJây)ly.o , (l.l) 

H=pv fiind coeficientul de vascozitate dinamica; v - coeficientul de 

vascozitate cinematica; p - densitatea fluidului, in punctul de desprindere 

tensiunea tangentiala este zero, ro=0, sau, cu alte cuvinte, dispare forţa 

vascoasa. 

Datorita existentei gradientului de presiune advers, are loc 

desprinderea curentului de pe suprafaţa obstacolului. In punctul de 

desprindere, fluidul incepe sa paraseasca suprafaţa. 

Profilele de viteza, dupa normala la perete, in apropierea punctului 

de desprindere, au alura din fig. l. l 

^ Chang Paul K., International Series of Monographs in Interdisciplinary and 
Advanced Topics in Science and Engineering, Vol.3, Separation of Flow, Pergamon 
Press Inc., 1970; Oroveanu T., Mecanica fluidelor vîscoase. Editura Academiei RSR, 
Bucureşti 1967; Popa O., Mecanica fluidelor şi măsurări hidraulice, vol.2, partea II, 
IP'Traian Vuia", Timişoara 1980. 

^ Popa O., op. cit. 
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Fig.l.l.Profile de viteza dupa normala la perete in apropierea 

punctului de desprindere. 
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Ecuaţia diferenţiala a stratului limita bidimensional incompresibil, 

este: 

du du 1 dp d^u u h V— = — + V 
ax dy pdx ^ ^ (1.2.) 

La perete, unde u=v=0, aceasta ecuaţie se reduce la: 

I dp , d^u , 
^ = o (1.3.) 

pdx ^^ 

Datorita saltului de presiune la perete, de-a lungul curentului, dupa 

punctul de desprindere, 

(âp/âx)>0 sau (â^u/â/)>0. (1.4) 

In curentul dinaintea desprinderii, (â u /â y) > O \2i perete. La 

frontiera stratului limita, unde efectul viscozitatii este neglijabil si 
o o 

(âu /dy) = O, marimea lui âu /dy descreste, d u /ây devenind negativ. 

Din aceasta cauza, la o distanta oarecare de perete, (d^ u /dy^) = si 

profilul de viteze va avea un punct de inflexiune. Daca profilul de viteza 

are un punct de inflexiune, atunci curgerea este instabila si tinde sa devină 

turbulenta^ 

Pe un profil aerodinamic poate avea loc desprinderea curentului 

laminar sau desprinderea curentului turbulent. La studiul curgerii pe un 

® Idem, ibidem. 
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profil aerodinamic, de regula, la impactul curentului cu profilul, curgerea 

este laminara. In funcţie de fonna bordului de atac si de evoluţia 

curentului, aceasta zona laminara poate sa se menţină de-a lungul intregii 

suprafeţe a profilului si, eventual, sa se desprindă la bordul de fuga, 

datorita formei acestuia^; acesta este cazul desprinderii laminare la bordul 

de fuga, fig.1.2. 

Fig. 1.2 Desprinderea laminara la bordul de fuga. 

Pentru acelaşi regim de curgere, la creşterea unghiului de incidenţa, 

punctul de desprindere laminara se deplaseaza amonte, spre bordul de atac. 

Desprinderea laminara are loc undeva pe suprafaţa profilului. Din acest 

punct de desprindere laminara, poate sa apara o zona de tranzitie spre 

curgere turbulenta si reatasarea turbulenta a curentului de profil. In 

continuare curgerea este turbulenta si, in apropierea bordului de fuga, poate 

sa apara desprinderea curentului turbulent, fig. 1.3. 

Thompson B.E., Whitelaw J.H., Characteristics of a trailing - edge flow mth 
turbulent boundary - layer separat ion, "Journal of Fluid Mechanics", voi. 157, 1985; 
Thompson B.E., Whitelaw J.H., TeneHne b OKpecTHOcTM sa/^Heii KpoMKM 
iipo(pMm, "AepoKocMHMecKBH TexHHKa", Ho. 4, anpejib, 1990, HawaxejibCTBo 
MHp, MocKBa 1990. 
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Ldmtn - f r \/ranzific Tarhu/cnf 

Fig.1.3. Curgerea pe profil, cu evidenţierea zonelor cu curgere 

laminara, de tranzitie si turbulenta. 

In anumite condiţii, de exemplu, la unghiuri mari de incidenţa, zona 

de curgere laminara poate avea dimensiuni neglijabile, aparand 

desprinderea la bordul de atac si, curgerea pe profil se considera ca fiind 

complet turbulenta. 

Se poate intampla ca sa apara desprinderea curentului pe suprafaţa 

profilului, fara sa se mai reataseze. In acest caz, se formeaza o zona de 

desprindere, cunoscuta sub denumirea de stall, fig.1.4. 
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particule yarfct'urr 

•^tjrba/cn-fo 

în oiraiu! h'rnt /ă 

Fig.1.4. Formarea zonei de desprindere. Efectul viscozitatii asupra 

curgerii in jurul unui profil situat la unghi de incidenţa pozitiv 

suficient de mare. 

Dimensiunea considerabila a regiunii desprinse este datorata formarii 

vârtejurilor. 

Desprinderea la bordul de atac este de o importanta deosebita, 

deoarece ea influenteaza curgerea de-a lungul aripii. La anumite unghiuri 

de incidenţa, stratul limita laminar se poate desprinde in apropierea 

bordului de atac. Pentru un profil aerodinamic particular RAEIOI, cu toate 

ca Crabtree observa nereatasarea curentului dupa desprinderea de la bordul 

de atac'®, in general, are loc reatasarea curentului, formandu-se o bula pe 

extrados, fig. 1.5. S-a constatat ca exista doua tipuri de bule: scurte si lungi. 

19, Chang Paul K., op. cit.; Popa O., op. cit. 
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Fig. 1.5. Formarea bulelor pe un profQ aerodinamic. 

Bula scurta prezintă interes in desprinderea la bordul de atac 

deoarece, daca o bula scurta se surpa brusc, are loc desprinderea dupa 

bordul de atac si pe profil apare stall-ul sau zona de desprindere, care 

cauzeaza o reducere brusca a portantei si o creştere brusca a rezistentei. 

Apariţia acestei zone de desprindere pe extrados nu este dorita, deoarece ea 

inrautateste performantele aripii. 

De exemplu, la reatasarea turbulenta a curentului, imediat dupa bula 

scurta, pe un profil NACA 64 A 006, parametrul de forma H = 5i / 6 

atinge un varf, indicând existenta unui inceput de desprindere turbulenta 

imediat dupa bula scui ta". 

Wallis postuleaza ca modelul bazat pe formarea bulei scurte este 

instabil'^; in realitate curentul se desprinde complet departe de punctul de 

desprindere laminara si formeaza o bula lunga. Dar, aceasta postulare a lui 

Wallis nu este confirmata de alte studii. întrucât teoria lui Wallis este 

bazata pe observarea unui profil aerodinamic particular, teoria lui nu poate 

fi generalizata. Totodata, regiunea imediat dupa bula scurta este de fapt o 

'' Chang Paul K., op. cit. 

Idem, ibidem. 

11 
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regiune de amestec, de tranzitie spre im strat limita turbulent, in care 

profllele de viteza nu sunt de tip convenţional. De aceea, este greu de 

interpretat valoarea lui H din aceasta regiune. In plus, exemplele lui 

McCullough si Gault privind desprinderea curentului de pe un profil 

aerodinamic nu sunt in concordanta cu teoria lui Wallis'^, deoarece ei 

constata ca desprinderea turbulenta nu incepe imediat dupa ce are loc 

reatasarea bulei scurte, contrar constatărilor lui Wallis. McGregor constata 

ca stratul limita reatasat pe un profil, nu mai are tendinta de desprindere''*. 

Problema desprinderii la bordul de atac a prezentat mare interes 

pentru cercetători. Astfel, Crabtree si-a bazat teoria pe determinarea 

factorului cr, factor de restabilire a presiunii'^, definit prin; 

a = (CpR - Cps)/( L- Cps) = (PR - P S ) / ( P « / / 2) , (1.5) 

in care Cp este coeficientul de presiune in procesul de reatasare, definit de 
relaţia: 

C p - ( p - p ^ ) / ( p u J ) . (1.6) 

Indicii S si R reprezintă punctele de desprindere (separare), respectiv de 

reatasare a curentului. 

La aproximarea punctului de surpare a bulelor scurte, atat in cazul 

creşterii incidenţei profilului, cat si in cazul scăderii numărului Reynolds la 

un unghi de incidenţa constant, in regiunea de amestec turbulent presiunea 

se restabileşte cand cr atinge valoarea sa maxima, a = 0,35. Aceasta 

concluzie poate fi extinsa pentru toate curgerile pe profil, iar valoarea de cr 

= 0,35 este valabila pentru procesul de amestec turbulent, cauzand 

'' Idem, ibidem. 

^̂  Idem, ibidem. 

'' Idem, ibidem. 
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rcatasarea in bula'^. Aceste rezultate au fost confirmate si de studii 

experimentale. 

McCullough a studiat procesul de formare a bulelor scurte si lungi pe 

profile subţiri, pentru un număr Reynolds variabil'^, si a constatai 

umiatoarele: daca se admite ca bula scurta se formeaza pe un profil subţire 

la numere Reynolds mari, atunci la descreşterea numărului Reynolds, intr-o 

etapa oarecare, se formeaza o bula lunga. Distribuţiile de presiuni, pentru 

cele doua cazuri: bula scurta si bula lunga, diferă foarte mult. Daca 

numărul Reynolds creste din nou, bulele lungi se micsoreaza dar, pentru 

atingerea valorilor anterioare ale bulelor scurte, sunt necesare valori mai 

mari decât cele iniţiale. Astfel, trecerea bulei scurte in bula lunga si invers, 

la variaţia numărului Reynolds sau la modificarea incidenţei, are loc fara 

surparea bulelor scurte. 

Studiile experimentale efectuate de Gault, Owen si Klanfer pe 
1 fi 

diferite profile din familia NACA au dus la concluzia ca desprinderea 

curentului laminar la bordul de atac are loc pentru: 

(Cps/Cp^a.)=0,89, (1.7) 

in care Cp este coeficientul de presiune definit de: 

Cp= (Pt^ -p) /(Pco uJ/2), (1.8) 

p,co fiind presiunea totala a curentului liber, iar indicele S indica punctul de 

desprindere. 

Idem, ibidem. 

Idem, ihidem. 
1 fi 
^^ Idem, ibidem. 

13 
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Pentru calculul punctului de desprindere este necesara, in primul 

rând, cunoaşterea distribuţiei de presiuni sau a distribuţiei vitezei 

longitudinale pentru curgerea potentiala. 

In prima aproximaţie, distributia presiunii statice si a vitezei 

longitudinale poate fi obtinuta neglijând prezenta stratului limita. Atunci, 

soluţia compatibila cu existenta stratului limita, se obţine adaugand, la 

frontiera corpului solid, grosimea de eliminare a masei,fig.l.6'^ definita 

prin: 

8/ = 8 = / -
u 
IteJ 

dy (1.9) 

t/e 

u j 

h 

A 

Fig. 1.6. Grosimea de eliminare a masei Sj 

19, Chang Paul K., op. cit.; Popa O., op. cit. 
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S] este grosimea stratului de fluid (aria A+C) care este aceeaşi cu 

defectul integrării vitezei pentru stratul limita curent (aria B+C). In locul 

frontierei suprafeţei solide se considera suprafaţa solida ingrosata cu di, in 

exteriorul noii frontiere curgerea poate fi considerata ca fiind potentiala. 

Considerând acest nou contur, in care este inclusa si grosimea de eliminare, 

poate fi determinata distributia de presiuni si distributia vitezei 

longitudinale. 

Linia care porneşte din punctul de desprindere si uneşte punctele de 

viteza nula din interiorul stratului vâscos adiacent peretelui, se defmeste ca 

fiind linia de viteza nula. Cunoscând linia de viteza nula, se poate 

determina deviaţia liniei de curent de la desprindere si se poate obţine 

frontiera regiunii cu vorticitate. Desprinderea curentului provoaca o 

pierdere de energie, pierdere datorata deviaţiei liniei de curent din curgerea 

potentiala si a formarii vârtejurilor in zona desprinsa. In regiunea 

desprinsa, curgerea este turbulenta si are loc un amestec pronuntat intre 

straturile de fluid, in comparaţie cu mişcarea laminara. Efectul difuziei se 

exprima prin tensiunea tangentiala turbulenta: 

T = e(âu/ây), (I.IO) 

termenul specific fiind vascozitatea s numita vascozitatea aparenta (eddy 

viscosity). 

Cand vascozitatea aparenta din stratul limita atinge o valoare de 100 

de ori mai mare decât vascozitatea dinamica // din acelaşi mediu, curgerea 

turbulenta are o capacitate mare de autoamestec. Difuzia, respectiv 

amestecul, este un factor foarte important ce caracterizeaza desprinderea 

curentului. 

15 
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Schubauer si Spangerberg au aratat ca amestecul in curentul din 

cuprinsul stratului limita poate fi exprimat prin intermediul parametrului 

definit prin: 

(1.11) 

in care: 

e = J 
\Ue/ 

U 
1 -

UeJ 
dy 

este grosimea de impuls a stratului limita, fig.1.7. 

S^e 

(1.12) 

Fig. 1 J.Efectul amestecului asupra lui SJ si 0 

Aceşti parametrii intervin in ecuaţia integrala von Karman a 

impulsului care, pentru curgerea bidimensionala, incompresibila, 

stationara, are expresia: 

19, 
Chang Paul K., op. cit.; Popa O., op. cit. 
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de . e — + 2—— 
dx pue 2. 

dp _ To 
dx pue^ 

(1.13) 

To fiind tensiunea de forfecare la perete. 

Valorile parametrului di au o variaţie mai abrupta in stratul limita 

laminar decât in cel turbulent. Deoarece gradientul vitezei du /ây in 

stratul limita turbulent variaza in limite foarte largi in comparaţie cu 

variaţia din stratul limita laminar din apropierea peretelui, raportul 6i / d 

este foarte mic in comparaţie cu cel din stratul limita laminar. De exemplu, 

in cazul curgerii in jurul unei placi plane, H atinge valoarea 2,6 pentru 

curgerea laminara si descreste pana la 1,3 in curgerea turbulenta. 

Desprinderile pe un profil aerohidrodinamic au efecte nefavorabile 

in aplicaţii inginereşti. 

Influenta desprinderii si a mişcărilor reverse asupra coeficienţilor de 

portanta si de rezistenta este prezentata in fig. 1.8. 

oCZ-3 
10 20 ~3d ^ 

Fig. 1.8. Variaţia coeficientului de portanta Ca si a coeficientului de 

rezistenta pe un profil Clark Y. 

17 
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Desprinderea bidimensionala poate fi închisa, fig.1.9, sau deschisa, 

rig.1.10. 

Fig. 1.9. Desprinderea bidimensionala inchisa. 

Fig. 1.10. Desprinderea bidimensionala deschisa. 

Daca dupa desprindere are loc reatasarea curentului, atunci aceasta 

are loc ca in fig. 1.11. si stratul de vârtejuri este situat complet in stratul 

limita subţire. 

18 
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^ircj-t c/c 
/-TarT^ 

/y •'/ w w ̂  // // W V.'v 

Fig. 1.11. Reatasarea curentului. 

Definiţia clasica a desprinderii pentru curgerile bidimensionale si 

axial-simetrice presupune apariţia curgerii reverse inainte de formarea 

vârtejurilor in regiunea desprinsa. Acest concept nu poate fi aplicat pentru 

curgerea tridimensionala a curentului. 

Moore^' afirma ca regiunea de desprindere pe un corp tridimensional 

consta dintr-un strat de vârtejuri adiacent suprafeţei corpului, iar suprafaţa 

de t^urent se ataseaza de corp dupa o curba inchisa, dupa cum este 

prezentat in fig.1.12. 

Fig. 1.12. Desprinderea tridimensionala 

19, Chang Paul K., op. cit.; Popa O., op. cit. 
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In curgerea tridimensionala^^, desprinderea poate avea loc si daca 

curgerea nu este reversa si frecarea nu este zero. In cazul desprinderii 

tridimensionale, â p /â x O \ desprinderea bidimensionala este un caz 

degenerat al conceptului de desprindere tridimensionala. In cazul 

desprinderii bidimensionale, âp/âx ^?si tensiunea de forfecare la perete 

ro=0. 

To=pv(âu/ây)ly.o- (1.14) 

Considerând cazul unei bule de desprindere, in cazul desprinderii 

bidimensionale, fig.l.l3, in punctele de desprindere Si si reatasare S2 este 

indeplinita condiţia: 

(âu/ây)ly-.o si xo=pv(âu/dy)ly-^o=0. (1.15) 

^naf c/c 

Fig. 1.14. Desprinderea bulei. 

In cazul desprinderii tridimensionale, condiţii similare cu (1.15) apar 

doar in doua puncte izolate: Si si S2. In rest, limitele regiunii de 

desprindere apar fara contracurent, sau frecare zero la perete. 

^̂  Constantinescu V.N., Dinamica fluidelor vascoase in regim laminar. Editura 
Academiei R.S.R, Bucureşti 1987; Chiang Paul K., op. cit. 
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Notând cu: 

1 - linia de curent a mişcării principale; 

2 - linia de curent a mişcării secundare (contracurent); 

3 - linia pe suprafaţa bulei; 

4 - linia de desprindere, 

in cazul desprinderii tridimensionale se observa doua tipuri specifice de 

desprindere, si anume^^: 

- desprindere ordinara, de exemplu punctul Pi, caracterizata prin 

valori nenule ale tensiunii de forfecare la perete. In punctul de desprindere 

ordinara Pi, fig. 1.15, se intalnesc o linie de curent l dinainte de 

desprindere si o linie de curent 2 din zona desprinsa, ambele la 3^0, fiind 

tangente una la alta, precum si la linia de desprindere 4. Acelaşi lucru este 

valabil si pentru linia 3 care pleaca din punctul Pi pe suprafaţa bulei. 

Condiţii similare, dar inverse, sunt valabile pentru punctul ordinar de 

reatasare P2, fig. 1.16. 

3 \ 

1 

Fig. 1.15. Punct de desprindere 

ordinara 

Fig. 1.16.Punct de reatasare 

ordinara 

- desprinderea singulara, exista cel mult pentru puncte izolate; Si 

este un punct de desprindere singulara, fig. 1.17. In aceste condiţii. 

Constantinescu V.N., Dinamica fluidelor vascoase in regim laminar, Ed. Academiei 
RSR, Bucureşti 1987 
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tensiunile de forfecare la perete r x y z = O, t y 2 ^ = O respectiv, 

(â u / ây) / O, (â y^/ dy)! y^o = O si mai multe linii de curent pot 

converge in acelaşi punct. Condiţii similare dar inverse exista si pentru 

punctul de reatasare singulara S2, fig. 1.18. 

Fig.l .17. Punct de desprindere 

singulara. 

Fig. 1.18. Punct de reatasare 

singulara. 

In fig. 1.19. este prezentata suprafaţa de desprindere in cazul 

desprinderii tridimensionale. 

^u^ra-fcrfa c/c c/cySjar-inc^er^ 

Linii cfe curant 
/innif'Q 

<5 - punct ySin^uictr 
F^ - punct orcJi'ncjr 

Fig. 1.19. Desprinderea tridimensionala. 
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Prin convenţie, termenul de stall este utilizat pentru a descrie 

fenomenul de desprindere, daca desprinderea curentului este nefavorabila 

pentru aplicaţii inginereşti '̂*. Daca se considera stall-ul pe un profil 

aerodinamic, acesta exprima condiţiile pentru care se inrautatesc 

caracteristicile profilului, adica pentru care creste rezistenta si scade 

portanta. 

Desprinderea curentului nu este intotdeauna nefavorabila pentru 

utilizări practice. De exemplu, desprinderea curentului pe o tinta plasata in 

fata unui corp obtuz, intr-un curent supersonic, interferează cu unda de soc 

si astfel se reduce rezistenta amonte. 

Stall-ul poate fi descris ca un fenomen al curgerii manifestat prin 

acumularea unei cantitati mari de fluid in stagnare si care adesea este 

asociat cu instabilitatea din acea zona. 

In curentul tridimensional, exista o componenta normala la curgerea 

medie, fluidul acumulat putând scapa dupa aceasta direcţie normala. Daca 

curentul nu este simetric, in curgerea tridimensionala stall-ul este o raritate. 

Intr-un curent strict bidimensional, nu exista scăpări dupa direcţia 

nonnala la curgerea medie, iar cantitatea mare de fluid in stagnare 

acumulat, se poate distribui periodic; cu alte cuvinte, se dezvolta stall-ul. 

In realitate, curgerea bidimensionala are loc foarte rar, cea mai 

frecventa fiind cea axial-simetrica. 

Spre deosebire de conceptul de desprindere, care este riguros 

definit, precizarea stall-ului este subiectiva, deoarece apariţia acestuia 

este determinata de geometria curgerii si de caracteristicile fluidului. 

19, Chang Paul K., op. cit.; Popa O., op. cit. 
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Concluzii 

1. Cunoaşterea comportării profilelor intr-un curent de fluid prezintă o 

importanta deosebita in determinarea caracteristicilor acestora si a 

stabilirii domeniilor optime de utilizare. 

2. Din studiul curgerilor, s-a constatat ca pierderile cele mai mari apar in 

zona cu mişcări recirculatorii care iau naştere dupa punctul de 

desprindere a stratului limita de pe suprafaţa aripii. 

3. Problema desprinderii curentului a prezentat interes pentru cercetători 

din cele mai vechi timpuri, deoarece curgerile cu desprindere sunt cel 

mai des intalnite in prectica, sunt foarte complexe si greii de studiat. 

4. Desprinderea curentului poate prezenta o varietate mare de forme, dar 

toate au, in general, efecte nefavorabile in aplicaţii inginereşti. 

Lucrarea de fata are ca scop studiul teoretic si experimental al 

stratului limita pe un profd aerohidrodinamic, determinarea parametrilor 

acestuia, comportarea profilului la unghiuri mari de incidenţa la care apar 

desprinderi ale curentului si mişcări reverse, precum si influenta numărului 

Reynolds asupra curgerii in prezenta profilului. 
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2. Instalatia experimentala si aparatura utilizata la 

efectuarea incercarilor 

2.1. Distributia de presiuni pe profil si curbele de portanta si 

de rezistenta. 

Pentru stabilirea domeniului optim de funcţionare a profilului, in 

fimctie de destinatia acestuia, trebuie cunoscute caracteristicile energetice, 

exprimate prin curbele de portanta si de rezistenta. 

Utilizând profile drenate, prin conectarea prizelor de presiune, 

printr-un comutator magnetofluidic de locuri de masura, la un 

micromanometru cu tub inclinat, se poate determina distributia de presiuni. 

Cunoscând variaţia coeficientului de presiune, se poate calcula coeficientul 

de portanta Q si coeficientul de rezistenta C^, conform relatiilor^^: 

Ca = C„ cos oc^- Ci sin ac^ (2.1.1) 

Cw = C„ sinoc^+ C, cosocao (2. l .2) 

intelegand prin : 

Cn = -~^Cpdx (2.1.3) 

^̂  Galeriu, C.D., îndrumător de laborator la Mişcări potenţiale şi Hidrodinamica 
reţelelor de profile. Teoria strattdui limita. Partea I, IP "Traian Vuia", Timişoara 1986. 
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coeficientul foi telor dirijate dupa normala la coarda profilului, 

Ct = -^Cpdy (2.1.4) 
L 

coeficientul forţelor dirijate dupa coarda profilului, iar prin L - coarda 

profilului si oĉ  -unghiul de incidenţa. Valorile coeficienţilor C„ si C, 

rezulta prin integrarea distribuţiilor de presiuni. Notatia semnifica 

integrala de-a lungul unui contur inchis. 

Tunelul aerodinamic de strat limita si turbulenta, fig.2.1.1, din 

Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Maşini Hidraulice din 

Timişoara este o statiune in circuit deschis cu camera de lucru inchisa, 

dreptunghiulara (3), avand dimensiunile: lungimea L = 1200 mm, latimea 

B = 600 mm si inaltimea H = 300 mm. Statiunea este echipata cu doua 

ventilatoare axiale (1) si (2) de putere P = 7,5 kW fiecare si turatie n = 

1500 rot/min, asigurand debitul Q = 25000 m^/h. Ventilatoarele pot 

funcţiona singular sau impreuna si asigura in zona experimentala viteze 

maxime de cca. 60 m/s. Pentru reglarea vitezei din zona de lucru, tunelul 

este prevăzut cu fante reglabile (4) practicate in peretele lateral al 

circuitului aeraulic. Confuzorul profilat (5), avand raportul de contractie n 

= 9 , si sistemul de site (6) asigura distributia uniforma a câmpurilor de 

viteze si tiirbulenta in zona experimentala (3). 

Măsurările privind distibutia de viteze in zona de lucru a tunelului 

aerodinamic in amonte de profil s-au efectuat cu ajutorul unei sonde Pitot -

Prandtl fixata pe un dispozitiv ce permite deplasarea acesteia pe direcţia 

transversala a camerei de lucru a tunelului, fig.2.1.2. Sonda a fost 

conectata la un micromanometru cu tub inclinat si, pentru fiecare poziţie a 

sondei, s-a citit indicaţia / a instrumentului de masura, si s-a calculat viteza, 

utilizând relaţia: 
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101(2 Ap/p aer) 1/2 (2.1.5.) 

mcare: 

P apa S ^ ^ (Palc utilizat^Palc etalonat) (2.1.6.) 

Pentru determinarea experimentala a distribuţiei de presiuni pe 

profil, prizele de presiune au fost racordate, prin intermediul unor racorduri 

flexibile, la un comutator magnetofludic de locuri de masura, iar acesta, a 

fost legat la un micromanometru cu tub inclinat. Prin rotirea unei 

manivele, comutatorul a fost racordat pe rand la toate prizele de presiune, 

iar citirile s-au efectuat la acelaşi instrument de masura, fig.2.1.3. 

Fig.2.1.1a. Tunel aerodinamic de strat limita (foto). 
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Fig.2.l.Ib. Tunel aerodinamic de slrat limita (schiţa). 
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i 1 
Fig.2.1.2a. Zona de lucru a tunelului aerodinamic (foto). 

l .Zona de lucru a tunelului 
2. Profilul drenat 
3.Tija de deplasare a sondei 
4. Sonda Pitot-Prandtl 
5.Micromanometru cu tub inclinat 

i i) 

3 -

Fig.2.1.2b.Schita aparaturii pentru determinarea distribuţiei de 
viteze in zona experimentala, in amonte de profil. 
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Fig.2.1.3a.Comutator magnetofluidic de locuri de masura 
utilizat pentru determinarea distribuţiei de presiuni (foto). 

1 Zona de lucru a tunelului aerodinamic 
2 Profil drenat 
3 Comutator magnetofluidic de locuri de masura 
4.Micromanometru cu tub inclinat 
5. Racord flexibil 

Fig.2.1.3a.Comutator magnetofluidic de locuri de masura 
utilizat pentru determinarea distribuţiei de presiuni (schiţa). 
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2.2. Distributia de viteze in stratul limita. 

Prin strat limita pe un profil aerohidrodinamic se intelege un strat 

vâscos din imediata vecinatate a profilului in care forţele de frecare sunt 

mari si viteza, pe direcţia perpendiculara pe suprafaţa profilului, variaza de 

la zero pana Ia valoarea de 0,99U^, U^o fiind viteza curentului exterior, 

fig.2.2.1. 

Lcjmmar \/ranzitic Tarhu/cni' 

Fig.2.2.1. Evoluţia stratului limita pe un profil. 

In funcţie de fonna profilului de viteze din stratul limita, se poate 

deduce daca stratul limita este laminar, fig.2.2.2, sau turbulent, fig.2.2.3. 

Cunoscând evoluţia profilului de viteze in suficient de multe puncte de pe 

suprafaţa profilului, se poate determina frontiera stratului limita. 
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Fig.2.2.2. Profil de viteze in strat Fig.2.2.3. Profil de viteze in strat 

limita laminar. limita turbulent. 

Pentru masurarea distribuţiei de viteze in stratul limita, se utilizeaza 

un termoanemometru tip DISA 55D01 si sonde cu fir cald, cu un fir -

dreapta, tip DISA 55P11, in fonna de L, tip DISA 55P14 si cu doua fire, in 

X, tip DISA 55P63. 

Principiul de funcţionare al termoanemometrului consta in 

modificarea vitezei de răcire a firului sondei plasate in curent, incalzite 

printr-un circuit electric, in funcţie de viteza curentului. Cantitatea de 

căldură ce se transmite prin intermediul sondei incalzite particulelor de 

fluid in mişcare, depinde de diametrul firului, de proprietăţile fizice ale 

materialului din care este confectionata sonda si de caracteristicile fizice ale 

mediului in mişcare. Deoarece rezistenta electrica a sondei depinde de 

temperatura acesteia, masurand cu ajutorul schemelor electrice 

corespunzătoare modificarea rezistentei provocata de fluidul in mişcare, se 

poate determina viteza curentului. Dependenta dintre variaţia vitezei si 

variaţia rezistentei se determina prin etalonarea sondei termoanemometrice 

intr-un tunel aerodinamic, in care este posibila masurarea vitezei si cu alte 

mijloace de masura. Avantajul principal al metodei termoanemometrice de 
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masurare a vitezei curentului de fluid este inerţial mica a 

termoanemomelrulu î '̂. 

Etalonarea sondelor^^ s-a efectuat in tunelul aerodinamic DISA 

55A60. Viteza aerului in tunel a fost modificata cu ajutorul 

autotransformatorului, pentm fiecare poziţie a acestuia citindu-se indicaţia / 

- lungimea coloanei de alcool din tubul unui micromanometru cu tub 

inclinat legal la ajutajul tunelului si tensiunea U - la un numărător 

electronic legat la sonda. Viteza aerului din tunel se calculeaza cu relaţia: 

v= /(X -l)RoTo[l- ( / - ^ p / p o ) " [in/s] (2.2.1) 

in caie : 

Ap = Papagkl (palcuHlizat /Palc.elalonare) [ N W ] (2.2.2) 

X=l,4, Ro-287,lJ/kgK , po^ Pam , Papa=1000kg/m^ 

g=9,8J m/s^, To=273,15+t ["KJ 

t [VJ- temperatura 

Sonda este corect etalonata daca intre viteza si tensiune exista o 

dependenta liniara. 

In fig.2.2.4. este prezentat tunelul aerodinamic DISA 55A60 

utilizat la etalonarea sondelor^®, in fîg.2.2.5. si 2.2.6 schemele bloc ale 

aparaturii utilizate pentru masurarea vitezei cu sondele DISA 55P14, DISA 

^̂  FopjiHH, CM-, CnesHHrep, M.M., AepoAwxaHMiecKHe HjMcpcHm, mvtojpa h 
npHOopbi, "HayKa". MocKBa 1964. 

" Bărglăzan, M., ş a.. Măsurări hidropneumaticc, Lucrări de laborator, vol.l, IP 
" I raian Vuia", i imişoara 1991. 

^̂  Idem, ibidem. 
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55P11 respectiv DISA 55P63^^ in fig.2.2.7. sondele DISA utilizate, iar in 

rig.2.2.8. blocul de aparatura DISA utilizat la efectuarea măsurărilor si 

mecanismul de deplasare a sondelor cu precizie milimetrica. 

Fig.2.2.4a. Tunel aerodinamic DISA 55A60 (foto). 

29 Călin, G.I., Studiul curgerii viscoase printr-o reţea plană de proJUe, Teza de 
doctorat, IP "Traian Vuia", Timişoara 1988. 
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/. ruf^CL ASMODiStAMtC D'^A S5A 60 
2. Soj^DÂ TEJ^rtOA^eMOr-rer^iCÂ 
j. A urorj^Af^^^a^MA ro^ 
fş.MTCJ^O/^Ai^OneTMO cu ra& u^CLir^AT 
5.r€/^r70ArJSrtcrfer/^u 2)f>SA S5J>Qf 

Fig.2.2.4b. Tunel aerodinamic DISA 55A60 (schiţa). 

Fig.2.2.5. Schema bloc a aparaturii DISA utilizate Ia etalonarea 
sondelor DISA 55P11 si DISA 55PI4. 
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Fig.2.2.6. Schema bloc a aparaturii DISA utilizate la etalonarea 
sondei DISA 55P63. 

Fig.2.2.7a.Sonda cu un fir tip DISA 55PI l (foto). 
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Fig.2.2.7b.Sonda cu un fir tip DISA 55P14 (foto). 

Fig.2.2.7c.Sonda cu doua fire tip DISA 55P63 (foto). 
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Fig.2.2.8a. Aparatura DISA utilizata la efectuarea măsurărilor (foto). 

Fig.2.2.8b. Mecanistn DISA utilizat la deplasarea sondelor cu 
precizie milimetrica (foto). 
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O " © " O 

tf-irr Ij' h O jg 

O o 'Mm^tr •urruT 

1. ̂ ^ ^ 

O $tT ̂ trtm fmo 

O 

r 

a 
1 dkttţ 

OtJ4 r^^SSO&f e^rrr/fj t/^Atn mrs 

'W o 
o 

o 

r̂ f̂ r sr^ o.S 

X ) 

ABC 4 i 3 4 S € 
0 m i ^ i ^ r n r n n ^ r x 1 0 

DI^A TyrrsgAko ! 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

«L 
O 

O a O 

o o o 0 0 o rî,'" o~T|~-^ t MO OmfS 

imnc Aa7 

A 

rtnrtAATUftr 
rVS^ r 

W ' I P - ' W ' 
m b â Q 

O " ' 
IVIM 
nov ovrrmr ^ 

0 0 0 'S^O 
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Fig.2.2.8b.Aparatura DISA utilizata la efectuarea măsurărilor 
(schema). 
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Fig.2.2.8c. Aparatura DISA utilizata la efectuarea măsurărilor 
(schema). 
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Pentru masurarea vitezei in stratul limita se pozitioneaza sonda in 

imediata vecinatate a peretelui, perpendicular pe acesta in punctul 

respectiv. Cu ajutorul unui mecanism de deplasare sonda se indeparteaza 

de perete, pentru fiecare poziţie a acesteia citindu-se viteza la un numărător 

electronic conectat la termoanemometru. In momentul in care se constata 

ca indicaţia numărătorului nu mai variaza, deci viteza ramane practic 

constanta, inseamna ca a fost depăşită limita stratului limita. Pentru marirea 

preciziei, pentru fiecare poziţie a sondei se fac patru citiri la numărător, 

viteza in punctul respectiv fiind determinata prin medierea celor patru 

indicaţii. 

Concluzii 

1. Partea experimentala a lucrării a fost efectuata in Laboratorul de 

Aerodinamica al Catedrei de Maşini Hidraulice din Facultatea de 

Mecanica, Timişoara. 

2. Măsurările au fost efectuate in Tunelul Aerodinamic de strat 

limita proiectat de dr. ing. D. lonescu, 

3. Aparatura utilizata este DISA, constituita din termoanemometru 

DISA, aparatura auxiliara si sonde termoanemometrice cu un fir si cu doua 

fire in X. 
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3. Calculul teoretic al stratului limita pe un profil 
aerohidrodinamic, tinand cont de evoluţia 
acestuia: laminar-tranzitie-turbulent 

Problema evoluţiei stratului limita laminar pe un corp solid, in 

particular pe un profil aerodinamic, a constituit preocuparea multor 

cercetători de-a lungul anilor. Astfel au fost elaborate metode analitice de 

calcul a stratului limita laminar si de determinare a punctului de 

desprindere a acestuia. Metodele teoretice existente^®, pot fi clasificate in 

doua grupe: 

- metode exacte, avand la baza ecuaţia diferenţiala a stratului limita; 

- metode aproximative, care au la baza ecuaţiile integrale ale 

stratului limita: 

(3.1) 
pue lie âv dx Ue dx 

ecuaţia integrala a impulsului, si 

= + (3.2) 
p âv âr dx 

ecuaţia integrala a energiei cinetice, in care D, disipatia vascoasa de-a 

lungul unei suprafeţe de anvergura unitate, ortogonala la suprafaţa solida, 

se exprima dupa cum urmeaza: 

Schlichting H., Teopun iiorpaHHUHoro aion, Ms^arejibci Bo HayKa, MocKoa 
1969; Saljnikov V., Le developpement des methodes de l'universalisation des modeles 
mathematiques poidr Ies problemes differents de la theorie de la couche limite , 
Conferenze "Problemi di evoluzione e di stabilita in MFD", Bari 1987. 
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5 ^ 
D= D(x) = pv 

/ ^ \ c 

o 

âi^x dy (3.3) 

D - f ( S , , e , S 2 ) (3.4) 

Pornind de la ecuaţiile lui Prandtl (1904), s-au dezvoltat diferite 

metode de calcul a stratului limita laminar. Din schema prezentata in 

fig.3.1. se constata ca: 

- pe direcţia 1-2 sunt prezentate metodele "exacte" pentru 

soluţionarea ecuaţiilor diferenţiale ale stratului limita; 

- pe direcţia 1-15 sunt prezentate metodele aproximative de tip 

Kannan - Pohlhausen pentru soluţionarea ecuaţiilor integrale ale stratului 

limita. 

Din prima grupa (direcţia 1-2) se disting: 

- soluţia Iui Blasius pentru problema plăcii plane (3-4); 

- soluţiile "afine" ale lui Falkner - Skan pentru profile subţiri (5-6); 

- serii de tip Blasius pentru profile micşorate (7-8); 

- serii de tip Howarth pentru cazul unei distributii liniare a vitezei 

exterioare (9-10); 

- seriile lui Tani care generalizeaza seriile lui Howarth (11-12). 

Metodele amintite prezintă soluţia sub forma unei serii de puteri 

calculate de-a lungul coordonatei longitudinale, avand coeficienţii 

exprimaţi tabelar ca funcţii de variabilele transversale. 
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Toate aceste rezultate au fost preluate, generalizate si perfecţionate 

de Gortler in 1957 (13-14). Soluţia oferita de Gortler da rezultate bune, 

apropiate de cele experimentale. 

fVOS/) /^/DtJOj- f ţn/ s/njono^ 

Fig.3.1. Evoluţia metodelor de calcul al stratului limita 
laminar. 
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Dar, metodele "exacte" prezentate necesita un volum mare de calcul. 

Pentru obţinerea parametrilor stratului limita pe un profil, foarte important 

in aplicaţii practice, trebuie determinata si tabelata o mulţime de funcţii 

universale. Din acest motiv s-a dezvoltat a doua ramura, grupa metodelor 

pentru calculul aproximativ al stratului limita laminar (1-15). Metodele din 

aceasta a doua direcţie au comun faptul ca solutioneaza ecuaţiile integrale 

ale stratului limita. 

Prima metoda aproximativa dezvoltata este metoda monoparametrica 

a lui Kaniiaii - Pohlhausen (15-16). 

- direcţia (17-18) cuprinde procedeele care se bazeaza pe 

considerarea unor prollle de viteze reprezentate sub forma unui polinom de 

diferite grade si prin funcţii transcendente; 

' - direcţia (19-20) corespunde metodelor care, pentru distributia de 

viteze in stratul limita utilizeaza direct soluţiile "afme" ale lui Hartree; 

- direcţia (21-22) cuprinde metode bazate pe utilizarea soluţiilor 

ecuaţiilor integrale, obtinute prin liniarizarea funcţiei caracteristice F; acest 

procedeu se aplica cu mare succes in practica. 

In paralel cu aceste metode monoparametrice se dezvolta, incepand 

cu anul 1960, metodele multiparametrice (23-24) care solutioneaza un 

sistem de ecuaţii ale stratului limita si prezintă soluţia sub forma unei serii 

in care intervin mai mulţi parametri cu diferite semnificaţii. 

In anul 1965 Loitsianski (25-26) a reuşit ca, prin introducerea unor 

variabile noi, adimensionale, sa aduca ecuaţiile stratului limita la o forma 

universala, eliminând din aceste ecuaţii gradientul de presiune ce 

caracterizeaza cazul concret de mişcare. Astfel, problema este redusa la 

integrarea numerica directa a ecuaţiilor universale de-a lungul ordonatei, 

utilizând metoda diferentelor finite. Soluţiile obtinute sunt unice, tabelate si 
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utilizate pentru calculul stratului limita pentru fiecare caz de mişcare tratat 

in diferite probleme. 

Puţin mai taiziu, in 1969, Viktor Salnikov si Simeon Oka au reuşit 

(27-28) ca, pornind de la ideea Iui Loitsianski, intr-o maniera similara, sa 

reprezinte sistemul de ecuaţii iniţiale sub o forma universala. Trebuie 

specificat ca aceasta metoda utilizeaza variabilele lui Gortler si grupeaza 

parametrii in asa fel, incat in primul termen sa apara funcţia generala a lui 

Gortler. Aceasta metoda a fost imbunatatita in anii următori, la forma 

finala ajungandu-se in anul 1978. 

Pentru comparaţie^', se considera un corp bidimensional, axial -

simetric, biconvex, al cărui contur este dat de ecuaţia: 

Y(x)=±b[l-(x/Lf ] (3.5.) 

situat la diferite unghiuri de incidenţa, fig.3.2. 

Uca 

i 
2b 

^ 1 

-f X' 

X 

Separaţie 

2Lsc 

Fig.3.2. Corp bidimensional dat de ecuaţia (3.5.) 

19, Chang Paul K., op. cit.; Popa O., op. cit. 
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La unghiuri mici de incidenţa, punctul de desprindere se deplaseaza, 

pe extrados, spre bordul de atac si curgerea pe extrados devine turbulenta. 

Pe intrados insa, curentul raniane laminar. De aceea, este convenabil ca 

măsurările si calculul punctului de desprindere laminara sa se faca pe 

intrados. 

In tabelul 3.1. sunt prezentate, comparativ, datele obtinute pe cale 

teoretica si experimentala. Analizand datele, se constata ca metoda lui 

Shvets da rezultate incomparabil mai bune fata de celelalte doua metode 

(Thwaites si Stradford) doar pentru unghiul de incidenţa a = \ in 

domeniul unghiurilor mari de incidenţa, rezultatele teoretice si cele 

experimentale se apropie foarte mult. Metoda lui Thwaites, in majoritatea 

cazurilor, da rezultate apropiate de cele obtinute pe cale experimentala. 

Tab.3.1. 

X/C C=235,2 MM 

1 cxoorj Metoda lui 

Thwaites 

Metoda lui 

Shvets 

Metoda lui 

Stratford 

Experimental 

Metoda lui | 

Dust 

0 0,7037 0,777 0,8346 0,781 

5 0,791 0,907 0,875 0,779 

10 0,840 0,9225 0,905 0,870 

15 0,93 0,945 0,9425 0,885 

20 0,951 0,955 0,955 0,931 

30 0,954 0,959 0,958 0,957 

45 0,973 0,973 0,954 0,971 
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In practica, desprinderea curentului turbulent este o problema mult 

mai importanta decât desprinderea curentului laminar, deoarece, dupa 

desprinderea laminara, curentul in general se reataseaza, iar dupa punctul 

de desprinderea turbulenta, curentul ramane desprins. Daca corpul are 

dimensiuni mai mari sau daca este introdus intr-un curent de viteza mare, 

curgerea devine turbulenta. 

In general, anticiparea curgerii turbulente este mai puţin exacta si 

mai dificila in comparaţie cu curgerea laminara. In cele mai multe cazuri, 

curgerea este mixta, avand in amonte curent laminar, o zona de tranzitie si, 

in aval un curent turbulent. 

Pentru calculul stratului limita turbulent, trebuie specificate 

condiţiile iniţiale ale acestei curgeri, deoarece desprinderea depinde de 

comportarea stratului limita^^. S-a constatat ca grosimea pierderii de impuls 

O di Stratului limita si grosimea pierderii de energie totala S3, definita de: 

^3 = 
' u 

o Ue \UeJ Ue^ 
dy (3.6) 

in care cu " ' " se specifica fluctuatia , au un rol important in detenninarea 

desprinderii turbulente. 

In privinţa parainetrului H nu este posibila obţinerea unei valori 

exacte corespunzătoare desprinderii, aceasta putând avea loc in intervalul 

H = 1,8 -f- 2,4. Valorile lui H corespunzătoare limitelor inferioara si 

superioara pentru desprindere dau diferente mici in localizarea punctului de 

desprindere. Metoda lui Head este una dintre cele mai precise metode si da 

rezultate dintre cele mai bune. 

^^ Idem, ibidem. 
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In continuare, se prezintă comparativ, rezultatele obtinute privind 

detenninarea punctului de desprindere turbulenta^^. 

In rig.3.3. sunt prezentate rezultatele obtinute prin metodele: Cebeci 

- Smith, Head si Stratford in comparaţie cu datele experimentale, pentru 

cilindrul eliptic a lui Schubauer. 

\.A 

1.3 

, 1.2 
}h 

i.i 

1.0 

0.9 

0.8 

EXPEBIMEMT 

EXTRAPOLATÎE —S 

• EXPERIMENT 
O CS METIIOD 
A HEAO 
^ STRATFORD 

D 

Fig.3.3. Poziţia punctului de desprindere turbulenta pentru cilindrul 

eliptic a lui Schubauer. 

Cebeci T., Smith A.M.O., Ana/ysis of Turbulent Boundary Layers, Academic Press 
Inc, 1974. 
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In fig. 3.4. se compara rezultatele obtinute de Cebeci - Sniith, Head, 

Goldschmied si Stratford, cu datele experimentale, pentru un profil de tip 

Newman. 

2.0 

I.G 

\.2 

0.0 

O.'» 

Re* 3,3» 10' 10,5' 
U- X 

• EXPERIMENT 
O CS METHOO 
A HEAO 
• GOLDSCHMIED 
O STRATFORD 

2 3 
X ifO 

Fig.3.4. Poziţia punctului de desprindere turbulenta pentru un profil 

de tip Newman. 
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In fig.3.5. se compara rezultatele teoretice obtinute de Cebeci -

Smith, Head Goldsclimied si Stratford, pentru un profil NASA 4412, la 

diferite unghiuri de incidenţa. 

X(a >0) 

X(a<0) 

Re ' 3x10® 

Ua> 
PREOICTION OFSEPARATION 0 

• CS METHOO 
HEAD 

O GOLDSCHMIEO 
O STRATFORD 

Fig.3.5. Poziţia punctului de desprindere turbulenta pentru un profil 

NASA 4412. 
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Din diagramele prezentate reiese ca rezultatele cele mai bune se 

obţin prin metodele Cebeci - Smith si Head. 

Stratul limita pe un profil aerohidrodinamic are o evoluţie complexa, 

ce depinde de fluidul de lucru, de turbulenta curentului exterior, de 

numărul Reynolds si de unghiul de incidenţa la care este situat profilul. 

La impactul curentului cu profilul, stratul limita este laminar̂ " ,̂ apoi 

prezintă o zona de tranzitie, dupa care devine turbulent, pana la 

desprindere, fig.2.2.1. 

Având in vedere cele prezentate, pentru calculul stratului limita pe 

un profil aerohidrodinamic au fost alese metodele Thwaites si Head. 

Pornind din punctul de impact, zona laminara a stratului limita se 

calculeaza cu metoda Thwaites^\ Începutul zonei de tranzitie si extinderea 

acesteia se determina conform metodologiei propuse de L.F.Kozlov^^, iar 

stratul limita turbulent cu metoda Head^^, considerând parametrii din 

punctul iniţial de calcul, valorile corespunzătoare punctului final al zonei 

de tranzitie. 

Chang Paul K., op. cit. 

^̂  Cebeci T., Bradshaw P., Momentum Transfer in Boundary Layers, Hemisphere 
Publishing Corporation Washington - London, McGraw - Hill Book Company, USA 
1977. 

KO3JIOD J1.<1>., TeopeTHHecKHG Hcc/iejionaHta norpauM^Horo cnofi, HayKooa 
/lyMKa, KHeo 1982. 
" Cebeci T., Bradshaw P., op. cit. 
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3.1. Calculul stratului limita laminar. Metoda lui 

Thwaites. 

Notatii: 

Ue - viteza curentului exterior; 

X - coordonata curenta, masurata in lungul corzii profilului sau 

coordonata curbilinie in lungul suprafeţei; 

y - distanta masurata dupa o direcţie perpendiculara pe suprafaţa 

profilului; 

O \ 

J \UeJ UeJ 
dy - grosimea pierderii de impuls; 

V Ue^ \ UeJ 
O 

l - variabila ce poate fi calculata orice soluţie particulara a ecuaţiilor 

stratului limita si pe care Thwaites o exprima ca o funcţie de X\ 

H=Sj/0- parametru de forma; 

• n w I Sl = S = 1 dy - grosimea de eliminare a stratului limita; 
J V ueJ 
O 

Cf - coeficientul de frecare la perete; 

V- coeficientul de vascozitate cinematica a fluidului. 

Cunoscând distributia de viteze corespunzătoare mişcării potentiale 
T o 

in prezenta profilului, Ue= Ue(x), Thwaites introduce parametrul: 

Idem, ibidem. 
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X = (3.1.1) 
V dx 

si impune condiţiile la limita: 

-pentru y=0: 

d^U _ Uek 

du _ Uel 

si (3.1.2) 

Calculand l = l(X) s\H ^ H(X), ecuaţia integrala a impulsului: 

= ^ (3.1.3) 
dx ue dx 2 

poate fi retranscrisa sub forma: 

Thwaites considera funcţia universala sub forma: 

FiX) = 0,45 = 0,45 - 6 — — (3.1.5) 
V dx 

Din aceasta ecuaţie, prin integrare, se poate obţine valoarea 

parametrului 6, pentru o distributie data a vitezei exterioare: 
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Q^=0,45ue~^v ue^cix (3.1.6) 
O 

X 
5 

Având valoarea lui O, se poate calcula A, iar cu acesta: 

0<X<0J 1= 0,22+ 1,57X-1,8 X^ 

H=2,61-3,75X+5, 24X^ (3.1.7) 

-0,1<X<0 1=0,22 + 1,402 X-h (0,018 X)/(0,107+ X) 

H=(0,0731)/(0,14+X) + 2,088 (3.1.8) 

Thwaites stabileste ca desprinderea stratului limita laminar are loc 

pQViim: X=0,082, l(XH(0,082)=0, H(X)=H(0,082)=3,7. 
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3.2. Tranziţia laminar - turbulent in stratul limita. Metoda lui 

Koziov. 

L.F. Koziov considera^^ ca tranzitia laminar - turbulent in 

stratul limita are loc pentru o anumita valoare critica a numărului Reynolds 

in zona de tranzitie, definit prin: 

Re',r = (ue,r/v) (3.2.1) 

Pentru calculul valorii critice a numărului Reynolds in punctul de 

tranzitie, Koziov propune relaţia: 

Re',r=Re'H-h[A(lfh + f ) (l/lo) (3.2.2) 

unde funcţia Q are expresia: 

a = (u/ Ue) '/[ 1+ (u /Ue) (3.2.3) 

Semnificaţia mărimilor care intervin in relaţiile mentionate este: 

S ' gradul de turbulenta a curentului afluent; 

Io' lungimea corpului; 

Ue' viteza asimptotica amonte; 

f=(6^/v)(du /iic^- parametrul lui Pohihausen; 

Koziov L.F., op. cit. 
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Re^=u 0 / V ' valoarea locala a numărului Reynolds; 

s - punctul de desprindere a stratului limita; 

Â=0,22 - constanta determinata experimental. 

Confruntând calculele cu rezultatele obtinute pe cale experimentala, 

s-a constatat ca se poate considera: 

A (u,l/vf''n-'(u/u,) = 2 (3.2.4) 

Re^H=exp(A-BH) (3.2.5) 

m care 

H=Si /e (3.2.6) 

^=25,9 B=1J6 (3.2.7) 

Cu acestea, relaţia de calcul a valorii numărului Reynolds critic la 

tranzitie devine: 

C(lfs l+f) (3.2.8) 

unde C=l,88. 

Aceasta relaţie da rezultate bune pentru £r= 0,15 ^ 0,35 %. 

Daca notam cu abscisa curbilinie masurata de-a lungul conturului 

si calculam numărul Reynolds local, 

Re(x)^ux/v (3.2.9) 

atunci, rădăcină ecuaţiei: 

Re(x)=Re^,r (3.2.10) 
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reprezintă abscisa punctului de tranzitie. 

Aceasta metoda se aplica pentru curgeri plane, iar cu anumite 

modificări introduse de Stepanov si Mangler, metodologia poate fi 

generalizata si pentru curgeri axial simetrice. 

Cercetările au aratat ca numărul Reynolds critic in punctul de 

tranzitie depinde de: 

- turbulenta iniţiala a curentului; 

- curbura si rugozitatea suprafeţei; 

- gradientul de presiune longitudinal la frontiera exterioara a 

stratului limita; 

- numărul Mach; 

-raportul dintre temperatura suprafeţei corpului si temperatura 

curentului afluent; 

- perturbatiile acustice. 

Extinderea Ax a zonei de tranzitie, conform acestei metode, se 

determina cu relaţia: 

ReAx=Re,t-Re,,2 = 4,85[C(e) -hM'' (3.2.11) 

unde: 

Re^i^ UeXi/v, Rex,2= UeX,2/y. Re^x^^UaAx/y (3.2.12) 

sunt numerele Reynolds corespunzătoare si unde se intelege prin: 

x,2 - coordonata corespunzătoare inceputului zonei de tranzitie; 

X, - coordonata corespunzătoare sfarsitului zonei de tranzitie; 

58 

BUPT



A x=x l-x (2- extinderea zonei de tranzitie; 

Ue - viteza la frontiera exterioara a stratului limita; 

V' coeficientul cinematic de vascozitate; 

M - numărul Mach; 

C(€) - parametru ce depinde de gradul de turbulenta al curentului afluent; 

S ' gradul de turbulenta al curentului afluent. 

Relaţia (3.2.11) da rezultate bune pentru O < M< 5 . 

Pentru coeficientul de frecare in zona de tranzitie, Kozlov propune 

relaţia: 

Cjr„ = A f R e j ' (3.2.13) 

m care: 

. / 0,0263) log 
^^ \ 0,664 J ^SlogRextr 1 (3 2 14) 

logk 14logk 7 

k=^Re:c,/Rextr (3.2.15) 

indicele tr semnificând inceputul zonei de tranzitie, iar indicele / - sfarsitul 

zonei de tranzitie. 

. 0,664 0,0263 o ia^ A= , 77̂  (3.2.16) 
(Rextf Rexi^ 
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3.3. Calculul stratului limita turbulent. Metoda lui Head. 

Aceasta metoda permite calculul stratului limita turbulent 

bidimensional cu gradient de presiune, utilizând ecuaţia integrala a 

impulsului"*®. Se considera ca viteza de antrenament adimensionala V£ / Ue 

este ftinctie de factorul de forma Hi: 

VE 1 d\ue{^ - 8/) 
lle Ue dx 

= F(Hi) (3.3.1) 

unde parametrul Hj se defineşte prin: 

Hi = ( 5 - 8 i ) / 0 (3.3.2) 

Utilizând ecuaţia (3.3.2), ecuaţia (3.3.1) poate fi scrisa sub forma: 

= (3.3.3) 
dx 

Head mai considera ca Hi este exprimat in raport cu parametrul de 

forma H\ 

H,=G(H) (3.3.4) 

40 Cebeci T., Bradshaw P., op. cit. 
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Funcţiile F si G sunt determinate experimental. In urma unei selectări 

severe a datelor experimentale, s-a obtinut: 

F = 0,0306 (Hi (3.3.5) 

G = 0,8234(H -1,1) + 3,3 H<1,6 (3.3.6) 

G = l,5501(H-0,6778)-^-^^ + 3.3 11 >1,6 (3.3.7) 

Daca ecuaţia integrala a impulsului: 

^ = (3.3.8) 
dx pUe Ue dx 

se scrie sub forma: 

(3.3.9) 
dx ^ 'uedx 2 

se constata ca apar trei necunoscute: 6, H si Cf pentru o distributie data a 

vitezei exterioare. Ecuaţia (3.3.3) cu F,H si G definite de ecuaţiile (3.3.4), 

(3.3.5), (3.3.6) devine o relaţie dintre ^si H. 

Head utilizeaza pentru c/legea data de Ludwieg si Tillmann: 

c /= 0,246 Rei^'^^ 10 (3.3.10) 

in care: 

Ree=^Ue6/v (3.3.11) 
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Sistemul de ecuaţii (3.3.3) ^ (3.3.10) poate fi soiutionat numeric 

pentru o distributie specificata a vitezei exterioare, obtinandu-se parametrii 

stratului limita. Trebuie specificat ca punctul iniţial de calcul este x = xo, 

valorile iniţiale a doi din cei trei parametrii: <9, H si c/trebuie specificate, al 

treilea obtinandu-se din ecuaţia (3.3.10). In practica este mai uşor a se lucra 

cu Hi decât cu H. Aceasta metoda este o metoda integrala, ce utilizeaza 

parametrul de forma H drept criteriu de desprindere. 

Ecuaţia (3.3.10) da c/ = daca H tinde spre infinit. Nu este posibila 

obţinerea unei valori exacte pentru H corespunzătoare desprinderii, aceasta 

putând avea loc in intervalul H - 1,8 h- 2,4. Valorile lui H corespunzătoare 

limitelor inferioara si superioara pentru desprindere, dau diferente mici in 

localizarea punctului de desprindere. 

Concluzii 

1. Problema calculului stratului limita a prezentat interes pentru 

cercetători din cele mai vechi timpuri. 

2. Metodele existente solutioneaza fie ecuaţia diferenţiala, fie 

ecuaţiile integrale ale stratului limita. 

3. Comparand rezultatele obtinute prin diverse metode pentru acelaşi 

profil, am ajuns la concluzia ca metodele care dau rezultate dintre cele mai 

bune sunt: metoda lui Thwaites, pentru stratul limita laminar si metoda lui 

Head, pentru stratul limita turbulent. 

4. Pentru zona de tranzitie laminar - turbulent din stratul limita am 

ales metoda lui Kozlov. 
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4. Contributii personale la extinderea metodei lui 

Koziov. Program de calcul al stratului limita pe un 

profil aerohidrodinamic. 

4.1. Contributii personale la extinderea metodei lut Koziov de calcul a 

parametrilor stratului limita in zona de tranzitie. 

Observând datele din literatura privind variaţia parametrilor stratului 

limita SJ, 0, si H^^ si avand la baza metoda lui Koziov mi-am propus sa 

determin legi de variaţie pentru parametrii Si, 0,s\H. Acest obiectiv l-am 

avut in vedere deoarece Koziov ne oferă doar o relaţie de calcul a 

coeficientului de frecare din zona de tranzitie. In relaţia (3.2.13) a lui 

Koziov coeficienţii ^ si 5 se determina cu relaţiile (3.2.14), (3.2.15) si 

(3.2.16), relaţii ce conţin coeficienţi determinati prin incercari 

experimentale. 

Analizand curbele teoretice si experimentale privind variaţia 

parametrilor stratului limita, am constatat ca toti parametrii prezintă un salt 

de valori intre zonele laminara si turbulenta. De aceea mi-am propus sa 

determin legi de variaţie pentru parametrii Si, 9, si H in zona de tranzitie, 

pentru a obţine o curba care sa racordeze valorile din ultimul punct al zonei 

laminare si primul punct al zonei turbulente. 

Pornind de la observaţii privind alura curbelor experimentale pentru 

parametrii 5i, O, H si Cf si tinand cont de legea (3.2.13) impusa de 

Cebeci T., Clark R.W., s.a., Airfoils with separation and the resulting wakes, 
"Journal of Fluid Mechanics voi. 163,1986; Chang Paul K , op cit 
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Kozlov pentru coeficientul de frecare, am propus si pentru parametrii S], 

O, si H , in zona de tranzitie, legi de variaţie de forma: 

Si=A,(Re(x)f, (4.1.1) 

0 - A 2 ( R e ( x ) f 2 (4.1.2) 

H = A 3 ( R e ( x ) f 3 (4.1.3) 

unde. 

Re(x) = V(x)x/v (4.1.4) 

este numărul Reynolds local, iar valorile Au A2, A3 si Bi, B2, 83 se 

determina impunând condiţia ca in punctul iniţial al zonei de tranzitie 

pararhetrul sa aiba valoarea corespunzătoare ultimului punct din zona 

laminara, iar in punctul final al zonei de tranzitie, parametrul ia valoarea 

primului punct din zona turbulenta. Se obţine astfel un sistem de doua 

ecuaţii cu doua necunoscute pentru fiecare parametru considerat Si,0, si H. 

Soluţionând acest sistem de ecuaţii, se obţin valorile constantelor /i/, Bi, A2 

B2 si A 3, B3. 

Pentru coeficientul de frecare C/ am determinat valorile acestuia tot 

din condiţia de racordare a curbei la valorile corespunzătoare zonelor 

laminara respectiv turbulenta ale stratului limita. 
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4.2. Program propriu de calcul al stratului limita pe un profil 

aerohidrodinamic 

Pe un profil aerohidrodinamic plasat intr-un curent de fluid, apare un 

strat limita complex care, in general, are o zona laminara, urmata de o zona 

de tranzitie si, in final, una turbulenta. 

Tinand cont de cele prezentate in Cap.3 se poate concluziona ca 

metodele de calcul ale stratului limita care dau rezultate dintre cele mai 

bune sunt metoda lui Thwaites, pentru zona laminara, respectiv metoda lui 

Mead pentru zona turbulenta a acestuia. Din aceste considerente, am 

realizat un program de calcul'*^ a stratului limita pentru un profil 

aerohidrodinamic, a cărui organigrama este prezentata in fig.4.2.1. 

Datele de intrare ale programului sunt: 

' - coordonatele curbilinii x ale punctelor de pe profil; 

- valorile U (x ) a\Q vitezei corespunzătoare coordonatei x, x fiind 

abscisa curbilinie; 

- coarda L a profilului; 

- vascozitatea cinematica v a mediului. 

Se considera ca bordul de atac al profilului este punctul de impact, 

respectiv punctul iniţial de calcul. Din acest punct se calculeaza stratul 

limita laminar pe toata lungimea profilului. începutul zonei de tranzitie se 

determina in conformitate cu metoda lui Kozlov prin intersectia curbelor Re 

(x) si Rce (x) unde: 

Re0(x) = U(x) 0(x)/v (4.2.1) 

^̂  Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., Programme de calcul de la couche limite 
bidimemionnelle adiacente a une frontiere solide. Buletinul Stiintifîc si Tehnic al 
Universităţii Tehnice Timişoara, Tomul 37(51), Mecanica, Timişoara 1992, pg.l47-
157. 
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Fig.4.2.1. Organigrama programului de calcul a stratului limita 

bidimensional. 
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iar o (x) suiit valorile parametrului calculate cu metoda Thwaites. Abscisa 

punctului corespunzător intersecţiei celor doua curbe reprezintă abscisa 

punctului iniţial al zonei de tranzitie. Fiind cunoscut punctul iniţial al zonei 

de tranzitie, cu relaţia (3.2.11) se calculeaza valoarea lui Re^x definit de 

Kozlov ca fiind: 

Re^, = U e A x / v (4.2.2) 

unde Ue este viteza la frontiera exterioara a stratului limita, iar A x 

extinderea zonei de tranzitie. Din relaţia (4.2.2) se determina extinderea A 

X a zonei de tranzitie. 

Cunoscând punctul iniţial al zonei de tranzitie si extinderea acesteia, 

se determina punctul final al zonei de tranzitie. 

In urmatoarea faza se calculeaza stratul limita pe profil considerând 

ca stratul limita este turbulent incepand din punctul de impact. Aplicând 

metoda Head se obţin parametrii stratului limita turbulent. In aceasta faza 

se cunosc parametrii stratului limita din zonele laminara si turbulenta si 

este delimitata zona de tranzitie. 

Parametrii stratului limita in zona de tranzitie se determina conform 

relaţiilor (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) si (3.2.13). Coeficienţii ^ si B respectiv 

B j ,} = 1,2,3 rezulta din condiţia propusa de racordare a curbelor in cele 

trei zone, pentru fiecare caz in parte. 

Programul permite calculul stratului limita complex, care cuprinde 

zonele: laminara, de tranzitie si turbulenta sau a stratului limita simplu, fie 

numai laminar, fie numai turbulent. 

Pentru a verifica validitatea rezultatelor obtinute pe baza 

metodologiei propuse si a programului realizat, am comparat rezultatele 

proprii cu rezultatele obtinute de alti autori. 
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4.3. Comparaţie intre rezultatele proprii obtinute pe baza celor 

prezentate in paragrafele 4.1. si 4.2. cu alte rezultate obtinute in 

Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Maşini Hidraulice din 

Timişoara. 

Pentru a compara rezultatele proprii cu alte rezultate obtinute in 

cadrul Laboratorului de Aerodinamica din Timişoara, am considerat 

profilul NACA 4412 deoarcce dr.ing. Ghcorghe Calin in teza de doctorat'̂ ^ 

a abordat problema curgerii peste acest profil. 

Am considerat distributia exterioara a vitezei U(x) pe extradosul 

profilului, pe care dr. ing. Gh. Calin a obtinut-o din calcul prin metoda 

Willkinson pentru o mişcare potentiala. 

In fig.4.3.1. este prezentata aceasta distributie de viteze, pornind de 

la care s-a calculat stratul limita pentru profilul NACA 4412. 

1.4 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

u 

J 
< 

• 

1 

• 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 (1.7 0.8 0.9 I 

Fig.4.3.1. Distributia exterioara de viteze U(x) pe extradosul 

unui profil NACA 4412, calculata de G Calin. 

^̂  Călin, G.I., op. cU. 
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Utilizând metodologia prezentata in paragrafele 4.1. si 4.2. am 

determinat inceputul zonei de tranzitie din intersectia curbelor Re (x) si 

R e e f x ) a căror variaţie este prezentata in fig.4.3.2. Din intersectia acestor 

curbe se determina pentru profilul NACA 4412 abscisa punctului iniţial al 

zonei de tranzitie care, adimensionalizata in raport cu coarda profilului 

L=600 mm este x ,r/L = 0,375, valoare ce coincide cu valoarea obtinuta de 

Gh. Calin. 
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Fig.4.3.2. Variaţia curbelor Re0(x) si Re (x). 
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Cu programul propriu s-au calculat parametrii stratului limita si s-a 

făcut o comparaţie cu valorile experimentale obtinute de Gh. Calin. 

In fig.4.3.3. este prezentata variaţia parametrului O = O ( x ). Se 

constata ca alura curbei teoretice si a celei experimentale este identica, dar 

apar diferente in ce priveşte valorile acestui parametru mai ales la bordul de 

ftiga. 
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0.008 
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e 
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— teoretic 

• experimental 
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• V 

( 4 X 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Fig.4.3.3. Variaţia parametrului 0 = O ( x ) pentru un profd 

NACA 4412. 
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In fig.4.3.4. se prezintă variaţia parametrului H = H ( x ) văx m 

rig.4.3.5. variaţia coeficientului de frecare pentru profilul NACA 4412. Se 

constata, de asemenea, o buna concordanta intre rezultatele teoretice 

obtinute pe baza programului propriu si cele experimentale dbtinute de Gh. 

Calin, atat ca alura, cat si din punct de vedere al valorilor. 

H 

4 > \ 

• • 

LAMINAR 
1 
TRANZIŢIE! 
1 1 

• • 
TURBULENT 

— te oretic 
Lperimental 

1 X 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Fig.4.3.4. Variaţia parametrului de forma H = H(x) pentru 

profilul NACA4412. 
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0.004 

0.002 

C, 1 

\ \ teoreti c 

mental \ • experi] 

c 

mental 

\ N V / 1 V / 1 N r • \ V 
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Fig.4.3.5. Variaţia coeficientului de frecare C/ ^ C f ( x ) pentru 

profilul NACA 4412. 

Pentru comparaţie, in tab.4.l sunt prezentate valorile absciselor 

adimensionalizate in raport cu coarda L, L = 600 mm a profilului a 

punctelor : de inceput al zonei de tranzitie Xn-, de desprindere a stratului 

limita j , si ale parametrului de forma H corespunzătoare punctului de 

tranzitie , calculate cu programul propriu"^, in comparaţie cu cele 

obtinute de G.Calin''^ 

^̂  Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., op. cit. 

^̂  Călin, G.I., op. cif. 
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Tab.4.3.1. 

L=600 

[MM] 

REZULTATE OBTINUTE 

CU PROGRAMUL PROPRIU 

DE CALCUL A STRATULUI 

LIMITA 

REZULTATE OBTINUTE 

DE G.CALIN 

X i r / L 0,375 0,371 

X s / L 0,9615384 0,9916666 

Htr 2,82 2,8 
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4.4. Comparaţie intre rezultatele proprii si rezultatele obtinute de alti 

autori. 

Pentru a verifica valabilitatea programului''^ si iu cazul in care se 

considera distributia exterioara reala a vitezei, determinata pe cale 

experimentala, am considerat un profil eliptic de tip Schubauer, si 

distributia de viteze pe acesta determinata experimental'*^, fig.4.4.1. 

Cilindrul are axa mica de lungime D = 101,092 mm, iar distributia de 

viteze data in fig.4,4.1. corespunde unei viteze asimptotice amonte Voo = 

18,288 m/s, respectiv unei valori Reynolds Re = 1,15 10\ In tab.4.4.1. sunt 

prezentate abscisele punctelor extreme ale zonei de tranzitie x ,r si jr, 

respectiv desprindere jc ^ a stratului limita determinate experimental de 

Cebeci T. si Smith A.M.O. si cele obtinute din calcul pe baza programului 

propriu. 
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/ \ / \ 
/ / / / / / / / / 
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Fig.4.4.1, Distributia de viteze pe profilul eliptic tip 
Schubauer 

46 

47 
Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., op. cit. 

Cebeci T., Smith A.M.O., op. cit. 
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Tab.4.4.2. 

REZULTATE 

OBTINUTE DE 

CEBECI SI SMITH 

REZULTATE 

OBTINUTE PE BAZA 

PROGRAMULUI 

PROPRIU 

inceputul tranzitiei 

X,r/D 

1,25 1,803 

sfarsitul tranzitiei 

x,/D 

2,27 2,303 

desprinderea 

Xs/D 

2,92 3,03 

Se constata ca diferente mai mari apar la abscisa punctului iniţial al 

zonei de tranzitie, pentru sfarsitul zonei de tranzitie si punctul de 

desprindere al stratului liniita rezultând in ambele cazuri valori apropiate. 

In rig.4.4.2. sunt prezentate, pentru un profil eliptic de tip 

Schubauer, variaţiile teoretice ale coeficientului de frectire pe care le-am 

obtinut pe baza programului propriu"* ,̂ cele obtinute de Cebeci si Smith cu 

teoria proprie de calcul a stratului limita"*̂  si valorile experimentale 

determinate de Cebeci si Smith^®. 

48 Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., op. cit. 

Cebeci T., Smith A.M.O., op. cit. 

Idem, ibidem. 
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.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

Fig.4.4.2. Variaţia coeficientului de frecare pe un profil eliptic 

de tip Schubauer. 

Analizand rezultatele obtinute, se constata ca in cazul in care 

calculul se efectueaza pornind de la distributia de viteze corespunzătoare 

curentului potential, se obţin valori ale coeficientului de frecare foarte 
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apropiate de cele experimentale. In cazul in care se considera distributia 

masurata a vitezei exterioare, valorile coeficientului de frecare obtinute pe 

cale teoretica prezintă abateri semnificative in zona de tranzitie, iar in zona 

turbulenta coincid. Una din cauzele posibile ale acestor diferente ar putea fi 

punctul iniţial al zonei de tranzitie care, dupa metoda Kozlov^' apare la JC,;. 

/D =1,803, iar Cebeci si Smith^^ au stabilit experimental ca x,r/D =1,25. 

Totuşi, pentru profilul NACA 4412 metoda lui Kozlov da valori pentru X(r 

/L practic identice cu cele calculate de G.Calin^^. 

Concluzii 

1. Deoarece metoda data de Kozlov pentru calculul stratului limita 

din zona de tranzitie oferă rezultate doar pentru coeficientul de frecare, am 

propus legi de variaţie si pentru parametrii 6t, O, si H in aceasta zona. 

2. Pentru racordaiea curbelor de variaţie ale parametrilor calculaţi la 

trecerea dintr-o zona in alta, am impus condiţia ca in punctele de trecere 

valorile parametrilor sa fie identice. 

3. Programul de calcul realizat permite calculul unui strat limita 

complex, ce prezintă zona laminara, una de tranzitie si o zona turbulenta. 

4. Pentru a verifica valabilitatea metodologiei propuse si a 

programului realizat, am comparat rezultatele proprii cu cele obtinute de 

alti autori. 

5. Rezultatele au dus la concluzia ca programul poate fi utilizat cu 

succes pentru orice obstacol solid, daca se cunoaşte distributia de viteze pe 

acesta. 

Kozlov L.F., op. cit. 

" Cebeci T., Smith A.M.O., op. cit. 
53 Călin, G.I., op. cit. 
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5. Paleta de aparat director CCSITEH. Caracteristici 

geometrice. 

Aparatul director al maşinilor reversibile pompa - turbina are un rol 

important in funcţionarea maşinii hidraulice si de aceea este necesara 

cunoaşterea curgerilor ce apar pe paletele acestuia. Dar, inainte de a studia 

curgerea in reţeaua circulara a aparatului director, este important sa 

cunoaştem ce se intampla la trecerea curentului peste paleta singulara. 

Pentru a aborda teoretic si experimental evoluţia stratului limita pe 

un profil, am cautat o paleta care, in funcţionare, sa favorizeze desprinderi 

ale stratului limita. De aceea am ales paleta de aparat director, fig.5.1, 

proiectata la CCSITEH Resita si destinata utilizării intr-o maşina 

reversibila de la CHE Tamita. 

-Paleta studiata este un model la scara 2:1, executata in atelierul 

Catedrei de Maşini Hidraulice din Timişoara, avand coarda L = 260 mm, 

iar bordurile de atac si de fuga rotunjite, razele de rotunjire fiind: rgA 

=15 mm si =3 mm. Paleta este drenata si are 46 prize de presiune 

dispuse ca in fig.5.1. si avand coordonatele prezentate in tab.5.1. 
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1 3) 

Fig.5.1. Profilul paletei de aparat director. 
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EXTRADOS INTRADOS 

1 Priza x[miii] y[mm] Priza x[mm] y[nim] 

El 6 15 11 12 -14.80 

E2 20.21 16.21 12 30.11 -12.42 

E3 30.36 17.44 13 45 -10.91 

E4 40.35 18.48 14 55 -10.16 

E5 50 19.36 15 65 -9.54 

E6 60 20.12 16 75 -9.06 

E7 70 20.74 17 84.75 -8.66 

E8 80 21.23 18 95 -8.45 

E9 90 21.58 19 105.26 -8.36 

ElO 100 21.69 110 115 -8.39 

El l 110.24 21.60 111 125.24 -8.60 

E12 120.22 21.39 112 135.18 -9.04 

E13 130.32 21.06 113 145.32 -9.62 

E14 140.32 20.54 114 155.22 -10.16 

E15 150.12 19.89 115 165.29 -10.61 

E16 160.28 19.07 116 175.19 -10.77 

E17 170.34 18.12 117 185 -10.66 

E18 180.52 16.93 118 200.41 -10.08 

E19 190.43 15.61 119 215.35 -9.14 

E20 205.46 13.36 120 230.61 -8.82 

E21 220.29 10.81 121 239.69 -6.69 

E22 235.31 7.96 BA 0 0 

E23 252.37 5.46 

BF 260 0 
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6. Rezultate personale privind studiul experimental si 

teoretic al paletei de aparat director. 

6.1. Măsurări ale distribuţiei de viteze in amonte de profil. Studiul 

uniformeitatii câmpului de viteze infinit amonte. 

In Tunelul aerodinamic de strat limita din Laboratorul de 

Aerodinamica al Catedrei de Maşini Hidraulice din Timişoara, prezentat in 

cap.2, utilizând o sonda Pitot - Prandtl introdusa in tunel in amonte de 

profil, ,s-a sondat câmpul de presiuni din care s-a determinat câmpul de 

viteze in amonte de profil. Conform metodologiei prezentate in cap.2, s-a 

sondat câmpul de viteze pentru diferite unghiuri de incidenţa ale profilului 

utilizând un singur ventilator, deoarece in aceste condiţii viteza din tunel 

atinge valori satisfacatoare 16...22 m/s, fiind fiinctie de unghiul de 

incidenţa. 

S-a constatat ca in domeniul unghiurilor de incidenţa a = 

10° +10° câmpul de viteze in amonte de profil nu este perturbat, 

distributia de viteza fiind practic constanta. Cand unghiul de incidenţa ia 

valori in afara intervalului mentionat, fie in sens pozitiv, fie in sens negativ, 

câmpul de viteze devine neuniform. 

In fig.6.1.1. este prezentata variaţia vitezei medii in zona de lucru a 

tunelului in amonte de profil, in funcţie de unghiul de incidenţa. 
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> 

Unghiul de incidenţa [grade] 

Fig.6. l. 1. Variaţia vitezei in amonte de profil. 
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6.2. Măsurări ale distribuţiei de presiuni pe paleta. Determinarea 

curbelor de portanta si de rezistenta. 

Caracteristicile energetice ale oricărui profil aerohidrodinamic sunt 

exprimate prin curbele de portanta si de rezistenta. 

Pentru a putea obţine aceste curbe, a fost determinata experimental 

distributia de presiuni pe profil, conform metodologiei prezentate in Cap,2, 

pentru unghiuri de incidenţa a = -15°...+25° . S-a considerat funcţionarea 

tunelului cu un singur ventilator, ceea ce determina un regim de curgere 

caracterizat prin Re = 3,53 10 .̂ 

In fig.6.2.1a...6.2.5a. am reprezentat cateva dintre aceste distributii 

ale coeficientului de presiune de-a lungul profilului, specifice pentru 

unghiurile de incidenţa studiate. 

Distributia de presiuni 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

O X. 
1 

1 

x[mm] 

Fig.6.2.1a. a=-10°. 
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Distributia de presiuni 
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- 2 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
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Fig.6.2.2a. a=0°. 

Distributia de presiuni 
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O X. 
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Fig.6.2.3a. a=5® 
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Distributia de presiuni 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

O X. 1 1 

x[mm] 

Fig.6.2.4a. a=10° 
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Fig.6.2.5a. a=15® 
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Pentru a putea determina coeficienţii de portanta si de rezistenta 

exprimaţi prin relaţiile (2.1.1.) si (2.1.2.), trebuie cunoscute si variaţiile 

coeficientului de presiune in funcţie de ordonata y. In fig.6.2.1b...6.2.5b. 

sunt reprezentate cateva diagrame semnificative ce prezintă curbele Cp = 

Cp(y). 

Cp=Cp(y) 

0.1 

0.05 0.1 

0.1 

Distanta y[inm] 
Fig.6.2.1b. a = -10® 
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Fig.6.2.3b. a = 5®. 
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Prin integrarea curbelor de presiune, conform metodologiei 

prezentate in Cap.2, s-au determinat coeficienţii de portanta si de rezistenta 

in conformitate cu relaţiile: (2.1.1)... ,(2.1.4). 

In fig.6.2.6a. si fig.6.2.6b. sunt prezentate variaţiile curbelor de 

portanta si de rezistenta, iar in fig.6.2.7. polara profilului. 

-0.5 
- 2 0 - 1 5 -10 - 5 0 5 10 15 20 

u-20. a: Fig.6.2.6a. 
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Fig.6.2.6a si fig.6.2.6b. Variaţia coeficienţilor de portanta si 

de rezistenta in fimctie de unghiul de incidenţa. 
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Fig.6.2.7. Polara profilului 

90 

BUPT



Se constata ca pentru unghiuri de incidenţa cuprinse intre 10® si 

apar oscilaţii ale curbei de portanta datorate desprinderilor si reatasarilor 

curentului de pe suprafaţa profilului. Coeficientul de rezistenta are valoarea 

minima pentru incidenţa « O® si prezintă o creştere continua odata cu 

creşterea unghiului de incidenţa. 
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6.3. Măsurări in stratul limita adiacent. Profile de viteza. 

Din măsurările de presiune fig. 6.2.la...6.2.5a, fig.6.2.1b...6.2.5b, 

respectiv din curba de portanta prezentata in fig.6.2.6a, fig.6.2.6b, se 

constata ca pentru unghiuri de incidenţa a > lO" apar desprinderi si 

reatasari ale curentului de pe suprafaţa profilului, deci nu mai putem vorbi 

de strat limita in sensul clasic al definiţiei acestuia. 

Din aceste considerente, pentru a determina experimental profile de 

viteze in stratul limita adiacent, paleta a fost dispusa la unghiul de 

incidenţa a =5° pentru un regim de curgere caracterizat prin Re = 3,53 10 .̂ 

Punctele in care s-a masurat stratul limita s-au ales in asa fel incat ele sa 

acopere intreaga lungime a profilului, atat pe extrados cat si pe intrados. 

S-au ales astfel punctele corespunzătoare prizelor de presiune E2, 

E5, E13, E17, E20, E22, E23 de pe extrados, respectiv 12,17, 112, 117, 

119,121 de pe intrados, fig.6.3.1. 

Distributia de viteze din stratul limita a fost determinata cu ajutorul 

aparaturii DISA '̂* prezentata in Cap.2, respectiv a sondelor 

termoanemometrice DISA cu fir cald tip DISA 55 P 14, DISA 55 P 11 si 

DISA 55 P 63. Sondele au fost plasate in imediata vecinatate a profilului si, 

cu ajutorul unui mecanism de deplasare DISA, au fost indepartate 

progresiv, pana in zona in care viteza din stratul limita corespunde cu 

viteza curentului exterior. Mecanismul de deplasare fiind foarte precis, a 

permis deplasarea sondei cu un pas de zecimi de milimetru. 

DISA Information, Measurement and Analysis, DISA Elektronik A/S, Herlev, 
Denmark. 
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Fig.6.3.1. Poziţiile punctelor de pe profil in care s-au masurat 

distributii de viteza in stratul limita. 
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In timpul măsurărilor pasul de deplasare al sondei a fost variat in 

funcţie de valorile vitezei, acesta avand valori mici in apropierea paletei si 

crescând progresiv cu creşterea distantei fata de paleta. 

Valorile vitezei au fost citite la un numărător electronic conectat la 

sistemul de masura, fig.2.2.7. si fig.2.2.8. In scopul măririi preciziei, 

pentru fiecare poziţie a sondei au fost făcute patru citiri, valoarea vitezei 

dintr-un punct fiind considerata ca fiind media aritmetica a celor patru 

citiri. 

In fig.6.3.2...6.3.15. sunt prezentate distribuţiile de viteza masurate 

in stratul limita pentru a = 5®. 

Extrados E2 x/L=0.0777 

v[m/sl Fig.6.3.2. 
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v[m/s] Fig.6.3.4. 
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Fig.6.3.6. 
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Extrados E20 x/L=0.79 

v[m/s] Fig.6.3.7 

Extrados E22 x/L=0.905 

Fig.6.3.8. 
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Extrados E23 x/L=( 

v[m/s] Fig.6.3.9. 

-Q 

O 

Intrados 12 x/L=0.n6 

o 

v[ni/s] Fig.6.3.10. 
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Intrados 117 x/L=0.711 

Fig.6.3.13. 
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Intrados 119 x/L=0.828 
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Fig.6.3.14. 
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o 

Intrados 121 x/L=0.922 

V . 
1 

v[m/s] 

25 

Fig.6.3.15. 

Se constata ca in apropierea bordului de atac, in dreptul prizelor de 

presiune E2 si 12 apar oscilaţii ale curbei de viteza. Bordul de atac al 

profilului studiat este rotunjit, raza de rotunjire fiind mare, apar desprinderi 

ale curentului din dreptul acestuia. Acest lucru este evidentiat de profilele 

de viteza din punctele apropiate bordului de atac, fig.6.3.2. si 6.3.10. 

Analizand profilele de viteza din celelalte puncte de pe profil, 

fig.6.3.3....6.3.9. si 6.3.11...6.3.15. se constata ca acestea au alura clasica. 

In fig.6.3.16. este prezentat profilul de aparat director si evoluţia 

stratului limita de-a lungul acestuia pentru a = 5". 

Deci, se poate concluziona ca, datorita formei bordului de atac, 

apare desprinderea curentului in dreptul acestuia, dupa care curentul se 

reataseaza si in continuare urmăreşte conturul profilului. 
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Fig.6.2.16. Evoluţia stratului limita de-a lungul profilului, a = 
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In fig.6.3.17. este prezentat bordul de atac al paletei si profllele de 

viteza din stratul limita de pe extrados, din apropierea acestuia, si variaţia 

vitezei pe profil in dreptul bordului de atac. Se constata ca aceasta, 

indiferent de unghiul de incidenţa, prezintă un varf in dreptul bordului de 

atac, dupa care are o variaţie lina. Dar, din literatura^\ imediat dupa vârful 

de viteza apare desprinderea curentului, fapt confinuat si de profilele de 

viteza masurate in stratul limita. 

In concluzie, se constata ca, datorita formei bordului de atac, in 

apropierea acestuia curentul se desprinde indiferent de unghiul de 

incidenţa. Totuşi, pentru unghiul de incidenţa « = 5® si regimul de curgere 

caracterizat prin Re = 3,53 10̂  stratul limita se reataseaza imediat dupa 

bordul de atac si, pe intreaga suprafaţa a profilului prezintă o variaţie 

clasica.-

^̂  ForHiii, Jl.B., OicnaHOB F.IO., Typ6yjicHTHMC orpbumhic rcHcum, "HayKa' 
MOCKBH 1 9 7 9 . 
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Fig.6.3.17. Evoluţia stratului limita in dreptul bordului de atac 
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6.4. Calculul parametrilor stratului limita S / / p o r n i n d de la 

profilele de viteza masurate. 

Grosimea S a stratului limita se defineşte ca fiind distanta de la 

suprafaţa corpului, masurata pe o direcţie perpendiculara pe acesta, la care 

viteza din stratul limita atinge o valoare egala cu 0,99 din viteza curentului 

exterior^^. In aplicaţii, grosimea efectiva S a stratului limita se utilizeaza 

mai rar. Deobicei sunt utilizate: 

- grosimea de deplasare Sj 

Si = \(I-~)dy (6.4.1) 
« Voo 

- grosimea pierderii de impuls O 

6 

0 = \—(l-—)dy (6.4.2) 
' ' Voo Voo O 

- parametrul de forma H 

H = 8,/e (6.4.3) 

Cunoscând distribuţiile de viteze masurate in stratul limita, pentru 

unghiul de incidenţa a=5® si Re = 3,53 10^ prezentate in fig.6.3.2...6.3.15, 

utilizând relaţiile de definiţie (6.4.1), (6.4.2) si (6.4.3), prin integrare am 

^̂  Popa O., op. cit. 
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calculat parametrii stratului limita pe extradosul paletei. In tab.6.4.1. sunt 

prezentate valorile acestor parametrii, adimensionalizate in raport cu 

coarda profilului L=260 mm. 

Tab.6.4.1 

1 NUMĂR 

CURENT 

X/L 5,/L 8/L H 

1 0,192 0,00281 0,00172 1,634 

2 0,346 0,00307 0,00236 1,301 

J 0,501 0,00469 0,0032 1,470 

0,655 0,00507 0,00352 1,440 

1 5 0,790 0,00877 0,00548 1,600 
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6.5. Calculul teoretic al stratului limita pe extradosul profilului. 

Determinarea parametrilor 5|, O, H si Cf. 

Pentru calculul teoretic al parametrilor stratului limita pe extradosul 

profilului studiat am considerat profilul situat la unghiul de incidenţa a 

=5*̂  si regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 10^ 

Din măsurările efectuate pe profil, am ajuns la concluzia ca 

distributia de viteze de-a lungul profilului, indiferent de unghiul de 

incidenţa, prezintă un varf in dreptul bordului de atac, dupa care are o 

variaţie continua. Distribuţiile de viteze din stratul limita au aratat ca, desi 

la bordul de atac apar desprinderi si reatasari ale curentului, totuşi pe 

suprafaţa profilului exista strat limita. Din aceste considerente, am 

considerat posibil calculul parametrilor stratului limita pentru a = si 

/?^ = 3,53 10^ 

In fig.6.5.l. este prezentata paleta de aparat director studiata, 

distributia de viteze de pe extrados determinata experimental si profilul de 

viteze din stratul limita pentru abscisa relativa x / L = 0,5. 

Pornind de la aceasta distributie de viteze pe extrados, utilizând 

programul propriu prezentat in Cap.3, am calculat stratul limita pe profil, 

considerând bordul de atac ca fiind punctul de impact. Dar, datorita 

vârfului de viteza, programul a furnizat drept rezultat desprinderea stratului 

limita imediat dupa vârful de viteza, indiferent daca acesta a fost considerat 

laminar sau turbulent, lucru confirmat si de literatura^^ Deoarece profilele 

de viteza din stratul limita, masurate de-a lungul profilului confirma 

^̂  Gogis, L.V., Stepanov G.lu., op. cit. 
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existenta acestuia, am ajuns la concluzia ca dupa depasirea vârfului de 

viteza, stratul limita se reataseaza. 

18 
U 

f.2 
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.a 

.4 
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T 1 / 
r r 

.3 .4 .S .« 

y • 
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V fV /̂ 
/ ro V to 
f-o.s 

Fig.6.5.1. Profil aerodinamic. Distributia de viteze pe profil 

pentru a =5" si Re = 3,53 10̂  . Distributia de viteze in stratul 

limita pentru Jc/Z,= 0,5. 

108 

BUPT



In tab.6.5.1. sunt prezentate valorile parametrilor dj. O, H si ale 

coeficientului de frecare C/ obtinute pe cale teoretica, pornind de la 

distributia de viteze pe extradosul profilului, determinata experimental 

pentru unghiul de incidenţa a si regimul de curgere caracterizat prin 

Tab.6.5.1. 

X/L 5 l/L e/L H Cf 

0.13 0.0001 0.000077 1.298 0.0056 

0.2 0.0028 0.002 1.400 0.0044 

0.3 0.0022 0.00152 1.447 0.0040 

0.4' 0.0026 0.00175 1.486 0.0039 

0.5 0.0030 0.00201 1.492 0.0037 

0.6 0.0035 0.00233 1.502 0.0035 

0.7 0.0040 0.00266 1.504 0.0032 

0.8 0.0048 0.0030 1.600 0.0030 

0.9 0.0062 0.00365 1.698 0.0024 

0.92 0.0066 0.00366 1.803 0.0052 
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6.6. Comparaţie intre rezultatele teoretice si cele experimentale 

privind parametrii stratului limita. 

Avaiid valorile parametrilor stratului limita O, si H determinate 

prin integrarea numerica a rezultatelor obtinute prin masurare in stratul 

limita si prezentate in paragraful 6.4. si cele detemiinate pe cale teoretica 

pe liaza programului propriu pornind de la distributia de viteze reala pe 

profil, prezentate in paragraful 6.5, toate pentru unghiul de incidenţa 

a =5" al profilului si regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 10^ mi-

am propus sa compar aceste valori. 

Comparaţia dintre rezultatele teoretice si cele experimentale este 

necesara pentru a putea aprecia valabilitatea metodologiei proprii elaborate 

si a programului realizat pentru orice profil aerohidrodinamic, profilul de 

aparat director fiind cu o forma specifica. 

In fig.6.6.1. sunt prezentate variaţiile de-a lungul profilului ale 

parametrului obtinute pe cale teoretica si experimentala. 
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O x.,y. l 
1 J 

Distanta de-a lungul corzii profilului 

Fig.6.6.1. 

Se constata ca valorile teoretice si cele experimentale ale 

acestui parametru au valori foarte apropiate pana in dreptul abscisei relative 

X / L = 0,65. 

In apropiere de borbul de fuga, diferentele dintre valorile teoretice si 

cele experimentale cresc, programul sesizând si o desprindere a stratului 

limita la bordul de fuga, in dreptul abscisei relative x/ L = 0,92. 

In fig.6.6.2. sunt prezentate variaţiile de-a lungul profilului ale 

parametrului 0 , obtinute pe cale teoretica si experimentala. 

111 

BUPT



0.01 

<u 
o ^ 
^ ee: 

0.01 

0.008 

Grosimea pierderii de impuls 

^ 0.006 
g e t -
M a 0.004 
(L> 

a 
S 0.002 
<£> O 

O 

X 

V X 

O 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 O 

O x.,y. 1 
I } 

Distanta de-a lungul corzii profilului 

Fig.6.6.2. 

Valorile teoretice si cele experimentale ale acestui parametru sunt 

apropiate, iar curbele au aluri identice pe toata lungimea profilului. Si in 

acest caz, programul sesizeaza desprinderea in dreptul abscisei x / L = 0,92. 

Curbele de variaţie teoretica si experimentala ale parametrului de 

forma H au aluri identice, iar valorile acestora practic coincid. Acest lucru 

este prezentat iii fig.6.6.3. 
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Distanta de-a lungul corzii profilului 

Fig.6.6.3. 

Se constata, de asemenea, desprinderea stratului limita la abscisa 

relativa x/L = 0,92. 

In fig.6.6.4. este prezentata variaţia coeficientului de frecare de-a 

lungul profilului, obtinuta pe cale teoretica. Se observa ca acesta are valori 

mai mari in apropiere de bordul de atac, si scade spre bordul de fuga. Si in 

cazul acestui parametru apare desprinderea stratului limita tot in drepml 

abscisei relative x / L = 0,92, punct in care valoarea coeficientului de 

frecare creste brusc la valori apropiate de cele din zona bordului de atac. 
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Fig.6.6.4. 

Analizand aceste rezultate, se poate concluziona ca metodologia 

proprie elaborata pentru calculul stratului limita si programul realizat oferă 

rezultate bune, apropiate de cele obtinute pe cale experimentala, pentru 

orice profil aerohidrodinamic si deci, oferă posibilitatea obţinerii din calcul 

a parametrilor stratului limita pornind de la distributia de viteze pe profil, 

obtinuta pe cale experimentala. 
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6.7. Profile de viteza in stratul limita pentru unghiuri mari de 

incidenţa. 

Observând curbele de portanta si de rezistenta obtinute pe cale 

experimentala, prezentate in paragrafiil 6.2, se constata ca pentru unghiul 

de incidenţa <2 > 10̂  apar oscilaţii ale curbei de portanta. In distribuţiile de 

presiune prezentate in paragraful 6.2, apar porţiuni mari in care coeficientul 

de presiune se menţine constant pe extrados. 

Toate acestea au condus la concluzia ca, pentru unghiuri de 

incidenţa a > 10 ,̂ pe suprafaţa profilului apar desprinderi si reatasari ale 

curentului. De aceea, am considerat ca ar fi necesare măsurări de-a lungul 

profilului, pentru unghiul de incidenţa a = 10" si « > 1 

Pentru unghiul de incidenţa a=10" am masurat distribuţiile de viteza 

dupa noniiala la profil, in dreptul absciselor relative x / L = 0,077; 0,192; 

0,346; 0,5; 0,692. Măsurările s-au efectuat confomi metodologiei 

prezentate in Cap.2, utilizând o sonda DISA tip 55 P 14. 

In fig.6.7.1 ...6.7.5. sunt reprezentate profilele de viteza in stratul 

limita masurate pentru « = lO" si Re = 3,53 10^. 
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Fig.6.7.5. 

Analizand aceste curbe, se observa ca in prima jumatate a paletei 

curentul se desprinde si se reataseaza, fapt evidentiat de creşteri si scăderi 

ale valorilor vitezei masurate, aceste variaţii fiind mai pronuntate in 

apropierea bordului de atac. 

Rezultatele prezentate in fig.6.7.1 ...6.7.5. sunt valorile medii ale 

vitezei. Pentru punctele situate pe paleta la abscisa relativa j / L =0,192 si 

X / L = 0,346 am masurat si componentele vitezei dupa doua direcţii 

perpendiculare V;̂  si v̂ , folosind o sonda cu doua fire in X, DISA 55 P 63. 

Schema bloc a aparaturii DISA utilizata si metodologia de masurare sunt 

prezentate in Cap. 2. 

Din fig.6.7.6. si 6.7.7. se observa ca desprinderile si reatasarile 

curentului afecteaza mai ales componenta Vy a vitezei. 
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Pentru unghiuri de incidenţa « > 10̂  si regimul de curgere 

caracterizat prin Re = 3,53 10̂  am masurat distributii de viteze dupa 

nonnala la profil, intr-o zona apropiata de bordul de atac. In fig. 

6.7.8...6.7.10. sunt reprezentate profilele de viteze din zona bordului de 

atac, pentru unghiurile de incidenţa a = 1 , a = , si a = 45". 

B o 
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cd 

B 
IA 

Bord de atac 15 grade 

Fig.6.7 

Viteza V[m/s] 

8. Bord de atac. a = 15". 
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Fig.6.7.10. Bord de atac. a = 45̂  
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Se constata ca, odata cu creşterea unghiului de incidenţa, se extinde 

zona in care se manifesta efectul desprinderilor. 

In fig.6.7.11. este prezentat profilul de viteze masurat dupa normala 

la paleta, pentru un punct situat la abscisa relativa .v A = 0,5 pentru 

a = 15̂  si Re = 3,53 10 .̂ Observam ca efectul mişcărilor dc recirculatie sc 

reflecta pe întreaga suprafaţa a profilului. 

S o > . 1 

5 

x/L=0.5 15giade 

10 15 20 25 
VI. 

1 
Viteza V[m/s] 

25 

Fig.6.7.n.x/L=0,5. a = 
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6.8. Rezultate teoretice si experimentale privind influenta 

numărului Reynolds asupra distribuţiei de presiuni, a profilului de 

viteze in stratul limita si a parametrilor acestuia, pentru paleta de 

aparat director CCSITEH. 

Tunelul aerodinamic de strat limita LMHT este prevăzut cu doua 

ventilatoare identice, putând ftmctiona independent sau in paralel. 

Încercările experimentale s-au efectuat pentru trei regimuri de curgere, 

realizate prin utilizarea ambelor ventilatoare, a unui singur ventilator si a 

unui ventilator obturat. Definind numărul Reynolds in raport cu coarda 

profilului L, Re = Voc L / V, in zona de lucru a tunelului au fost realizate 

regimurile caracterizate prin: Rei = 5,09 10 ,̂ Rej = 3,69 10̂  si Res = 

1,98 10 .̂ Pentru aceste regimuri s-a masurat distributia de presiuni pe 

profil pentru unghiuri de incidenţa cuprinse in intervalul 0°...45°. In 

fig.6.7.1, 6.7.2, 6.7.3 sunt prezentate aceste distributii pentru unghiurile 

a=10°, a=15° s ia=45° . 
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Se constata ca, pentru unghiuri mici de incidenţa, pana la a =10°, 

numărul Reynolds practic nu influenteaza distributia de presiuni; diferente 

mici apar doar pe extrados, in zona bordului de atac, fig.6.8.1. La creşterea 

in continuare a incidenţei, apare desprinderea curentului, iar variaţiile 

coeficientului de presiune de-a lungul profilului, desi au aceasi alura, sunt 

translatate, fig.6.8.2. Pentru incidente foarte mari, a > 25°, domeniu in 

care curentul este complet desprins, apare din nou suprapunerea curbelor 

de presiune, fig.6.8.3. In concluzie, regimul de curgere, respectiv numărul 

Reynolds, influenteaza distributia de presiuni pe profil doar in zona 
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unghiurilor de incidenţa critice, la care incep sa apara desprinderi, dar 

curentul nu este in totalitate desprins^^ 

Masurand distributia de viteze intr-o secţiune transversala pe 

extradosul profilului, in apropierea bordului de atac, x / L = 0,057, la 

incidentele a = 15°, a = 25® , a = 45® se obţin profilele de viteza 

prezentate in fig.6.8.4... .6.8.9^^ 

1 
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Fig.6.8.4. Profile de viteza in stratul limita. Bord de atac. a =15°. 
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Bugarski, A.S., Galeriu, C.D., Eksperimentalno izudavanje uticaja uzvodnih 
asimptotskih uslova na smicajuăt kretanja u siisedstvu âvrstog tela, 20.Yugoslav 
Congress on Theoretical and Applied Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering, 
Kragujevac 1993, pg.266-269. 
^̂  Galeriu, C.D., Bugarschi A.S., Airfoil Characteristics and Flow Parameters tested 
in a wind tunnel, The fourth Conference on Hydraulic Machinery and Hydrodynamics -
proceedings - vol.l. Timişoara 1994, pg.19-26. 
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Analizand profilele de viteza din apropierea bordului de atac, 

masurate dupa normala Ia suprafaţa, pentru unghiuri mari de incidenţa, 

« = 15®, a = 25^ si « = 45*̂  , unghiuri la care curentul este desprins, se 

constata urmatoarele: 

- pentru a = 15® viteza creste progresiv, si atinge valori mari in 

apropierea peretelui paletei, valoarea maxima a acesteia fiind in dreptul 

distantei y = 1,5 mm, apoi scade treptat, si ramane constanta doar la 

distanta = 80 mm fata de perete. 

- pentru a = 25® alura curbelor este asemanatoare cu cele a = 15®, cu 

deosebirea ca, creşterea pronuntata a vitezei are loc pe o distanta mai mare 

de perete, de 25 mm pentru Re = 5,09 10^ 55 mm pentru, Re = 3,69 10^ 

respectiv 70 mm pentru Re = 1,98 10^ 

- pentru a = 45® viteza creste dupa o curba a cărei panta diferă; pana 

la distanta de cca 20 nun creşterea este mai rapida, intre 20 mm si 30 mm 

creşterea vitezei este mai lenta; dupa depasirea distantei de cca. 30 mm fata 

de paleta, viteza ramane practic constanta. 

Pentru puncte situate pe profil, la unghiuri mari de incidenţa, 

fig.6.8.7...6.8.9, se observa oscilaţii in variaţia vitezei dupa normala Ia 

perete, lucru care confirma prezenta desprinderilor si a mişcării reverse. 
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Pentru unghiul de incidenţa a=10° nu apare desprinderea 

curentului, iar numărul Reynolds nu influenteaza distributia de presiuni. 

Deci, stratul limita este ataşat. De aceea, din distribuţiile de viteze 

masurate in stratul limita pentru a=10° , prin integrare, utilizând relaţiile 

de definiţie (6.4.2), (6.4.3) am determinat parametrii Osi H pentru cele 

trei valori ale numărului Reynolds considerate. 

In fig.6.8.l0. si 6.8.11. am reprezentat variaţiile acestor parametrii. 
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Din analiza comparativa a valorilor, atat pentru parametrul O cat si 

pentru parametrul / / , se constata ca acestea scad odata cu creşterea 

nimiarului Reynolds. 
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6.9. Investigări experimentale in stratul limita si in <lara pn^filnlui 

asnpra caracterulni turhnlent al mişca i ii. 

Condiţiile in care s-au facul incercarile asupra profilului in tunelul 

aerodinamic de strat limita: 

- viteza asimptotica infinit amonte v.̂  = 20 m/s; 

- dimensiunea caracteristica: coarda prolllului L = 260 mm; 

' - densitatea aerului p = 1,2 kg/m^ 

- vascozitatea cinematica v= 1,473 10^ m^/s, 

sunt sintetizate prin numărul de similitudine Reynolds: 

Re ^v^ L/ y=3,53 l()\ (6.^).l.) 

Am considerat necesara investigarea experimenlala a caiacterului 

turbulent al mişcării in stratul limita si in dara proHIului, deoarece, astfel de 

mişcări apar in stratul limita la unghiuri mari de incidenţa si, in dara 

profilului, la toate incidentele. 

Investigările experimentale, caracteristice mişcării turbulente, ar 

putea viza determinarea lluctuatiei v ' a vitezei, a corelaţiei vite/ei sau a 

gradului de turbulenta. 

In lucrare, utilizând aparatura DISA prezentata in ng.2.2.8. si 

completata cu un inregistrator XY de tip XY RCCORDIiR endim 620.02 

s-a efectuat o evaluare calitativa privind caracterul turbulent al mişcării, 

inregistrand un semnal electric T care reprezintă o masura a pulsaţiei 

vitezei in raport cu valoarea medie. 
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In straiul limita s-aii făcut investigaţii pe extradosul prolllului, in 

apropierea bordului de fuga, in dreptul prizei de presiune H23, la diferite 

unghiuri de incidenţa. In rig.6.9.1... .6.9.5. sunt prezqitate aceste 

inregistrari pentru unghiurile de incidenţa (x= -5", O", .s" si lo". 

73 

Fig.6.9.1. T, pulsaţiile vitezei in stratul limita, L'23, a = -5* 

134 

BUPT



IO 20 30 ko 30 GO IO So 90 

Fig.6.9.2.T, pulsaţiile vitezei in stratul limita, E23, a = O". 
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Fig.6.9.3.T, pulsaţiile vitezei in stratul limita, 1:23, a = 5". 
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Fig.6.9.4.T, pulsaţiile vitezei in stratul limita, E23, a - lO". 

Se constata ca pulsaţiile vitezei sunt maxime in apropierea peretului 

solid si scade progresiv cu creşterea distantei fata de acesta. Pentru 

incidente mari, a = 1 0 \ se observa ca la perete pulsaţiile vitezelor au 

valori ridicate, pe o distanta de cca. 20 mm ramanand constante la 
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valoarea maxima, iar la depasirea distantei de 60 mm fata de perele, 

pulsaţiile descresc. Aceste rezultate pot fi o dovada a apariţiei desprinderii 

stratului limita la bordul de atac pentru a =10*̂  si a apariţiei unor mişcări 

recirculatorii, reverse. 

Influenta unghiului de incidenţa este evidentiata si in inregistrarile 

efectuate in dara, fig.6.9.5. 

Se constata ca pulsaţiile vitezei cresc odata cu creşterea valorii 

absolute a unghiului de incidenţa in sens pozitiv sau negativ, si poate fi 

facuta si o delimitare a domeniului cu mişcare de tip dara si a celui 

exterior acesteia, caracterizat prin valori constante ale pulsaţiei vitezei. In 

fig.6.9.5. sunt prezentate suprapus, inregistrarile efectuate in dara profilului 

pentru diferite unghiuri de incidenţa. 
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Fig.6.9.5. T, pulsaţiile vitezei inregistrate in dara profilului pentru 

diferite unghiuri de incidenţa. 
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Concluzii 

1. Prin integrarea distribuţiilor de presiuni, am determinat curbele de 

portanta si de rezistenta. Se constata ca pentru unghiuri de incidenţa (x 

> 10® apar oscilaţii ale acestor curbe, fapt care conduce la concluzia ca, pe 

paleta apar desprinderi si reatasari ale curentului. 

2. Pentru unghiuri de incidenţa a < 10** curentul se reataseaza dupa 

depasirea bordului de atac. 

3. Pentni a = s-au masurat profile de viteza in stratul limita pe 

toata lungimea paletei, atat pe extrados cat si pe intratlos, obtinandu-se 

evoluţia stratului limita de-a lungul acesteia. 

4. Din măsurările efectuate in stratul limita, utilizând relaţiile de 

definiţie, s-au deteniiinat parametrii acestuia: S i,0 , H si C/ . Din 

comparaţia facuta intre valorile teoretice si cele experimentale, s-a constatat 

o buna concordanta intre acestea. 

5. Pentru unghiuri de incidenţa a > 10*̂ , se observa ca apar 

desprinderi ale curentului de pe suprafaţa solida. 

6. S-au masurat profile de viteza la desprindere in dreptul bordului 

de atac si de-a lungul profilului, pentru unhgiuri mari de incidenţa, 

utilizând sonde DISA cu un fir si cu doua fire dispuse in X. Rezultatele 

obtinute confirma apariţia desprinderilor si a reatasarilor curentului. 

7. Din studiul influentei numărului Reynolds asupra caracteristicilor 

profilului, s-a constatat ca regimul de curgere inttuenteaza distributia de 

presiuni doar in zonele in care apar desprinderi ale curentului. In stratul 

limita, profilele de viteza masurate au aluri identice, regimul de curgere 

influenţând doar valoarea vitezelor. 
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8. Pentru a = 10® s-au calculat parametrii O H ai stratului limita 

pentru cele trei regimuri de curgere considerate. Valorile acestor parametrii 

scad odata cu creşterea numărului Reynolds. 

9. Caracterul turbulent al mişcării din stratul limita si din dara 

profilului a fost investigat experimental sub aspect calitativ, citindu-se 

valoarea maxima a turbulentei. 

10. In stratul limita turbulenta maxima apare in imediata vecinatate a 

peretelui, iar in dara profilului turbulenta creste odata cu creşterea 

unghiului de incidenţa. 
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1. Concluzii generale 

a) privind problema curgerii cu desprinderi 

7.1. Curgerile cu desprindere sunt cel mai des intaliiile in practica, 

dar sunt si cele niai complexe si cel mai greu de studiat. 

7.2. Stratul limita este o zona importanta din imediata vecinatate a 

frontierei solide, deoarece evoluţia acestuia poate duce la apariţia 

desprinderilor si a mişcărilor reverse, deci la inrautatirea caracteristicilor 

energetice ale pro filelor. 

7.3.In curgerea bidimensionala, punctul in care â u /âylyr-o=0, se 

defineşte ca fiind punctul de desprindere. In acest punct, tensiunea 

tangentiala la perete zo^p v (â u = 0. Dupa acest punct de 

desprindere, profilul de viteze din stratul limita prezintă inflexiune si 

schimbări de sens, trecaiid la un moment dat prin zero. Linia care porneşte 

din punctul de desprindere si uneşte punctele de viteza nula din interiorul 

stratului vâscos apartinand peretelui, se defineşte ca fiind linia de viteza 

nula si reprezintă frontiera regiunii cu volute turbionare. 

7.4. Desprinderea curentului provoaca o pierdere de energie, pierdere 

datorata deviaţiei liniei de curent din curgerea potentiala si a formarii 

vârtejurilor in zona desprinsa. In regiunea desprinsa curgerea este 

turbulenta si are loc un amestec pronuntat intre straturile de fluid. 

7.5. Definiţia clasica a desprinderii pentru curgerile bidimensionale 

si axial - simetrice presupune apariţia curgerii reverse inainte de formarea 

vaitejurilor in regiunea desprinsa. In curgerea tridimensionala desprinderea 

poate avea loc si daca curgerea nu este reversa si frecarea nu este zero. 
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7.6. Metodele aproximative de calcul ale stratului limita laminar, 

solutioneaza ecuaţiile integrale ale impulsului si energiei cinetice, 

impunând un profil de viteze in stratul limita, si stabilesc punctul de 

desprindere a straiului limita laminar in punctul in care gradientul de viteza 

devine nul la perete. 

7.7. Gradientul de presiune are o influenta semnificativa asupra 

stabilitatii stratului limita laminar si anume, scaderea presiunii in direcţia 

de curgere stabilizeaza stratul limita laminar, iar creşterea presiunii il 

perturba. 

7.8. Pentru un profil aerodinatiiic, pentru o valoare constanta a 

numărului Reynolds, creşterea unghiului de incidenţa provoaca o deplasare 

a punctului de desprindere al stratului limita astfel: pe extrados - spre 

bordul de atac, iar pe intrados - spre bordul de fuga. 

7.9. La creşterea numărului Reynolds, pentru o valoare constanta a 

unghiului de incidenţa, punctul de desprindere se deplaseaza spre bordul de 

fuga. 

7.10. Desprinderea curentului turbulent prezintă o importanta 

practica mult mai mare decât desprinderea curentului laminar, deoarece 

stratul limita laminar desprins, in general, se reataseaza de suprafaţa, 

curgerea devenind turbulenta, pe cand in urma desprinderii turbulente, 

curentul ramane desprins. 

7.11. In cele mai multe cazuri, curgerea pe un profil 

aerohidrodinamic este complexa, avand la inceput un strat limita laminar, 

urmat de o zona de tranzitie si, in final, strat limita turbulent. 

7.12. Pentru o distributie de presiuni data, studiul stratului limita 

turbulent este foarte dificil. Metodele de calcul sunt in esenţa empirice si 

utilizeaza ecuaţia integrala a impulsului si relaţii de natura experimentala. 
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7.13. Daca curentul se desprinde si se reataseaza de suprafaţa unui 

profil aerodinamic, se formeaza zone de desprindere. 

7.14. Zonele scurte ( 1% din lungimea corzii profilului), daca nu se 

surţ)a, nu influenleaza semnificativ distribulia de presiuni. Daca se surpa, 

apare stagnarea care duce la o scădere brusca a portantei si o creştere a 

rezistentei. 

7.15. Zonele lungi ( 2% - 3% din lungimea corzii profilului), 

introduc modificări semnificative in distributia de presiuni dar, prin 

surpare, nu produc scăderi importante ale portantei. 

7.16. Desprinderea curentului are loc daca gradientul de presiune 

advers este suficient de mare, iar reatasarea are loc daca este furnizata 

energie pentru a menţine miscaiea deci, daca curentul este turbulent. 

7.17. Analizand rezultatele obtinute in calculul stratului limita prin 

diferite metode prin comparaţie cu cele obtinute pe cale experimentala, se 

poate concluziona ca metodele de calcul ale stratului limita care dau 

rezultate dintre cele mai bune sunt metoda lui Thwaites, pentru zona 

laminara, respectiv metoda lui 1 lead, pentru zona turbulenta a acestuia. 

b) privind calculul stratului limita complex: laminar-tranzitie-

turbulent 

7.18. Pentru calculul complet al stratului limita pe un profil 

aerohidrodinamic, am extins metoda lui Kozlov pentru zona de tranzitie, si 

am realizat un program de calcul. 

7.19.Pentru a verifica valabilitatea programului propriu, am calculat 

parametrii stratului limita si coeficientul de frecare la perete pentru profile 

cunoscute: NACA 4412 si profilul simetric de tip Schubbauer si am 

comparat rezultatele cu cele obtinute de alti autori. Am constatat ca nu 
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apar diferente senini llcative. Deci, metodologia propusa si programul 

realizat pot fi utilizate la calculul curgerii in jurul oricărui profil 

aerohidrodinamic. 

c) privind studiul teoretic si experimental al paletei de aparat 

director CCSITEM 

7.20. Pentru studiul teoretic si experimental al stratului limita pe o 

paleta si a desprinderilor curentului, am ales paleta de aparat director 

proiectata la CCSH EH Resita, si destinata utilizării intr-o maşina 

hidraulica reversibila. 

7.21. Profilul specific al paletei, caracterizat prin bordurile de atac si 

de fuga rotunjite cu raza de rotunjire mare, a condus la desprinderi ale 

curentului imediat dupa bordul de atac, indiferent de regimul de curgere si 

de unghiul de incidenţa. 

7.22. Încercările experimentale s-au efectuat in Tunelul aerodinamic 

de strat limita din Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Maşini 

Hidraulice din Timişoara, utilizând aparatura DISA. 

7.23. Din distribuţiile de presiuni pe profil, s-au determinat 

coeficienţii de portanta si de rezistenta. S-a constatat ca pentru unghiuri de 

incidenţa a > 10̂  apar oscilaţii ale curbei de portanta datorate 

desprinderilor si reatasarilor. 

7.24. S-a constatat ca pentru unghiuri mici de incidenţa a < 10®, 

pentru regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 10', curentul se 

reataseaza dupa depasirea bordului de atac. De aceea, pentru a = 5® s-au 

masurat profile de viteza in stratul limita, pe toata lungimea paletei, atat 
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pentru punctele situate pe extrados, cat si pentru cele situate pe intrados. S-

a obtinut astfel, evoluţia stratului limita de-a lungul profilului. 

7.25. Din măsurătorile efectuate in stratul limita, utilizând relaţiile de 

definiţie, s-au detemiinat parametrii acestuia: Si, O, //, si Q . Aceste valori 

au fost comparate cu cele obtinute pe cale teoretica pentru aceleaşi 

condiţii: a = 5" si Re = 3,53 10\ S-a constatat o buna concordanta intre 

valorile teoretice si cele experimentale. 

7.26. S-a constatat ca apar desprinderi ale curentului pentru unghiuri 

de incidenţa a> lO" si regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 10\ 

De aceea s-au masurat profile de viteza in stratul limita si in dreptul 

bordului de atac pentru unghiuri mari de incidenţa, atat cu sondele DISA 

cu un fir tip DISA 55P14, DISA 55PI1 cat si cu sondele cu doua fire, in 

X, tip DISA 55P63. Profilele de viteza obtinute, confimia desprinderi si 

reatasari ale curentului. 

7.27. Am considerat necesar si un studiu privind influenta numărului 

Reynolds asupra caracteristicilor profilului. Pentru trei regimuri de curgere 

caracterizate prin Re, = 5,09 10^ Re2 = 3,69 10̂  si Res = 1,98 I0\ 

7.28. S-a constatat ca pentru unghiuri de incidenţa mici a < 10 ,̂ 

regimul de curgere influenteaza distributia de presiuni doar in zona 

bordului de atac, pe extrados. Pentru incidente a =1 , curbele de 

presiuni au aluri identice, dar sunt decalate. Pentru a > 25^, curbele de 

presiuni incep sa se apropie si au din nou tendinta de suprapunere. Deci, 

numărul Reynolds influenteaza distributia de presiuni pe profil doar in 

zona unghiurilor de incidenţa critice, la care incep sa apara desprinderi, dar 

la care curentul nu este inca desprins. 

7.29. In stratul limita profilele de viteza masurate au aluri identice, 

regimul de curgere influenteaza doar valoarea vitezei. 
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7.30. Pentru a = 10*' s-au calculat parametrii stratului limita Os\ H 

pentm cele trei regimuri de curgere. Se constata ca valorile acestora scad 

odata cu creşterea numărului Reynolds. 

7.31. Caracterul turbulent al mişcării in stratul limita si in dara 

profilului a fost investigat experimental sub aspect calitativ. Utilizând 

aparatura DISA si un inregistrator XY de tip XY RECORDER endim 

620.02, s-a inregistrat un semnal electric care reprezintă o masura a 

turbulentei. 

7.32. S-a constatat ca pulsaţiile sunt pronuntate pentru unghiuri mari 

de incidenţa a ^ IO" si in dara profilului. 
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8. Contributii personale 

8.1. Observând alura curbelor experimentale pentru parametrii 6i , 

O, H^xCf si, tinand cont de legea impusa de Kozlov pentru coeficientul de 

frecai e, am propus si pentru parametrii di, 6s\ H in zona de tranzitie, legi 

de variaţie de fonna: 

Q = A2{Re{x)f\ 

H = A>{Re{x)f\ 

unde 

V 

8.2. Pentru determinarea coeficienţilor Ai, A2, A3 si Bi , 82 , B3, 

am impus condiţia ca, in punctul iniţial al zonei de tranzitie, parametrul sa 

aibe valoarea corespunzătoare ultimului punct din zona laminara, iar in 

punctul final al zonei de tranzitie, parametrul ia valoarea primului punct 

din zona turbulenta. 

8.3. Pentru coeficientul de frecare Cf am acceptat legea propusa de 

Kozlov, iar coeficienţii A si B i-ain determinat impunând condiţia de 

racordare identica ca si pentru ceilalţi parametrii. 

8.4. Am realizat un program de calcul al stratului limita complex, 

adica pentru cazul in care acesta prezintă o zona laminara, una de tranzitie 
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si una turbulenta. Zona laminara se calculeaza cu metoda lui Thwaites, 

zona de tranzitie cu metoda lui Kozlov cu completările si modificările 

proprii, iar zona turbulenta, cu metoda lui Head. 

8.5. Pentru a verifica valabilitatea metodologiei de calcul propuse si 

a prograinului realizat, ain comparat rezultatele proprii cu rezultatele 

obtinute de alti autori: pentru profilul NACA 4412 cu cele obtinute de 

dr.ing. Gh. Calin, iar pentru un profil eliptic de tip Scimbauer - cu 

rezultatele teoretice si experimentale obtinute de T. Cebeci si A.M.O. 

Smith. Comparaţia a dus la concluzia ca programul poate fi utilizat cu 

succes pentru orice profil, daca se cunoaşte distributia de viteze pe acesta. 

8.6. Pentru a putea studia si desprinderi ale curentului, am ales o 

paleta de aparat director al unei maşini hidraulice reversibile. Modelul la 

scara 2:1 a fost executat in Atelierul Catedrei de Maşini Hidraulice. 

8.7. In Tunelul aerodinamic de strat limita din cadrul Laboratorului 

de Aerodinamica al Catedrei de Maşini Hidraulice, utilizând blocul de 

aparatura DISA, am efectuat măsurători privind uniformitatea distribuţiei 

de viteze in amonte, distributii de presiuni pe profil si distributii de viteze 

in stratul limita si la desprindere pentru trei regimuri de curgere in tunel, si 

inregistrari ale pulsaţiilor vitezei. 

8.8. Pentru a detennina curbele de portanta si de rezistenta, in zona 

in care apar desprinderi ale curentului de pe suprafaţa profilului, adica 

pentni unghiuri de incidenţa a > lO'', am efectuat măsurători din grad in 

grad. In felul acesta am putut sa pun in evidenta oscilaţiile care apar in 

aceste curbe. 

8.9. In stratul limita si la desprinderi, am efectuat măsurători cu 

aparatura DISA si sonde termoanemometrice cu un fir si cu doua fire, in 

X. 
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8.10. Pentru unghiul de incidenţa a = ani constatat ca stratul 

limita raniane ataşat. De aceea, am calculat parametrii stratului limita Si, O 

si H si i-am comparat cu valorile determinate prin integrare , pornind de la 

distribuţiile de viteze masurate in stratul limita. Rezultatele au dus la 

concluzia ca apare o concordanta buna intre valorile obtinute pe cale 

teoretica si cele obtinute din măsurători. 

8.11. Pentru unghiuri mari de incidenţa, a > 10̂ , am masurat profile 

de viteza la desprindere. Curbele obtinute indica desprinderi si reatasari ale 

curentului de suprafaţa profilului. 

8.12. Pentru profilul considerat, am studiat influenta numărului 

Reynolds asupra caracteristicilor profilului. Măsurătorile efectuate au dus 

la concluzia ca acesta influenteaza distributia de presiuni pe profil doar in 

zonele in care curentul este desprins. In stratul limita insa, influentele sunt 

mai evidente. 

8.13. Pentru cele trei regimuri de curgere considerate, pentru unghiul 

de incidenţa a = lO", am calculat parametrii ^ si / / a i stratului limita. 

Rezultatele au aratat ca valorile acestor parametrii scad odata cu creşterea 

numărului Reynolds. 

8.14. In stratul limita si in dara am investigat caracterul turbulent al 

mişcării. Utilizând aparatura DISA si un inregistrator XY, am inregistrat 

un semnal electric echivalent cu pulsaţiile vitezei, iar la anemometru am 

citit valoarea maxima a turbulentei. înregistrările au dus la concluzia ca 

pulsaţiile vitezei in stratul limita sunt maxime in apropierea peretelui, iar in 

dara se amplifica odata cu creşterea unghiului de incidenţa. 
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