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Introducere -r 

Savantul roman Henri Coanda este unul din cei mai mari si prolifici 
inventatori ai secolului XX cu realizari si proiecte vizionare in domenii diverse: 
aviaţie, ecologie, transport, arhitectura, s.a. Efectul Coanda, a fost 
descoperit la 10 decembrie 1910 cu ocazia incercarii in zbor a aprimului 
avion cu reacţie din lume, si brevetat la 8 octombrie 1934 cu titlul" Procedeu 
si dispozitiv de deviere a unui fluid in alt fluid." Specific jeturilor subţiri Efectul 
Coanda este un fenomen care consta in devierea, fata de direcţia iniţiala, a 
acestor jeturi in prezenta unor frontiere solide- voleti- frontiere care constituie 
prelungiri plane, poligonale sau curbe ale unuia din pereţii ajutajului sau 
canalului din care provine jetul. Odata cu devierea si in anumite condiţii, 
ataşarea jetului se constata ca elemente caracteristice si: 

existenta unei zone depresionare ce se dezvolta pe un segment al 
suprafeţei volet, 

apariţia unei forte superficiale cu o semnificativa componeta 
sustentatoare, 

creşterea, in principal datorita depresiunii create, a debitului de fluid 
antreanat de jetul deviat. 

Aceste caracteristici au declanşat un camp larg de aplicaţii initiat si 
dezvoltat de Henri Coanda si extins ulterior de numeroşi cercetători intre care 
si: C. Teodorescu-Tintea, N. M. Patraulea, St. Savulescu, V. Benche, CI. 
Alecsandrescu, remarcabili reprezentaţi ai stiintei romaneşti. 

Desi aplicaţiile sant numeroase, analiza materialului bibliografic-120 
titluri-a evidentiat faptul ca nu exista un model matematic unitar al 
fenomenului iar cercetările experimentale disparate se refera, in majoritatea 
lor, la o anumita configuraţie a ansamblului ajutaj volet. Aceasta situatie a 
impus selectarea si concentrarea datelor disponibile. Aceste date au fost 
utilizate la proiectarea, ca aplicaţii ale Efectului Coanda, a 
următoarelor dispozitive prezentate in lucrare: 

profilele Coanda 
ejectorul cu dublu flux 
dispozitivul de generare a Efectului Magnus 
traductorul pneumatic. 
Aceste dispozitive-cu elemente originale- sant aplicabile direct sau ca 

soluţii potentiaie, turbinelor hidraulice si in general maşinilor 
aerohidraulice. Profilele aerodinamice constitue elementele generatoare 
pentru materializarea unor componente esenţiale ale paletelor rotorice sau 
statorice ale acestor maşini. Brevetul cu nr.75712/1980, " Dispozitiv de 
supereirculatie aplicat rotorului turbinelor Francis" prezintă o modalitate de 
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aplicare a Efectului Coanda. In lucrare se introduce conceptul de profile 
Coanda-profile aerodinamice prevăzute cu ajutaje Coanda, voletul fiind 
materializat printr-un segment sau reuniune de segemente apartinand 
extradosului. Pentru variantele testate, măsurătorile efectuate au evidentiat 
ca valorile coeficienţilor de portanta, pentru profilele Coanda, sant, pentru 
acelaşi unghi de incidenţa superioare fata de cele corespunzătoare ale 
profilului originar. Totodata aceste valori depasesc pentru pentru unghiuri de 
incidenţa pozitive de pana la 55° coeficientul de portanta maxim realizat de 
profilul originar. In acest context profilele Coanda pot fi luate in considerare la 
proiectaea paletelor rotorului agregatelor aeroelectrice cu ax orizontal si in 
abordarea problemelor supermanevrabilitatii si zborului la mare incidenţa. 

Ejectorul Coanda cu dublu flux, este constituit din doua etaje de 
ejectoare Coanda interioare dispuse in echicurent. Măsurătorile efectuate 
pentru doua variante funcţionale au evidentiat posibilitatea utilizării acestuia 
ca dispozitiv propulsiv mono sau bifazic. Pentru ejectoare prin apicarea 
Efectului Coanda exista posibilitatea creşterii unghiului de evazarea a 
difuzorului. Aceasta posibilitatea a fost aplicata in cadrul brevetului 
79018/1980 " Procedeu si dispozitiv de imbunatatire a eficientei tuburilor de 
aspiraţie la turbinele hidraulice" 

Cilindrul Coanda-Magnus materializeaza un dispozitiv la care prin Efect 
Coanda se realizeaza o mişcare circulatorie, care simuleaza rotatia unui 
cilindru imersat intr-un fluid vâscos in mişcare uniforma si permanenta. Cele 
doua mişcări genereaza o forţa sustentatoare (Efect Magnus). Coeficientul 
de portanta rezultat din distributia de presiuni masurata pe frontiera cilindrului 
Coanda-Magnus este superior celui obtinut la cilindrii rotitori pentru aceiaşi 
valoare a raportului dintre viteza de rotatie si cea a curentului uniform. Acest 
dispozitiv poate constitui o soluţie ecologica in propulsia navala. 

La traductorul pneumatic pentru control dimensional, soluţie brevetata, 
"Procedeu si dispozitiv pentru control dimensional", nr. 101239/1990, pentru 
care presiunea de alimentare poate avea valori nelimitate, parametrul 
masurat este depresiunea generata prin Efect Coanda. Acest tip de traductor 
dimensional avand o caracteristica statica similara cu cea a altor soluţii 
constructive, nu necesita elemente de prelucrare a semnalului masurat. 
întrucât prezintă o mare simplitate constructiva, si se preteaza miniaturizării 
poate fi incorporat in dispozitvele de urmărire a maşinilor de prelucrare a 
componentelor maşinilor aerohidraulice. 
Pentru dispozitivele cu Efect Coanda analizate, simulările numerice si 
măsurătorile efectuate au evidentiat performantele acestora si posibilitatea 
optimizării soluţiilor elaborate. Experimentările au fost efectuate in instalatii 
adaptate sau special concepute in cadrul Laboratorului de Maşini hidraulice 
din Timişoara. Folosesc acest prilej pentru a exprima distinsilor dăscăli ai 
Scoalii de maşini hidraulice si de hidro dinamica din Timişoara: Acad . loan 
Anton, Prof.dr ing. Francisc Gyulai, Prof.dr. ing. Octavian Popa, Prof.dr. 

BUPT



ing. Viorica Anton, Prof.dr.ing. losif Preda, Prof.dr.ing Mircea Popoviciu, 
Prof. dr. ing. loan Fitero intreaga mea consideraţie. 

In mod deosebit doresc sa mulţumesc si pe aceasta cale, 
conducătorului stiintific Prof. dr ing. Francisc Gyulai pentru 
indrumarea de inalta tinuta stiintifica, sugestiile competente, sprijinul moral, 
generozitate si nu in ultimul rand pentru permanentele incurajari pe care mi 
Ie-a dat. 

Dedic aceasta lucrare amintirii celor mai dragi mie care nu se mai pot 
bucura. 

Timişoara, 2000 Cezar Dorin Galeriu 
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1 Efectul Coandă 
ROMANIA, în decursul istoriei omenirii, si-a adus o contributie 

însemnata ia patrimoniu! mondial al civilizaţiei. în galeria personalităţilor care 
au participat la dezvoltarea şi progresul remarcabil al ştiintei şi tehnicii 
începutului de secol XX, se înscriu la loc de cinste inginerii, inventatorii şi 
savanţii români: Aurel Vlaicu, Traian Vuia, Henri Coandă, Gogu Constanii-
nescu. Academicianul Henri Coandă este nominalizat în isteria ştiinţei şi 
tehnicii ca autor şi constructor al primului avion cu reacţie din lume, fig.1.1, şi 
ca descoperitor şi fecund inventator în aplicarea fenomenului ce-i poarta 
numele. 

Fig. 1.1 Primul avion cu reacţie din lume. 

1.1 Efectul Coandă. Aspecte fenomenologice. 
Efectul Coandă a fost descoperit la 10 decembrie 1910 cu ocazia 

încercării în zbor a primului avion cu reacţie din lume şi brevetat de Henri 
Coandă la 8 octombrie 1934 cu titlul "Procedeu şi dispozitiv de deviere a unui 
fluid în alt fluid", fig. 1.2. 

Specific jeturilor (relativ) subţiri Efectul Coandă este un fenomen care 
consta în devierea acestor jeturi în prezenta unor frontiere solide - voleti -
frontiere care constituie prelungiri plane, poligonale sau curbe ale unuia din 
pereţii ajutajului sau canalului din care provine jetul - fig.1.3. 
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Fig. 1.2 Efectul Coandă, brevet de invenţie. 

Fig. 1.3 Jet deviat prin Efect Coandă. Vizualizări. 
Mecanismul producerii acestui efect este după C.Teodorescu-Tintea 

[107] următorul: "După esirea din ajuta] ]etul antrenează particulele mediului 
ambiant din partea unde nu exista voletul şi particulele din mediul domeniului 
fluid situat intre volet şi jet. Daca vcletul este suficient de lung Iccui particulelor 
aspirate din domeniul situat între volet şi jet nu poate fi luat de particulele care 
vin din afara acestui domeniu şi depresiunea astfel creata deviază curgerea în 
direcţia voletului. Concomitent cu devierea apar unde depresicnare, [94] care 
se propagă de la volet în interiorul jetului şi daca jetul este subsonic în 
interiorul canalului. Drept urmare se produce o accelerare corespunzătoare a 
particulelor fluide pnn canal şi jet şi implicit modificarea câmpurilor de viteze în 
tot domeniul curgerii. Daca iniţial repartiţia vitezelor în secţiunea de eşire a 
ajutajului era uniformă, după devierea jetului aceasta devine asimetrică 
prezentând un maxim în punctul în care peretele canalului (ajutajului) se 
uneşte cu voletul. în celelalte secţiuni transversale din jet şi canal câmpurile 
de viteze au profiluri asemănătoare însă din ce în ce mai aplatizate atât în 
amonte cit şi în aval" fig.1.4, [39], [6]. 
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Fig. 1.4 Efectul Coandă. Distributii de viteze în jetul deviat 

Panitz & Wasan [81] prin vizualizări efectuate în apă, constată că, în 
jetul ce părăseşte ajutajul, fig.1.5, se identifică doua pânze de vârtejuri. 

F 
zona de recirculatie 

regiune cu . 
presiunejaasa 

Fig. 1.5 Efectul Coandă. Formarea vârtejurilor la frontierele jetului deviat. 

Vârtejurile izolate ce le compun rotindu-se în sensuri contrare, cele 
dispuse în zona adiacentă voletului având sensul de rotatie orientat spre volet. 
Depresiunea asociată pânzei de vârtejuri dinspre volet tinde sa ataşeze jetul. 
Totodată în tabloul curgerii se disting doua zone: o zona cu presiuni relativ 
joase în care vârtejurile îşi menţin în parte sensul de rotatie, şi o zona de 
recirculatie. La viteze mai mari, zona de recirculatie este complet eliminată. 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 10 

Jetul este ataşat pe întreaga lungime a voletului iar debitul antrenat de jet este 
maxim. De mentionat că în situatia prezentată evoluţia jetului este influentată 
de prezenta peretelui superior, care după T. Mehus [73] are rolul de a forţa 
antrenarea fluidului şi de a accelera curgerea. 

în ceea ce priveşte procesul de ataşare, Kadosch [61] consideră că 
acesta este determinat de interacţiunea dintre jetul izoentropic şi zonele 
adiacente disipative şi că devierea este cauzată de dezechilibrul provocat de 
înlocuirea unei zone de amestec instabil de pe o parte a jetului printr-un strat 
limita stabil şi subtiat care creează un câmp de presiune ce poate fi 
reprezentat ca o repartitie de absorbţii de-a lungul voletului fig.1.6. 

Fig. 1.6 Efectul Coandă. Influenta zonelor adiacente disipative. 

în baza celor prezentate privind mecanismul apariţiei şi producerii, 
Efectul Coandă prezintă ca fenomen următoârele caracteristici principale : 

• devierea jetului fată de direcţia iniţială şi ataşarea acestuia la volet; 
• existenta unei zone depresionare ce se întinde pe o anumită porţiune 

de-a lungul voletului, începând de la punctul de racordare cu pereteie 
ajutajului (canalului); prezenta acestei zone determină apariţia unei forte 
superficiale (cu o semnificativă componentă sustentatoare). 

• comparativ cu jetul nedeviat: creşterea debitului de fluid antrenat atât 
datorita viscozitătii cât mai ales depresiunii din zona iniţiala a voletului şi, 
exclusiv în cazul curgerilor subsonice, viteze mai mari şi implicit presiuni 
statice mai mici în ajutaj. 
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1.2 Aplicaţii ale Efectului Coandă. 

Prin particularitătile sale Efectul Coandă a declanşat un câmp larg de 
aplicaţii initiat şi dezvoltat de Henri Coandă şi extins ulterior de numeroşi 
cercetători. Ca realizări tehnice remarcabile în domeniul aviaţie, dispozitivelor 
aero-hidraulice, pneumoautomaticii ş.a., se pot menţiona: 

• aerodina lenticulară Henri Coandă [58], [59], fig.1.7; 
• avioane cu decolare şi aterizare scurta (DAS), [40], fig.1.8; 
• turbina eoliana [58], [59], fig. 1.9; 
• amortizor de zgomot [60], fig. 1.10; 
• ejector [58], fig.1.11; 
• elemente fluidics [4'], [101], fig.1.12: 
» dispozitiv cu Efect Coandă de ccnirol al stratului limită în zona de lucru 

a tunelului aerodinamic [105], fig. 1.13; 
• trasee ale instalaţiilor de ventilatie şi climatizare [24], fig.1.14; 
• separator aerodinamic de particule [38], fig. 1.15. 

Fig.1.7 Aerodină lenticulară. 
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Fig. 1.8 Avioane cu decolare şi aterizare scurtă. 
fr 2b Ier 

11V wnVWÂ ^̂ T" 
Fig. 1.9 Turbina eoliană 

cu Efect Coandă. 
Fig. 1.10 Amortizor de zgomot 

Silens-Coandă. 

t 

Fig. 1.11 Ejector Coandă. A. Alimenlare 

Lipire jet 
Jc perele 

Zona de 
depresiune 

Fig. 1.12 Element fluidic cu Efect Coandă. 
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FREE STREAM 
Boundary Loyer £dge 

Coanda WolI Jit 
Sot Spocinq is o function of Reynolds Number 

Fig. 1.13 Dispozitiv cu Efect Coandă 
de control al stratului limită 

Fig. 1.14 Soluţie cu volet Coandă la 
o instalatie de climatizare. 

Fig. 1.15 Separator aerodinamic de particule. 
y-Hoeotr 

La acestea pot fi asociate şi preocupările şi ideile lui C. Alexandrescu 
[2], [3], [4], în domeniul propulsiei şi ai sustentatiei cu efect de sol, fig.1.16.Fig. 

1.16 Aerodina cu aripa propulsiv-sustentatoare. Proiect. 
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1.3 Efectul Coandă. 
Cercetări teoretice şi experimentale. 

Aplicaţiile prezentate şi multe altele au declanşat şi stimulat cercetările 
teoretice şi experimentale privind Efectul Coandă. în genera! aceste cercetări 
au urmărit: 

• să stabilească condiţiile de producere; 
• să determine influenta geometriei ajutajului Coandă (prin ajutaj Coandă 

se înţelege ansamblul ajutaj - volet); 
• să coreleze geometria voletului - forma, "lungimea^' - cu distribuţia 

presiunilor şi implicit sa evalueze forţele sustentatoare. 

In csdnj! acestor cercetări se rernarcă în mcc deosebit: 
• aciivttatea sistematică cu abordări teoretice şi experimenicaie. cu 

rezultate originale şi apiicatii concretizate în brevete, desfăşurată de 
C. Teodorescu-Tintea [106]; [107], [108], [10S], [110]; 

• studiile remarcabile prin rezultate, program, volum şi diversitatea 
obiectivelor abordate, elaborate în cadrul U. T. I. A. S. - University of 
Torontc, Institute for Aerospaces Studies. [13] [22], [53], [54], [531, [57], 
[6S], [73], [73] [S3], 

• ccntributiile valoroase ale colectivului din cacrul Universităţii Sraşov: 
V. Eenche, L Benche, G. Turzo, D. Suciu, I. Totu, V. Fiucuş, S. Fota, 
Z. Balcg, V. Barbu, L. Ungurianu. [18], [19], [20], [21]. 

1.3.1 Statiuni şi instalat» pentru studiul Efectului Ccandă. 

Cercetări irile experimentale privind fencmenciccia Efeciului Ccardâ au 
fcst în generai focalizate asupra jnui anumit :ip de vciet şi/sau unor cararerni 
spedrlc:. i^nmeie investigaţii au fost efectuate de U H. von Glarr ş; 
C. TecccrescL:-T;rîe3. în instalatia din ng.i.i:" U H. von Glahn cieterminâ '501, 
[54], distributia presiunilor şi mascara fcrtese sustentatoare generate pnn Ei'ect 
Coandă pentru voleti piani. pcligcnail şl curbi. !n baza măsurătcrilcr sunt 
comparate valorile obtinute pentru voletii respectivi şi se analizează influenta 
înălţimii ajutajului, lungimii voletului, a unghiului de bracare şi a valorii 
suprapresiunii din secţiunea de eflux a ajutajului. 
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Fig. 1.17 Statiune pentru studiul Efectului Coandă - U. H. von Glahn. 

C. Tecdcrescu-Tintea stabileşte [106], pentru un vclet pian condiţiile 
pentru care se produce devierea jetului şi determină vaicriie limtă aie 
mărimilor geometrice şi energetice: înălţimea ajutajului, lungimea voietuiui. 
unghiul de bracare. viteza şi presiunea în secţiunea iniţială a ajutajului. 
Instalatia cuprinde blocul ajutajului de experienţe, compresorul centrifugai de 
alimentare şi multipiezometrul pentru măsurarea presiunii statice pe voiet şi în 
ajutaj. Blocul ajutajului de experienţe conţine ajutajul convergent de secţiune 
dreptunghiulară a cărui înălţime poate fi modificată, şi voletul articulat care 
putea fi bracat până la 180 fig.1.18. 

Fig. 1.18 Statiune pentru studiul Efectului Coandă, C Teodorescu-Tintea. 
Ajutajul Coandă. 

La U. T. I. A. S.. însiitutului de Studii Aercspatiaie, Universitatea cin 
Tcrcnto a fost realizată c instaiaiie complexă, fig. 1.19, cu ajutorul căreia au 
efectuat un vast program de cercetări: G. K. Korbacher [6S], A. B. Baiiey [13], 
S. D. Benner [22], W. E. B. Roderick [93], C. D Hcpe-Gill [57], T. Mehus [73]. 

La aceasta instalatie s-au obtinut jeturi sub şi supersonice, s-au 
determinat cu ajutorul unei balanţe cu două componente forţele aerodinamice 
şi s-au măsurat prin intermediul unui multipiezometru racordat la prizele de 
presiune statică dispuse în zona mediană repartitia de presiuni pe volet. Au 
fost studiat! doar voleti având secţiunea transversală un sfert de cerc, care 
puteau fi deplasaţi fata de ajutaj Get) pe verticală şi orizontală. 
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Fig. 1.19 Statiune U. T. I. A. S. pentru studiul Efectului Coandă. 

H. H. Femhclz, abordează, în cadrul tezei de doctorat [39], studiul 
experimental al Efectului Coandă în prezenta voletului semicilindric, fig. 1.20. 
Pentru două valori ale razei voletului sunt determinate distributia vitezelor, a 
coeficientului de presiune (presiunilor), şi a coeficientului de frecare de-a 
lungul voletului şi după normala la volet, având ca parametri: 

• forma şi dimensiunile ajutajului; 
• poziţia voletului fată de ajutaj; 
• presiunea de alimentare, ş.a. 

Fig. 1.20 Statiune pentru studiul Efectului Coandă. H. H. Fehrnholz. 

în instalaţiile a căror zonă experimentală este prezentată în fig. 1.2i şi 
fig.1.22, VViIson & Goidstein [115] şi D. O. Rockwell & P. M. Fiske [91] 
măsoară cu ajutoml unui traductor cu fir cald şi evidenţiază prin comparare cu 
un jet plan efectul curiDurii voletului cilindric circular asupra câmpului vitezelor 
medii şi a fluctuaţiilor turbulente în jetul deviat. 
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Fig. 1.21 Statiune pentru studiul 
Efectului Coandă. Wiison & Goidstein 

Fig. 1.22 Statiune pentru studiul 
Efectului Coandă. Rockwell & Fiske 

Aceleaşi obiective au fost abordate de D. E. Guitton & B. G. Newman 
[56], în cadrul unor încercări de o deosebita acuratete, privind un jet turbulent 
ataşat la un volet având profil de spirala logaritmică. Instaiatia, fig.1.23, 
conţine filtre de aer care reţin impurităti cu dimensiuni mai mari de 0,1 mm, 
schimbător de căldură prin care temperatura jetului a fost aceeaşi cu cea a 
mediului ambiant, pereţi laterali dispuşi în scară pentru a împiedica apariţia 
curenţilor secundari. Pentru măsurarea vitezei, coeficientului de frecare şi 
tensiunilor turbulente s-au utilizat traductoare cu fir cald DISA 55 A 25, sonde 
Preston, respectiv un traductor cu film cald DISA 55 A 92. 

Fig. 1.23 Statiune pentru studiul Efectului Coandă. Guitton & Newman. 

Pentru acelaşi tip de volet, într-o instalatie principial similară, fig.1.24, 
K. Kamamoto [62], extinde măsurătorile pentru 7 valori ale curburii şi 
stabileşte valoarea limită a razei de curbura a voletului până la care are loc 
ataşarea jetului. 

^ s» I 
Fig. 1.24 Statiune pentru studiul 
Efectului Coandă. Kamamoto. 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 13 

Deşi în majoritatea dispozitivelor la care se aplica, agentul de lucru este 
un gaz (aerul), Efectul Coandă a fost investigat experimental şi în cazul 
jeturilor lichide. Astfel T. Panitz & D. T. Wasan [81], au conceput o statiune în 
circuit închis, flg.1.25, în care s-a montat un volet poligonal. Experienţele au 
urmărit sa vizualizeze ataşarea jetului, să determine distributia de presiuni pe 
volet şi debitul de fluid antrenat de jetul deviat. 

Fig. 1.25 Statiune pentru studiul Efectului Coandă. Panitz & Wasan. 

O instaiatie originală prin ineditul metcdei de măsurare a distribuţiei de 
presiuni pe volet este prezentata de J. L. Turpin [112], fig. 1.26. Metoda constă 
în esenţă în sesizarea fluctuaţiilor diferenţei de potential intre doua straturi 
constituite din ioni de sarcini opuse. Unul din straturi este absorbit de perete 
iar celălalt apropiat se găseşte în fluid. Dacă distributia de sarcini în cele două 
straturi este perturbată datorită mişcării fluidului se va produce o variaţie a 
diferenţei de potential, care poate fi măsurata de electrozi metalici înglobaţi în 
stratul superficial al vcletului. Deşi complexă, instalatia are un domeniu de 
aplicare relativ limitat, respectiv corespunzător unor regimuri de curgere 
caracterizate de numere Reynolds Re < 1.10"̂  şi pentru unghiuri de bracare de 
până la 20 

i - i 'jtin I 1 

ICPi' •'Ml'u • Vôoar ~'' I 

Fig. 1.26 Statiune pentru studiul Efectului Coandă. Turpin. 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 14 

1.3.2 Efectul Coandă. Metode şi modele teoretice. 

Complexitatea fenomenului, intercorelarea parametrilor caracteristici, 
diversitatea configuraţiilor geometrice ş.a., au impus modalităti şi metode 
diferite de tratare teoretica a curgerii Coandă. în aceste condiţii poate fi 
relevanta gruparea lucrărilor după metoda principială aplicată, astfel: 

• metoda vânei de fluid; 
• metoda analizei dimensionale; 
• metoda reprezentărilor conforme; 
• metoda jetului parietal. 

1.3.2.1 Metoda vânei de fluid. 

în cadrul acestei metode se considera jetul ca o vână fluidă deviată spre 
volet şi ataşată la acesta pe o anumită porţiune din lungimea sa. Procesul de 
deviere presupune existenta unei diferente de presiune pe fata exterioară şi 
interioară (dinspre volet) a jetului. Se acceptă în general ipotezele: 

• fluid perfect, imponderabil; 
• mişcarea este permanentă, plană şi irotatională. 

şi condiţiile la limită: 
• presiunea pe frontiera liberă (exterioară) a jetului este egală cu cea a 

mediului ambiant (în repaus); 
• în secţiunea de eflux a ajutajului viteza jetului este uniformă; 
• pe volet presiunea:';este constantă şi mai mică decât presiunea mediului 

ambiant. 
Considerând reprezentarea din fig. 1.27 şi admiţând că: 

• în lungul axei jetului presiunea este 
consiantă; 

• viteza V^ îşi ccnseryă valoarea până în 
punctul "k", (punctul "K" reprezintă 
punctul la care se produce impactul 
dintre axa jetului şi volet); 

• viteza în secţiunea iniţială a jetului este 
constantă şi egală cu: 

1 Po [p -Po) (1.1) 

Fig. 1.27. Curgere Coandă. 
Modetul C. Teodorescu-Tintea. 
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C. Teodorescu-Tintea [109] scrie pentru o particulă fluidă ecuaţia de 
mişcare sub forma: 

(1.2) dV 1 dp 
+ f = 0 

dz p dy 
din care se obţine ecuaţia axei jetului deviat: 

1 
4b, "" (1.3) 

(1.4) 

unde coeficientul de presiune Cpd are expresia: 
r -EiZlu. ^ pd ~ • 

' P -Ph 
Din (1.3) rezultă că axa jetului deviat este un arc de parabolă, 

dependentă de înălţimea ajutajului şi de coeficientul de presiune. Determinând 
din considerente geometrice poziţia punctului de impact, şi valoarea unghiului 
8k sub care jetul atacă voletul, de bracaj, identificând pe volet, fig. 1.28, trei 
zone cu presiuni diferite, C. Teodorescu-Tintea, stabileşte expresiile 
componentelor forţei superficiale F ,̂ Fy, exercitate asupra voletului şi 
determină poziţia punctului de aplicaţie, Xf, al forţei (centrul de presiune) în 
raport cu muchia ajutajului: 

iep'nii/'-!: 4—— ' 

i V 
\ , 
i t- - \ 

\ 
\ 1 

Fig. 1.28 Curgere Coandă. Modelul teoretic C. Teodorescu-Tintea. 
Evaluarea forţei superficiale. 

î/- r 

% -

Fy = +2/7, sin ^^ cos 

- Ib̂  sin s^ sinS^ 

k --o) 

X = • 
cosjJ^x,. - .vj 

(1.5) 

(1.3) 

(1.7) 
îin^v cosJ.. -x,) 

în modelul elaborat de C. Bourque [78], [23], pentru voletul plan şi 
unghiuri de bracare mai mari de 20°, fig. 1.29, se consideră că: 

• la ieşirea din ajutaj jetul descrie un arc de cerc până la impactul cu 
voletul după care rămâne ataşat acestuia; 

• pe această porţiune între jet şi volet se formează o zona depresionară; 
în interiorul acesteia presiunea este constantă; 

• jetul antrenează fluid din zona depresionară ca şi un jet turbulent liber, 
debitul antrenat fiind proporţional cu distanta măsurată îh lungul axei 
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jetului; pentru această zonă distributia de viteze, aceeaşi ca şi în cazul 
jetului liber este dată de: 

M = 2>Jcj 
sec / / ' oy 

S + Sr, (1.8) 

unde, fată de secţiunea de eflux a ajutajului: 5 este distanta de-a lungul axei 
jetului iar prin sq = {M3)ob, cu o* parametrul lui Reichardt [77] se poziţionează 
originea teoretică a jetului; 

• debitul porţiunii de jet cuprinsa între axă şi curba de reataşare este 
constant şi egal cu (M2){pbJ)^'^. 

• poziţia punctului de reataşare este data de: 

cu: t = tanh(crv/5+5o). 
• impulsul iniţial al jetului este acelaşi, ca şi pentru jetul liber: J = {p-p-^) h 
• forţele de frecare jet-volet se neglijează. 

Cu ipotezele mentionate.din ecuaţia transferului impulsului aplicată volumului 
de control ABDE, se obţine expresia coeficientului de presiune, : 

P^-Po 2b 6a 
P-P. 1 

(1.10) 

şi poziţia punctului de reataşare x j : ri ^ 
-1 

(1.11) 

04 y - o i i^r 
• t «4 Ot̂ O» 
• • lOO o ia i ' 

9 

04 » •mimtt^ 
— i^it mm\ rn^am \ 

1 

\ • \ 
% 

02 
"^ . ioN^ t \ 

( 

fHotlocMng Maif̂mi 

Fig. 1.29 Curgere Coandă. Modelul teoretic Bourque.Variaţia coeficientului 
de presiune 

în cadrul aceluiaşi model, R. A. Sawyer [96], [97] consideră că procesul 
deantrenare a mediului ambiant este diferit pe cele doua frontiere ale jetului. 
Cu acesta ipoteza în conformitate cu fig. 1.30 stabileşte relaţiile (1.12), (1.13) 
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care definesc lungimea şi presiunea medie în zona - considerată de 
recirculatie > cuprinsa intre jet şi punctul de reataşare. 

Amtvc'limcfv? po^ \ 1 
• #1 •« o* M li t« M >i U 

Fig. 1.30. Curgere Coandă. Modelul Sawyer. Zona de recirculatie. 

— = ' 1(6.97-28.9c)+-J n I 

— = (sin o. sin 'f ": Q 

fO77-l 87c) flE. / E -l + T.y M̂—= -llf̂  E [_v + j J| 

unde: 
r 

EX, /R=E\a ii - 'lE. / E 6 97-28 0c-
I T-̂  / r-̂  f -r v^ , / £ -1-r ŷ y v 1- •E ir 

(1.12) 

(1 13) 

(1.14) 0.77 - l.S7c' 

r„ =tanhÎ0.049^0.851^^1 -4.08c)(l -242c)! V t 
l - c o s a = l - c o s ţ z > I R + (l> -SY.'&IS cos (p ( 1 - 1 ^ ) 

Pentm voletul semicilindric, G. K. Korbacher [70], S. D. Benner [22], W. 
E. B. Roderick [S3] - U.T.I.A.S., consideră jetul deviat şi ataşat la volet, 
fig. 1.31. Devierea este provocată de diferenţa de presiuni ce acţionează pe 
întreaga "lungime" a jetului. 

Fig. 1.31 Curgere Ccandă. 
Mndf:^! n T I A 

Pentru jeturi subţiri {h « R), egaiânc fcrteie de presiune şi centrifugă 
acţionează asupra unui element de jet: 

pRdddR — ^Rdedp R (1.17) 

se deduce utilizând ecuaţiile: transferului impulsului: F = pv^ b şi Bemoulli: 
pv^ = 2{PT-Pa) expresia coeficientului de presiune: 

(1.18) 
' ij>r 'Pj ^ 
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care este o constantă pentru o configuraţie ajutaj-volet (semicilindric) dată. 
Măsurătorile au arătat că, deşi coeficientul de presiune se menţine constant, 
valoarea sa depinde de viteza iniţială a jetului (presiunea de alimentare pr). 

Şi pentru M. Kadosch [61] condiţia de echilibru transversal pentru jetul 
deviat (de fapt foloseşte termenul de deviere prin aderentă) este exprimată 
prin egalitatea intre forţele centrifuge şi gradientul de presiune după normală. 
Pentru un volet cilindric, fig. 1.32, aceasta egalitate: 

p atm 

Fig. 1.32 Curgere Coandă. Modelul Kadosch. Volet cilindric. 

admiţând că în jet entalpia se menţine constantă: prin integrare după normala 
la liniile de curent "IE", se obţine relaţia: 

(1.20) 

din care rezultă că viteza la perete Vi > Ke şi că presiunea pi este inferioara 
celei exterioare (atmosferică) pe. 

1.3.2.2 Metoda analizei dimensionale. 

Complexitatea fenomenului Coandă, a impus utilizarea analizei' 
dimensionale în sccpul stabilirii uncr ccreiatii între parametrii ce-i determină 
evoluţia. Astfel E. G. Newman [73], ccnsicera derlnitcrii pentru curgerea 
Cnanda i!rmptr??m!p mprimi-

p presiunea de alimentare (în secţiunea de eflux a ajutajLiui;; 
p^ presiunea meciului ambiant în care evoiueazâ jetul deviat: 
b înălţimea ajutajului; 
p densitatea fluidului; 
V coeficientul cinematic de viscozitate; 
a unghiul de bracare; 
L parametm geometric " caracteristic" voletului: lungime /, raza a, 

unghiul la centru 6. 
Cu acestea s-a urmărit exprimarea sub forma adimensională a influentei 

acestor mărimi asupra distribuţiei presiunii pe volet p̂  şi a poziţiei punctului de 
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reataşare a jetului, xr. Pentru voletul plan.rfespectiv cilindric fig. 1.33, s-au 
nhtinut iirmătnarplp relaţii fiinr.tinnalp-

Fig. 1.33 Curgere Coandă. Volet plan.Vclet cilindric Newman. 
Metoda analizei dimensionale. 

i ^ ^ ' 1 , -' • 
! \ ^ > 

p. -p. 
n — n f 1 

\ X i \\p-p^)ty' { - \ 
J 

(1.21) 

r 
I . r 

I ^ 

ip-pM' 
py 

p-p^ -^i-bj 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

P.-P: ,1 . ^ ^ = j\ â,-, 1 —̂ 
P-P. I , P-' 

(1 
1 I 

.26) 

in - p)a i \ i n - n 
^ iJ_ f\ Q \ ^^ ^ ^ 

[p-pjh 

e 

pv 

I . U ! j b ! 
J I sep 

. i i 
= /I 

{d-p \ha\'-
pv 

(1.27) 1 

(1.28) 

i / \, -i \P-P.]" i' 
pv 0-25) jRe . l l i 

I L ^^ 

I \p-p, \ha 
J 

[ I O U I 

Măsurătorile au confirmat dependentele funcţionale stabilite. Astfel, în 
ceea ce priveşte punctul de reataşare, fig. 1.34, dacă xr< 0,751, poziţia 
acestuia nu mai este influentată de lungimea voletului (1.24) şi nici de regimul 
de curgere, dacă Re >5.10^ (125). Delimitările mentionate sunt valabile şi 
pentru presiune. Măsurătorile prezentate în fig. 1.35, pentru un unghi de 
incidenţă a = 45° confirmă valabilitatea relaţiilor .21V (1.23). 
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Fig. 1.34 Curgere Coandă. Volet 
plan. Analiza dimensională. Newman. 

Poziţia punctului de reataşare. 
în figură sunt reprezentate şi valorile 
calculate cu (1.22) de R. A. Sawyer. 

' i yoo • IM'IO* too 
- aoo uo Jkş^ » 300 »oo \ \ \ • llO0tf>* lOO 

1 — 

Fig. 1.35. Curgere Coandă. Volet 
plan. Analiza dimensionala. Newman. 

Presiunea pe volet. 

Similar, pentru valetul cilindric, fig.1.36, se coservă că pentru un 
domeniu larg al valorilor unghiului O distributia presiunilor în conformitate cu 
relaţia (1.26) nu mai este influentată de raportul bla şi că, pentru Re >4.10*^ 
este valabilă relaţia (1.27). Sunt de asemenea justificate relaţiile (1.2S), (1.29), 

70 40 M ao <00 <20 «O «O i«9 20D 13o' 

300 

1 
ft 

1 200 
m 

f • OCCfT • aoK» 
oo • 00*00 

itr* 

Fig. 1.36 Curgere Coandă. Metcda anaiizsi dimensionaie. Distributia 
presiunilor.Pczitia punctului de desprindere. Newman. Vclet cilindric. 

1.3.2.3 Metoda reprezentărilor conforme. 

Deşi viscozitatea constituie un factor determinant în apariţia şi evoluţia 
Efectului Coandă, primele studii teoretice au încadrat fenomenul Coandă în 
clasa mişcărilor stationare, homocore, plane şi potentiale. în acest cadru se 
utilizează metoda reprezentărilor conforme, domeniul mişcării - delimitat de 
pereţii ajutajului şi frontierele jetului deviat - se transpune utilizând funcţii de 
reprezentare şi formula Schwartz-Cristoffel într-un domeniu simplu. A. Metral 
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[74], [75] parcurgând etapele marcate în fig.1.61 analizează cazul voletului 
plan şi stabileşte în urma unor calcule laborioase expresiile (1.44), (1.45): 

b n 

-e"" ̂ pe'-"""'" logfl - j _ '^pg-i^p'-""' log 
o 

l-e' {eo/n-i-lpfr/n) 

o o 

(1-31) 
-t?"'» Ĵ pe""'"'"" l o g ( l - - e - ' ^ ' n - ^ p e - " " ' " " " logfl -

L ___ __ ' < b~ 7t 
tmlnlpi: n—' log(l - -l/m -\7t\2p^\)ln + v,-' ^pe'"""̂ '" logfl - v-'""̂ ''''""'"""̂  

o tJ m\ 
sin a 

h lE! 1 
-« ^^ v ^ -i J 

^ 'A 

c, A . 8, 

V. 
I 

iiA^ 

"-la 
l 

At 32 

0 , 'Ca 
Vr » 4 
is. 

0 ® 
Â  -t* 

(1.32) 

Fig. 1.37 Curgere Coandă. Metcda reprezentărilor conforme. Voiet plan. 
Metra 

In final din aceste expresii 'ezultă şi ecuaţiile liniei de curent ce se 
identifica cu frontiera exterioara a jetului: 

X - a v,̂  +1 
27r 21og - logT 

V , - 2 c o s ^ 
y 

n 
1 + sin^ / 2 sin (9 

l o g ^ ; — - - r̂ jarctg 1 - sin ̂  

(1.33) 

(1.34) 
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K. T. Yen [116], extinde studiul efectuat de A. Metraj considerând, fig.1.38, o 
valoare finită a razei de curbură, pentru zona de conexiune între peretele ajutajului şi 
volet (plan). Din punct de vedere teoretic această Forma porţiunii curbe se va 
determina ulterior astfel încât (prin convenţie) viteza de-a lungul acesteia să fie 
constantă. Se admite de asemenea ca pe frontierele BC«, şi GGoo, viteza,. 

1. f ' 
f i < r 

f 

1 © 
t 6 a 

A. ! ^ 
I © , jT jg I ^ f ^ 

Fig.1.38. Metoda reprezentărilor conforme. K. T. Yen. 
rezultată din ecuaţia lui Bernoulli scrisa sub forma: p + pv^ =p oo+ pvj este 
egală cu unitatea. în final tratând curgerea Coandă ca o problema de tip 
Kirchoff- mişcare plană cu suprafaţă liberă [116], rezultă relaţia: 

dt n t - t j 

'F{k,t) • 
2 > k (1.35) 

unde q este modulul vitezei, ô unghiul de bracaj, O debitul asociat secţiunii de 
eflux a ajutajului, iar prin Fikj) s-a notat integrala eliptică care inter/ine în 
funcţia de reprezentare intre pianeie "s" şi T , fig.1.38. 

1.3.2.4 Metoda jetului parietal. 

Curgerea Coandă este o mişcare de tip jet, la care jetul este parţial 
limitat, una din frontierele sale constituind-o voletul. Mişcările de tip jet se 
încadrează în clasa mişcărilor cu forfecare [74]. Soluţionarea teoretică a 
acestor mişcări - laminare sau turbulente - constă în principiu în rezolvarea 
ecuaţiilor Navier-Stokeş şi de continuitate, ţinând cont de condiţiile la limită 
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specifice. Considerând regimul stationar şi admiţând conceptul de "presiune 
de mişcare" introdus de O. Popa [86], aceste ecuaţii au expresiile: 

v .vv=-—vp4.uv 'v (1.36) 
p 

v . F = o (1.37) 
Pentru jetul parţial limitat M. B. Glauert [52], [98] introduce denumirea de 

jet parietal (wall jet). La tratarea mişcărilor de tip jet parietal se parcurg în 
general etapele: 

a) se consideră ca valabile aproximaţiile admise în teoria stratului limită; 
b) se accepta că în jet profilele de viteze sunt afine; 
c) se introduc noi variabile adimensionale prin intermediul unor mărimi -

"lungimi" şi/sau viteze de referinţă; 
d) cu noile variabile se explicitează condiţiile la limită; 
e) cu acestea ecuaţiile (1.36), (1.37) dobândesc o formă simplificată pentru 

rezolvarea cărora au fost adoptate doua strategii: 
• reducerea prin dezvoltări matematice a sistemului de ecuaţii la o 

ecuaţie diferenţială ordinară, sau 
• integrarea ecuaţiilor simplificate duoă normala la frontiera solidă. 

Obs: 
• Au fost studiate doar mişcările plane permanente. 
• Indiferent de strategie soluţionarea apelează la metode numerice. 
• Pentru regimurile turbulente şi rezolvarea problemei închiderii sunt 

folofsite morieie turbulentei 

Primele rezultate au fost obtinute de M. B. Glauert [52], [78]. Pentru jetul 
parietal plan, fig.1.39, în regim laminar, ignorând gradientul de presiune 
ecuaţiile (1.36), (1.37) au expresiile: 

' / / / / / .' / } i / 

Fig. 1.39 Jetul parietal pian. 

âu du d [ ăi\ 

"^(/n-vl^^f/rrvI^O (1,39) 
r i i rnnriitiilft la limită-

M = v = 0 la3/ = 0 ; M->0 pentru y ^co 
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Introducând funcţia de curent v|/: pxu = ây//^ pxv = -ây//^ cu notatiiie: 
w = U(x)f(rjJ Ii=y/S(x) yf = pocU^ri) 

în care U este viteza maximă iar grosimea jetului, rezultă ecuaţia diferenţială: 
= 0 (1.40) 

cu soluţia: 

+ V 3 t a n - ' f ^ 1.41) 

respectiv: 
1 

f 1: f I4 i j r i . / \ I ijSrJC 
K r V , ̂  ^^^^^ \ ̂  . : f j 

în care F = 
o 

înlocuind pentru .y = O viteza u cu valoarea sa maximă. Esenţial şi caracteristic 
jetului parietal, este prcrUul vitezei medii, fig. 1.39. în care se identifică dcuă 
zcne racordate: inferioară, corespunzătoare stratului limita y<ym, şi exterioară, 
caracteristică {semi)jetului liber. 

W.H. Schwartz & W.P. Cosart [98] tratează jetul parietal turbulent plan. 
Cu V, pulsaţiile vitezei, din ecuaţiile (1.36) şi (1.37) rezultă prin mediere: 

+ F — + — u-\- V U — «V — r (1-43) 

Notând = (145) 
— — _ 

ŢT -TT W ^ TT rr 
se oDtin: 

s sri.l, 1 4u,S]df{Tj)'ţ , 25 dU, ,, , dS dgSri] dS dg.in) 

.fx ^ drj ^rij 
(1.47} 
(1.48) 

..Cu acestea se exprimă: 
• tensiunea tangentială la perete t o: 

^ = (1.49) 

• coeficientul de frecare C f: 

= (1.50) 

pxu dyfjy = ci iar parametrul " / " rezultă din relaţia (1.55) 
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cu: ^ viteza maximă, "a" o constantă subunitară. 

T. Sarpkaya & D. C. Richardson [95] analizează jetul parietal plan 
turbulent plecând de la relaţiile: 

âu âs' \ â 
ax ^ p ax 

1 d 

p+pv' u'v'] + V 
â^u 

p dy 
ăl 

du 
r = pv'— - pu'v' 

âu âii 1 u— + v— - -—::;- p-r pv'" cx ay p ax ' p oy 

(1.51) 

(1.52) 

(1.53) 

(1.54) 

(1.55) 

Cu dezvoltările succesive, similare cu cele efectuate de Schwartz & 
Cosart [98]: 

(fy +—, —dy 
^ T , ^ ÎF 1 u'cbc -vu = -
âx' 

îl u'dy 

y 

dxi u'dy 
L>' 

\p âx 
I 

dy-] vu'dy = 

1 T 
dy = -—]uzdy = 

Py 

\ 

1 ^ * ^ 
L-y 

^ 1 î âr 
dy dy 

uu'v'dy 

(1.56) 

(1.57) 

(1.58) 

se desprind şi din măsurători următoarele concluzii: 
• în lungul normalei la perete, la jetul parietal plan, este constant termenul 

cu dimensiune de presiune, definit de ecuaţia (1.56), spre deosebire de 
stratul limită unde este valabilă ipoteza uniformităţii presiunii; 

• utilizarea modelului Prandtl al viscozitătii turbulente aparente e, cu care 

rezultă: r = conduce la anularea ultimului termen al ecuaţiei 

(1.68); 
• profilul vitezelor în zona exterioară respectă legea data de (1.56); 
• presiunea pe cea mai mare parte din lungimea voleiului este supericară 

celei a mediului ambiant, în repaus, şi depinde de numărul Re. 
J.B. Alblas & H.G. Cohen, stabilesc [1], plecând de la modelul plan al 

unui element fluidic, fig.1.40, o "formula" pentru Efectul Coandă: 

Fig. 1.40 Efectul Coandă. Jet turbulent deviat. Alblas & Cohen. 
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1 ^̂  

I S I N ^ . , - / ? , ) - SINCER,-/?.) J 
(1.59) 

Se considera un jet turbulent care are la ieşirea din ajutajul de înăltinrie S 
o viteza uniforma U şi care, evoluează în prezenta unui perete înclinat fată de 
direcţia vitezei U cu unghiul a. Jetul neataşat prezintă un nucleu potential şi o 
zona de amestec. în zona de sm.estec - 77-;, .72 • ecuaţia de continuitate şi 
ecuatid ÎNaviei-Siukes, în iputezeie specifice btraiuiui iirniiă se bciiu sub rurrna. 

= 0 (1.6C) âic ^ 
ăi âu \ âz .âuâ^u 
ax cy p (A' CA' ry 

unde s-a accectat pentru turbulentă modeiul Prancti [88] al lungimii de 
amestec: i = cx. Cu funcţia de curent 'F. u = âW^. v =-âWâc, şi variabilele 
r] =y/x şi F(t]) definite astfel: 

u^UF\ji) (1.62) 
v^-U[F{7i)-nF'(r,)\ (1.63) 

se obţine din (1.76) o ecuaţie diferenţială ordinară: 
F^F (1.64) 

r^re admite soluţia nebanală-
F = + + c.e'"' (1.65) 
In continuare se amite că în domeniul delimitat de peretele solid şi 

frontiera .72 mişcarea este pctentială. în coordonate polare y, O, potentialul 'î̂  a! 
riiişuaiii ce saiisfaue uuiiuiuile. 

-a<0<-p (1.66) 
e = -a (1.67) 

pste dat de soluţia-
^ - x) ("i SB) 

care conduce !a următoarele expresii aie ccmpcnenteicr vitezei pe frontiera ni 
(6 = -p): u = cos c:; v = -A. sin a. Egaiând pe această frontieră componentele 
normale ale vitezei, din regiunea de amestec şi respectiv din domeniul mişcăni 
potentiale, din ecuaiia lui Bernculli rezultă formula (1.59), care pune Tn 
evidentă faptul că în funcţie de unghiul de bracare, procesul de antrenare de 
către jet a fluidului generează o diferenţă de presiune ce favorizează ataşarea 
jetului. 

O metodă elaborată pentru calculul parametrilor jetului parietal plan cu 
gradient de presiune în prezenta unui curent exterior este prezentata în [50] de 
S. Gartshore & B.G. Newman care utilizează pentru profilul de viteze admis, 
fig.1.41, unnătoarele expresii: 
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Fig. 1.41. Profilul de viteze în jetul parietal turbulent cu gradient de presiune 
în prezenta unui curent exterior. 

u-v ( r v - v . . v l 
^expl-A:|' ' I I 

v, y j j 
k=\0Q2 semijeî 

u 
u M \ w zons intcncsrs - strst limiîs 

(1-69) 

\ I . / w ; 

Cu acestea, admiţând expresii semiennpirice pentru tensiunile de 
forfecare aparente x (Reynolds), metoda constă în integrarea pe cele patru 
segmente marcate în fig. 1.41, a unor ecuaţii de tipul ecuaţiei integrale a 
impulsului vcn Karman [86], [89]. Cu distributiiie de viteze menţionate (1.69), 
(1.70) se obţine o ecuaţie exprimată generic sub forma: 

A. i = 1.2.3.4 dx ' dx ' dx ' dx ' dx 
Astfel, pentru intervalul y e (O, >'m) se exprimă relaţiile: 

rr r ^ (r.-rA 

4 =-JT y B = 1 - \J M 
u M 

(2« + l)(« + l) 
1 1 

n 
(2«4-1)(w + 1) 

•rt'iy .\2 •• -f il J = - ! 

(1.71) 

(1.72) 

(173) 

(1.74) 

Cu expresii simiiare pentru csieialte segmente, rez-jltă un sistem de 
patru ecuaţii diferenţiale (^71). 3 cărui sciutie numerică caicuiată prin metcda 
Runge-Kjfia a fcst confirmată de măsurătcri. 

Metodoicgia aplicată fn cazul jetului paneîal plan a fost preluată de I.J. 
Wygnanski & F.H. Champagne [116], care tratează problema jetului parietal 
bidimensional laminar în prezenta unui perete curb. Ecuaţiile (1.36), (1.37), 
exprimate în coordonate cilindrice, dobândesc prin intermediul variabilelor 
flriimen.<ţinnalp' 

« u = — 

U 
V 

V 
U 

Y T T vU 
V 

y = K = Rrr 
V 

p = 
n 

expresiile: 
pL t2 ^i . /o ; 
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du 
tt—+ 

/ \ du uv / \ â^u 1 âu +—• 
R ^ 

u 
T 
cU â / \ 

= 0 

(1.76) 

(1.77) 

(1.78) âx ^ 
în relaţiile de mai sus xj,u,v,R,p reprezintă respectiv: coordonatele 

de-a lungul şi după normala la frontiera voletului, componentele vitezei, raza 
de curbură şi presiunea, iar U o viteza de referinţă. Introducând funcţia de 
curent (f> /(t^), admiţând pentru raza de curbură o expresie de forma: 
R=ax",cu Tj = cyx-" ş\ ţinând cont că: 

M = —L 
/ \ 

v = 
â(/> 
âc 

ecuaţia (1.76) devine: 

(1.79 

/ /K 1 + 
47 
a y V aJ 5 + 

247 
a y 4-

4 / a 
[\+{Ala)ri) ff-6rjff''-2(f'Y- 4/a 

{/f'-M/'y] 
(1.80) 

= 0 
(l+(4/a)7) 

Soluţionarea numerică a acestei ecuaţii diferenţiale ordinare permite 
reprezentarea distribuţiei vitezei, fig.1.42, a coeficientului de frecare /"(o), şi a 
coeficientului de presiune pe frontieră, fig.1.43, în funcţie de raza de curbură. 

Fig. 1.42 Jet parietal laminar, 
frontieră curbă, presiune. Wygnanski 

& Champagne Variaţia profilului 
•iitezei cu gradientul de presiune 

Fig. 1.43 Jet parietal laminar, 
frcntieră curbă. Variaţia cceficientulul 

de presiune pe frontieră. 
Wygnanski & Champagne. 

Evoluţia jetului parietal curb este determinată de geometria voletului. în 
literatură s-au analizat două cazuri: volet cilindric (circular) şi volet de tip 
spirală logaritmică. Pentru voletul cilindric E.K. Parks & R.E. Petersen [82] 
analizează cazul jetului laminar. în coordonate cilindrice ecuaţiile (1.36), 
(1.37), respectiv (1.76), (1.77), (1.78), cu notatiile din fig.1.44, devin: 
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a- r de 

' dr "" r âd = y a' (1.81) 

Fig. 1.44 Jet parietal. Volet cilindric. 
Parks & Petersen; 

Dumitrescu & Stelian & Dumitrache. 
Introducând variabilele adinnensionale, şi funcţia de curent: 

' ' = = = 

cu: 

r' âd 

(1.82) 

(1.83) 

din (1.81) se obţine următoarea ecuaţie diferenţială ordinară: 
f ^ + b f f ^ i x - lb ) / ' ' =0 (1.84) 
Cu constanta Z7=1/4 determinată din condiţiile la limită prin integrări 

succesive presupunând cunoscute debitul masic şi impulsul în dreptul fantei: 

O = pUw = J pV, dy = pUR 9, " 

pU^w = J pVldy 
o 

se deduc relaţiile: 

Q'^pURdfL 
F. = /18C) - ( ^ r /2) 
(J * = (31.622 / R e ) ^ [ R / w)(Re/18) 

(1.85) 

(1.86) 

1/4 
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în care: ê  reprezintă unghiul la centru care identifică originea virtuală a jetului, 
este un parametru de curbură, Q' debitul masic, F, forţa de "tractiune" 

dezvoltată de jetul deviat. Grosimea jetului 5' a fost definită convenţional prin 
condiţia: v^ =0.01. Intr-o tratare mai generală considerând 
ecuaţiile (1.81), valabile atât pentru regimul laminar cât şi pentru cel turbulent 
H. Dumitrescu & I. Stelian & Al. Dumitrache [36] au obtinut aceleaşi relaţii, 
considerând că: tensiunile tangentiale: x=pvd\?/dr se exprimă prin intermediul 
unui coeficient de viscozitate: cinematic v (pentru regimul laminar) şi turbulent 
Vr, între cel turbulent (constant în fiecare secţiune a jetului) şi cel laminar fiind 
satisfăcută relaţia: 

V/v = o^ (1.87) 
Variabilele ^din relaţia (1.106) se exprimă sub forma: 
^̂  (1.88) 

(1,89) 
cu: c = o şi c7= 1 la regimul laminar şi c = 1/3, 0 - = Re/oc/148 Ia cel turbulent. De 
mentionat de asemenea că alâturi de Farks & Petersen [82], sunt printre 
putinii autori care în cadrul modelului de jet parietal abordează şi parametrii 
specifici curgerii Coandă: debitul antrenat, forţa de "tractiune" şi definesc 
criterii de eficientă prin intermediul: 

• coeficientului de antrenare A: 

^ = - 2 1 = 
pUw 

-laminar 4 
-turbulent (1.90) 

3 

factorului de amplificare al forţei de tractiune T: 

r = 
pU'^w 

1/4 

c?r x l / 3 r 

[O, 

2 

1 -

9;r f w \ — + — I 
Re 

wf9i 

[rj 

2R9, 'O 

1/2 

- laminar 

- turbulent 

(1.9!) 

F. Yoshino & Y. Furuya [120] dezvoltă o metodologie de calcul 
considerând pentru jetul parietal ce evoluează în prezenta unui volet cilindric 
profilul de viteze din fig.1.45, similar cu cel considerat de Gartshore & 
Newman [49]. Cu U s-a notat viteza la frontiera jetului, cilindrul fiind imersat 
intr-un fluid în mişcare permanentă şi uniformă. Se observă totodată că zona 
exterioară - semijetul este considerată o zonă de amestec. 
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Fig.1. 45. Jet parietal. Volet cilindric. Furuya. 

Metoda se bazează pe următoarele ecuaţii, deduse din (1.50) şi (1.51) în 
contextul ipotezelor generale (de tip "strat linnită" ) considerate şi de ceilalţi 
autori menţionaţi: 

âu du 

u' 1 4? 
R ~ p ây 
a4 ^ 4 • —= 0 

\ ^ ^â 
p âx ^ 

i \ ^ (1.92) 

(1.93) 

(1.94) 
âx ^ 
Se observă din (1.92) că a fost acceptat modelul Boussinesq prin 

introducerea coeficientului s al viscozitătii aparente. La aceste ecuaţii se 
adaugă: 

• ecuaţia transferului (conservării) impulsului pentru zona de amestec: 

[fM^ = (1.95) 

ecuaţia lui Bernoulli, valabilă în regiunea exterioara jetului: 
(1.96) 

p dx ^ dx 
Cu ecuaţiile de mai sus sunt anal'zate trei situatii în care se admite ca: 

1) în jetul parietal presiunea după norrtială este constantă, ipoteză prin care 
din (1.120) rezultă că se neglijează curbura frontierei solide; 

2) mişcarea în zona de amestec este influentată de curbura voleiului; 
3) se consideră în plus fata de 2) că în zona de amestec gradientul transversal 

de presiune este diferit de zero: cp/â}> ^ 0. 
Pentru cele trei cazuri se acceptă ca valabil în zona de amestec 

principiul conservării impulsului, relaţia (1.95). iar pentru zona de amestec se 
admite că distributia de viteze se exprimă cu: 

— -1 l(l + cos ^m j 
u 1 

(y-yn.) y-yn 
(1.97) 

cu cele de mai sus din ecuaţia (1.121) rezultă prin integrare: 
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pbU' [R^y.^b] Â-b L 
2RJ 

fs IÂ 
3RJ < 

u' = ct 

(1.98) 
unde \fz Ja, fn, sint polinoame de gradul doi in raport cu "m". 

Cu aceste relaţii şi altele necesare - cu caracter semiempiric - se obţine 
în urma unor dezvoltări matematice laborioase un sistem de ecuaţii 
diferenţiale ordinare prin a cărui soluţionare numerică se pot calcula parametrii 
caracteristici jetului parietal. în fig.1.46 sunt prezentate doar variaţiile 
parametrilor ^ş i Kde-a lungul voletului, calculate pentru cele trei cazuri 1), 2) 
şi 3). în urma calculelor şi comparării rezultatelor se desprinde concluzia 
esenţială că gradientul de presiune al curgerii exterioare influenţează mişcarea 
în jetul parietal. Sistemul de ecuaţii dedus corespunzător cazului 3) tine cont 
de această influentă şi permite şi determinarea poziţiei punctului de 
desprindere. 

L fi 

. J f »» I M 

Fig.1. 46. Jet parietal turbulent. Volet cilindric. Yoshino & Furuya. 

Problema jetului parietal plan turbulent incompresibil, voletul fiind de tip 
spirală logaritmică a fost abordată de D.E. Guitton & B.G. Newman [56], 
fig.1.47. Cu: u, v componenţele vitezei, u', v' pulsaţiile vitezei, x, y coordonatele 
curbilinii de-a lungul respf^ctiv după normala la peretele solid, R raza de 
curbură, ecuaţiile (1.50), (1.S1) prin mediere s-au scris sub forma: 

aj 
u 

\ -V ' ai 
1 + V ;v-

uv 1 ^ 
â)c V RJ ^ R p ac 

T \u'v') -lu'V 
R (1.99) 

d^ { y 
â: \ R. 

dx. dy 

d\> li' 

\ 
RJ p ^ 

u'^ - V " 

= 0 

(1.100) 

(1.101) 
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Fig. 1.47 Jet parietal turbulent. Volet spirală logaritmica. Guitton & Newnnan. 

Se analizează doar regiunea exterioară substratului viscos admitind ca 
în jetul parietal curgerea este automodelată. Um fiind viteza maximă, cu: 

i = yiy\ 
—m 
2 

(1.102) 

Considerând valabile aproximările din teoria stratului limită [77] şi 
admiţând că numerele Re sunt suficient de mari pentru ca Cf=2{UJUmf, 
coeficientul de frecare {Ur^ i z jp f ^ , viteza şi respectiv v̂  tensiunea de 
forfecare la perete) să fie independent de jc se simplifica ecuaţia (1.131) şi cu: 

^ (1.103) w 
R P ^ 

p+ pv") 

/ \ 

= -y /(0) = 0 (1.104) 

se obţine in final şi o expresie de calcul a distribuţiei de presiuni pe 
frontiera voletului.fig.l. 48: 
P. - P: w R ^ u—dy - ̂  R â : 

R +y â)C 
R 

o ̂  ^ y 
u'' 

/ 
c/v 

Po - A w-

R • dv- - ^ / ? ^ 

y^ 
P^-Ps r 
pul R 

y^ l'» 
I - — />2- \X J 

/o,-(1 + 2̂ )7,2 
(1.105) 
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K. Kamemoto [62], analizând expresiile în coordonate curbilinii 
ortogonale rezultate prin mediere din (1.36) şi (1.37) şi exprimate astfel: 

du 
âx 

\ du uv \ ^ 
V — + — = -

^ R p âc 

R + 
a4 â + 
âc 

p4> 

âuv 2uv 
^ R + V - i 

âu 
4'J 

(1.106) 

= 0 

justifică ipoteza curgerii automodelate în regiunea exterioara stratului limită a 
jetului parietal turbulent în prezenta voletului spirală iogaritmică, fig.1.48. 

Pentru această regiune se admite pentru componenta tensorului 
tensiunilor turbulente expresia data de Sawyer [97]: 

— , [ăl Cu \ -u'v' = lu—-- (1.107) 
R+y) 

în care constantele 2 şi C au valori cunoscute [87]. Introducând 
variabilele adimensionale x„ = Ux/v, y„ = Uy/v, Rn = UR/v, u„ = u/U, v„ = v/U, 
Pn^plplf" {uv)^=uviu^ cu U o viteza de referinţă şi funcţia de curent 

Tj=cynfx n, Rn = xJ'/k, CU c, k, constante, rezultă din (1.139) 
ecuaţia: 

wralt^l 

T 

ii 

lai: i» î"̂ — ^fym 

Fig. 1.48 Jet parietal turbulent. Vclet spirală iogaritmică. Kamemctc. 
bTf'-{l + a)jr 
cl + ik/ c)rf I k^ 

2{\+a-b)f'^ -Ibrjff bf'^ 

ckx l + 2 o - 2 i ) 

\ + {kl c)r] l + {k/c)Tj 
drj- (1.108) 

c \-^{klc)Tj 
k 1+-7 
C y 

k 
c 

\+a 
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Condiţia automodelării impune b = l ş\ cu: c = (a+l)//lo şi ic=kĂo/{l+a) 
prin diferenţierea ecuaţiei (1.141) în raport cu 7 se obţine: 

( a - l ) / r - (a. 1)//-. - . ,) 
1 +KT] 1 + K7] } + tC7] 

f f ' - { a + \)CK l+KTJ f 

+ f + -{a + \)(\ + KT])/"' = 0 

(1.109) 
care este solutionată prin dezvoltarea în serie de puteri a funcţiei / ; / ) . 
Rezultatele obtinute sunt concretizate în diagramele din fig. 1.49 care 
corelează unele mărimi ce intervin în dezvoltările de mai sus, luând ca 
parametru curbura voletului. Aceste rezultate sunt valabile doar şi în 
concordantă cu cele obtinute de Guittcn & Newman [56] pentru regiunea 
exterioara a jetului parietal. 

! : i L * 1 
m ^ 

1 • k 
! 

> P/iT. 

i i '/tt i i 
< tl M M •• ». U U U 

VW» 

K 

r 
• 

; 

1..SÎL 

l • 

1..SÎL P .J} . . f** 

Fig. 1.49 Jet parietal turbulent. Volet spirală logaritmică. Kamemoto. 
Obs. Soluţiile mişcărilor de tip jet parietal, rezultate din expresiile 

simplificate ale ecuaţiilor de mişcare Navier-Stokes şi de continuitate sunt 
aproximative, obtinute exclusiv prin 
metode numerice. Acuratetea rezultatelor, 
în special în cazul regimului turbulent este 
determinată de modelul utilizat la 
rezolvarea problemei închiderii. 
Majoritatea autorilor inclusiv cei anterior 

1 . ^ / prezentati utilizează modelele Bcussinesq 
^L 1 şi Frandtl [86], [89]. Dezvoltarea tehnicii 

Ţ i de caicul a stimulat folosirea unor mcdele 
ale turbulentei bazate pe ecuaţii de 
transport. M.M. Gibson & B.A. Younis [51], 
pentru jetul parietal turbulent în prezenta 
unui volet curb, fig.1.50, utilizează 
următoarele ecuaţii: 

Fig. 1.50 Jet parietal turbulent. 
Volet curb. Gibson & Younis. 
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£ P 

/ 
8 / 

1 
/ 

2 ^ 
/ 

âcj u u --5 P 3 ' ; 
(1.110) 

Dt ' âi 
q-—âe 

\—V — 2s âi 
+ 

1 — / ^ 

c ^-c 

cu: IJ = 1,2,3, q- = + +w ,s - componenta turbulentă a disipatiei. 
Rezultatele obtinute pentru voleti plani şi curbi sunt apropiate de cele 

determinate experimental, fig.1.51, şi justifică şi impun necesitatea alegerii şi 
perfecţionării "modelelor" turbulentei adecvate mişcărilor de tip jet parietal. 

Fig. 1.51 Jet parietal turbulent .Gibson & Younis. 

1.4. Aspecte particulare ale Efectului Coandă. 

în cadrul experienţelor privind Efectul Coandă au fost evidentiate şi 
anumite particularităti care tin atât de mecanismul fizic al fenomenului cât şi 
de influenta unor factori externi. 

1.3.2.1 Histereza în procesul de ataşare-desprindere. 
Un prim aspect semnalat este legat de procesul de ataşare a jetului. Prin 

Efect Coandă jetul este deviat de la 
direcţia iniţială şi în anumite condiţii este 
ataşat la volet. Modificarea unor parametrii 
ce definesc aceste condiţii, în principal 
unghiul de bracare şi viteza jetului în 
secţiunea de eflux a ajutajului poate 
provoca desprinderea jetului. S-a 
constatat, ca urmare a modificării într-
un sens sau altul a acestor parametri, 
apariţia unui efect de histerezis, 

Fig. 1.52 Efectul de histerezis la voletul plan 
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caracterizat prin valori diferite la care apare desprinderea respectiv reataşarea 
jetului. Astfel pentru voletul plan B. G. Newman [78] a constatat că, fig.1.52, 
pentru numere Re > 5.10 ^ şi pentru diferite valori ale raportului l/b exista un 
domeniu al unghiurilor de bracare la care jetul poate fi ataşat sau nu. Numărul 
Reynolds are expresia: Re = ((p-p®) /p) b/v, p fiind presiunea din ajutaj, p® 
presiunea atmosferică, iar I este lungimea voletului şi b înălţimea ajutajului.. 

Situatia depinde de maniera de iniţializare în sensul ca, pornind de la 
valori mici prin creşterea progresiva a unghiului de bracare jetul se menţine 
ataşat, depăşind valoare la care s-ar produce ataşarea daca unghiul de 
bracare ar varia în sens invers. D. W. McLaughIin & C. K. Taft [71], analizează 
influenta majoră a numărului Re asupra poziţiei punctului de desprindere 
(unghiul 6) şi prezintă o diagramă similară de histerezis pentru un volet 
cilindric, fig.1.53. Se constată că unghiul 9 creşte pe măsură ce numărul 
Reynolds creste. La o anumita valoare Reci se produce un salt după care 
numărului Re nu mai influenţează poziţia punctului de desprindere. 
Histerezisul se manifestă la revenire prin noua valoare a numărului Reynolds, 
Rec2, Rec2 < Reci, la care se modifică unghiul de desprindere. 

Fig. 1.53 Efectul de histerezis la voletul cilindric. 

Pentr; a explica acest comportament s-au efectuat vizualizări [82] 
folosind ca fluid de lucru un amestec de aer cu vapori de kerosen, fig. 1.554 

Urmărind figura se constată că până la valcarea critica Reci, mişcarea 
este laminară şi desprinderea are Icc la vaicri mici aie unghiului 0. După 
desprindere jetul se dezvolta pe verticala (evazează). După punctul de 
desprindere între jet şi frontieră se formează o zona turbulentă. Pe măsură ce 
creste numărul Re, gradul de turbulentă creşte în aceasta zona şi, datorită 
formarii unor vârtejuri va influenta segmentul din jetul ataşat în care are loc 
tranzitia de la mişcarea laminara la cea turbulentă. Când se ajunge la valoarea 
Reci vârtejurile cresc în intensitate şi număr şi provocă în urma depresiunii 
generate reataşarea jetului şi în consecinţă creste unghiul 0. în sens invers, 
jetul fiind ataşat, daca numărul Re scade, punctul de desprindere se 
deplasează, unghiul 0 se micşorează şi zona depresionara se reduce. 
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Fig. 1.54 Efectul Coandă. Vclet cilindric. 
Influenta numărului Re asupra desprinderii. Vizualizări. 

. Când nunnărul Re atinge valoarea Rec2, punctul de reataşare coincide 
cu cel de desprindere._ în concluzie, discontinuitatea în variaţia cu numărul Re 
a unghiului de desprindere 0, ca şi mărimea histerezisului (Reci - Rec2), sunt 
determinate de mecanismul procesului tranzitiei între regimul de mişcare 
laminară şi turbulentă. Rezultă de asemenea că prin modificarea adecvată a 
numărului Reyncids se poate controla desprinderea jetului. 
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1.3.2.3 Decalarea voleiului în raport cu ajutajul 
pe verticală şi orizontală. 

Un efect de histereză este sesizat şi pentru o soluţie particulară a ajutajului 
Coandă la care voletul, cilindric, fig.1.55, este decalat pe verticală şi 
orizontală fată de peretele inferior al ajutajului. 

CtBcVID OKrUCSS 
K»rACB 

Fig. 1.55 Ajutaj Coandă cu voletul decalat. 

Pentru aceasta soluţie histereză se referă la desprinderea jetului, 
fig.1.56 [63] şi la variaţia componentelor forţei superficiale exercitate asupra 
voletului (portanta şi rezistenta), fig1.57 [58]. 

» F+ - Ri5 - tX • 
•i î ţ-

Fig. 1.56 Vclet cilindric. 
Desprinderea şl reataşarea. 

Efectul poziţiei voletului, 
Histereză. 

Fig. 1.57 Vciet ciiindric. Variaţia portantei şi 
rezistentei. Efectul poziţiei voletului. 

Histereză. 

De fapt soluţia decalării voletului introduce doi parametri geometrici 
suplimentari care influenţează curgerea Coandă. S. C. Paranjpe & K. Sridhar 
[80] studiază influenta acestor parametri asupra profilului de viteze şi poziţiei 
punctului de desprindere, iar G. K. Korbacher [70] şi S. D. Benner [22] asupra 
distribuţiei presiunii şi a forţelor exercitate pe volet. Se constată că, pentru 
valorile adlmensionale considerate ale distantelor ce exprimă decalarea 
voletului pe verticală şi orizontală fată de ajutaj, în jetul ataşat: 
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• profilele de viteze sunt afine în zona exterioară a jetului (semijet) [68], 
fig.1.58; 

• depărtarea voletului de ajutaj favorizează, fig.1.59 desprinderea [81] şi 
provocă în general o scădere a valorilor portantei şi rezistentei [13], 
fig.1.60; 

• doar cota verticală ce poziţionează voletul are influentă asupra 
distribuţiei de presiuni [69], fig.1.61. 
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Fig. 1.58 Efectul Coandă. Volet cilindric. Profilul vitezei. Efectul poziţiei 
voletului decalat pe orizontala 
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Fig. 1.59 Volet cilindric. Punctul de desprindere a jetului ataşat. Efectul 
poziţiei voletului decalat pe orizontală şi verticală. 
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Fig.1.60 Volet cilindric. Forţele exercitate pe volet. Efectul poziţiei voletului. 
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Fig.l.Sl Vclet cilindric. Distnbutia de presiuni. Efectul pczitiei vcletuiui. 

Obs: 
cotele ce determină pe verticală şi orizontală poziţia voletului cilindric 
sunt, relativ la dimensiunile (înălţimea) ajutajului, limitate la valori care 
să asigure ataşarea jetului; în general cu: t - înălţimea ajutajului şi I şi a 
cotele pe orizontală şi verticală, flg.1.57, nu s-au depăşit valorile: 
l / t = 32, a / t = 10 [13], [69], [93]; desigur, pentru o geometrie data a 
voletului (raza R), există valori care asigură condiţii "optime", fig.1.62; 
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Fig. 1.62 Volet cilindric. Efectul poziţiei voletului. Valorile "optime" ale 
rapoartelor l/t, a/t care asigură portanta maxima. 

• sclutia decalării a fost luata în ccnsicerare şi pentrj vcieti plani, având 
aplicabilitate directă 'a proiectarea elementele fluidics [113]. 

1.3.2.4 Acţiunea câmpului sonor. 

Mişcările Coandă se desfăşoară în regiuni spaţiale ocupate de fluide în 
mişcare sau repaus. Fluidele ca medii elastice continue ccnstituie şi suportul 
material al propagării unor vibratil, în speţă cele scnore. Numeroase observaţii 
au arătat că mişcările de tip jet sunt sensibile ia sunete, în sensul ca energia 
sonoră perturbă stabilitatea mişcării, modifica profilul de viteze, influenţează 
transferul de căldură ş.a. Primele cercetări privind acţiunea câmpului sonor 
asupra jetului deviat prin efect Coandă, în cazul voletului cilindric, au fost 
efectuate de P. K. Chang, M. J. Casarella & W. Keinhofer [28], care au urmărit 
în principal efect JI aplicării energiei sonore asupra profilului de viteze. 
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Fig. 1.63 Vclet cilindric. 
' - - " Fig. 1.64 Volet cilindric. 

Efectul energiei sonore 
asupra grosimii stratului 

Efectul energiei sonore asupra profilului vitezei in Umită în jetul ataşat. 
jetul ataşat. 
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Experienţele au evidentiat în porţiunea de volet la care jetul este ataşat, 
(|) € (O , 140), că: 

• profilul vitezelor se modifică, dar pentru orice secţiune ^ există un punct 
"neutru", indiferent la excitarea sonora, fig.1.63; deasupra acestui punct 
viteza creşte şi deci creşte debitul antrenat de jet din mediul ambiant 
datorită probabil ondulării frontierei libere sub acţiunea vibraţiilor sonore; 

• creşte grosimea stratului limită, fig.1.64. 
Dacă în [27] energia perturbatoare era directionată după axa ajutajului, 

D. O. Rockwell & K. Toda [92] au examinat acţiunea câmpului sonor orientat 
transversal pe direcţia de curgere a jetului plan ataşat unui volet cilindric, 
fig.1.65. 

Fig. 1.65 Volet cilindric. Statiune pentru studiul efectului energiei sonore 
aplicată transversal pe direcţia jetului. 

în cadrul experienţelor au fost controlat! următorii parametri: numărul Re, 
(definit în raport cu înălţimea ajutajului), 0.7.10^ < Re < 18.10^, frecventa 
f € (373 ,3407) Hz şi intensitatea jetului Am = 140db. Analiza rezultatelor 
măsurătorilor a condus la următoarele concluzii: 

• efectul câmpului sonor este maxim pentru frecvente apropiate de cele 
proprii ale ajutajului; 

• frecventa sunetului influenţează profilul de viteze într-o măsura mai mare 
decât amplitudinea, fig. • .66, 

• în funcţie de regimul de curgere, sunt valori ale frecventei şi amplitudinii 
care pct provoca ataşarea sau desprinderea jetului. 

Fig. 1.66 Volet cilindric..Efectul intensitatii si amplitudinii energiei sonore. 
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1.3.2.5 Jeturi supersonice. 

în evoluţia rnişcărilcr Coandă şi în interacţiunea cu câmpurile exterioare 
un iui impui îdiiî revine piuprieldulOi fiziiCe iiiuinseCi die fluidului. 
viscozitatea, densitatea, compresibilitatea ş.a. Pentru curgerile de tip jet 
efectul compresibilitătii este determinant. Sub acest aspect majoritatea 
lucrărilor privind Efectul Coandă se refera la mişcări subsonice. Problema 
jetului supersonic deviat prin Efect Coandă este tratata de A. Metral & 
F. Zemer [75] pentru vcletul poligonal, C. Tecdorescu-Tintea [106], [108], 
pentru voletul plan, A. B. Bailey & W. E. B. Roderick pentru voletul cilindric 
[13], [93], care au constatat că: 

• Efectul Coandă se produce, dacă sunt asigurate, ca la regimul subsonic, 
corelaţiile necesare între factorii energetici şi geometrici; 

• valorile parametrilor caracteristic! (cepresiunea, debitul antrenat, fcrta 
superficială ce acţionează pe volei) sunt în generai mai mari decât ceie 
cbtinute pentru jetul subsonic; 

• intervin manifestări specifice determinate de particularităţile curgerii în 
jetul supersonic. 

Astfel, fără a se oferi o analiza unitară, în fig.1.67 sunt comparate [75], 
distribuţiile de presiuni obtinute pentru un vciei pcligcnal, pentru regim 
subsonic şi supersonic. Se remarcă valoarea ridicata a depresiunii la jetul 
supersonic şi prezenta unei zone cu presiuni ridicate în vecinătatea celui de al 
doilea vârf al voletului. 

c|l£..*. ii ''^/^j: . « r 
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Fig. 1.67 Volet poligonal. Distributia de presiuni pe volet. Regim sub şi 
suoersonic. 

Valorile reprezentate în fig.1.67 depind de viteza iniţiala a jetului, 
respectiv de presiunea de alimentare a ajutajului. Influenta presiunii de 
alimentare asupra distribuţiei presiunii este analizată pentru primele două 
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segmente ale voletului poligonal. La primul segment se disting după 
concavitate trei tipuri de dependente şi se observă că odată cu creşterea 
presiunii de alimentare depresiunea se accentuează, iar punctul asociat 
depresiunii maxime se îndepărtează de ajutaj, La cel de al doilea volet, 
creşterea vitezei iniţiale a jetului are efect notabil doar în prima porţiune a 
voletului 

Pentru voletul plan, la viteze mai mari de 0.3 Ma C. Teodorescu-TIntea 
[110], constată aceiaşi tendinta de creştere a depresiunii maxime cu creşterea 
vitezei, fig.1.68, dar pentm unghiul de bracare considerat (a = 30°) 
semnalează şi influenta înălţimii ajutajului. 

Fig. 1.68 Volet plan. Variaţia depresiunii maxime pe volet. 
Regim supersonic. 

Deşi creşterea vitezei iniţiale provocă o "intensificare" a Efectului 
Coandă, o interpretare coerentă a rezultatelor privind jeturile la care 
compresibilitatea nu poate fi neglijata este dificilă, în principal datorită 
prezentei şi evoluţiei undelor de şoc, vizualizate de W. E. B. Roderick [93] 
fig. 1.69, unde identificate şi interpretatei ca atare şi în distributia presiunilor pe 
frontiera unui vclet cilindric, fig.1.70. data de A. E. Eaiiey [13]. 

Fig. 1.69 Volet cilindric. Unde de şoc în jetul supersonic ataşat. 
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Fig. 1.70 Vclet cilindric. Jet supersonic. Distributia de presiuni pe frontiera 
vcletului. 

1.3.2.6. Efectul Coandă în prezenta cavitatiei. 

Metoda analogiei gazo-hidrodinamice a fost aplicată la studierea pe 
modele a unor elemente fluidice cu Efect Coandă. K. K. Salnev, 
B. A. Cerniavski, I. C. Demidov [102], au observat prin filmare rapidă, în 
condiţiile producerii Efectului Coandă, apariţia fenomenului de cavitatie [8]. în 
secvenţele înregistrate s-a urmărit evoluţia bulelor cavitationale pe frontiera 
jetului corespunzătoare diferitelor valc i ale coeficientului de cavitatie: 
Cp = (poo - Pv) / (p V^/2). în expresia acestui coeficient termenii au următoarea 
semnificaţie: Poo - presiunea din amcnte la "infinit", Pv - presiunea de 
vapcrizare a apei, V - viteza jetului în secţiunea de eflux a ajutajului. în faza 
incipientă cavitatia se manifestă prin formarea unor microvârtejuri periodice 
care provoca oscilaţii aie traiectcriei jetului, fig. 1.71. Aceste microvârtejuri 
constituie centre de nucleatie pentru buleie cavitationale. Gradul de dezvoltare 
a fenomenului de cavitatie depinde de frecventa de formare a microvârtejurilcr 
şi valorile coeficientului Cp. Implozia bulelor are loc în punctul de impact al 
jetului cu voletul. 
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Fig. 1.71 Jet lichid deviat prin Efect Coandă. Apariţia cavitatiei. 

1.3.2.2 Influenta temperaturii voletuiui. 

Numărul Reyncids pentru condiţii geometrice şi cinematice impuse se 
modifică odată cu viscozitatea fluidului. Cu aceasta idee McGlaughiin & Taft 
[71] au analizat efectul temperaturii voietului şi au constatat, fig1.72, că pe 
măsura ce temperatura creşte, în punctele de salt, unghiul de desprindere 
scade, şi creşte numărul Reci. Pentru un raport Tw / Ta = 2 (Tw - temperatura 
voietului, Ta - temperatura mediului ambiant) nu mai apare tranzitia şi, pe 
măsură ce numărul Reynolds se apropie de /aicarea critică Reci, jetul devine 
instabil 

40' 

Fig. 1.72 Efectul temperaturii asupra punctului de desprindere. 
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1.4 Concluzii. 
1. Efectul Coandă constituie un fenomen remarcabil caracterizat prin: 

a) devierea jeturilor (relativ subţiri), fată de direcţia iniţială a ajutajului în 
prezenta unor frontiere solide (voleti); 

b) ataşarea jetului la volet pe o anumita porţiune a acestuia; 
c) prezenta, ca urmare a ataşării, a unei zone depresionare pe suprafaţa 

voletului, şi în consecinţă 
d) apariţia unei forte superficiale cu o importantă componentă sustentatcare, 
e) antrenarea în exces fată de jetul nedeviat a fluidului din mediul ambiant. 

2. Procesul devierii jetului este datcrat antrenării şi absorbţiei fluidului 
aflat iniţial în regiunea spaţială delimitată de frontiera jetului şi de suprafaţa 
vcletului. Intensitatea acestui prccas este conditicnată de asigurarea 
caracierului bicimensional al mişcării în curgerea de tip jet, şi de realizarea 
unor condiţii de "compatibilitate" intre parametrii geometrici ai ansamblului 
ajutaj-s/oiet şi cei energeiici (viteza medie, debit, impuls) asociaţi mişcării în 
secţiunea de er1ux a ajutajului. Rezultă dec; că devierea constituie un proces 
conditionat şi că există valori corelate ale mărimilor energetice şi geometrice 
care favorizează şi măresc intensitatea devierii, precum şi valori la care 
procesul de deviere nu mai are loc. 

3. Geometria voleiului este determinantă pentru prcducerea şi apariţia 
Efectului Coandă, dar nu s-au stabilit criterii care să definească o configuraţie 
"optima". 

4. Există o distinctie între devierea şi ataşarea jetului. Ataşarea 
reprezintă o deviere completă !a care una din frontierele jetului se identifica cu 
frontiera solidă (voletul). 

5. în acest sens se definesc rnişcările (curgerile) Ccandă, în care jetu! 
esie ataî?ai vaietului pe tuaia "lungimea" sa, suprafaţa acestuia ilind 
depresionară. 

6. Rez'jltaiele carcetăriicr tecretica şi experimentale, relativ numeroase, 
au ccndus la o nai intimă cunoaştere şi permit c accraare calitativ SLicericară 
a Efectului Ccandă. Cu 'care acî^stea: 

• nu exista un mode! matematic general /aiacii; 
• cercetările experimentale, pornind de la evidenţierea fenomenului, 

evaluarea unor parametrii globali şi ajungând la investigarea câmpurilor 
de viteze, presiuni, turbulentă sunt indispensabile în conturarea unor 
configuraţii optime, specifice unor obiective şi dispozitive concrete; ele 
sunt obligatorii în cazul aprecierii influentei unor câmpuri exterioare. 
7. Prin performante, caracteristici, aplicabilitate şi accesibilitate 

tehnologică Efectul Coandă constituie un fenomen cu resurse inepuizabile de 
• itjli7arp în tfihniră 
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2 Obiectivele lucrării. Dispozitive si 
instrumente, modelul şi metoda 
de simulare numerică utilizate 

2.1 Obiectivele lucrării 

Din punct de vedere aerodinamic Efectul Coandă este un fenomen 
complex a cărui producere şi evolu ie este condi ionată şi determinată de 
parametrii geometrici specifici. în consecin ă modelele teoretice şi rezultatele 
experimentale sunt tributare acestor parametri şi se referă la situa ii 
particulare. Dar, indiferent de situa ie, caracteristicile globale, esen iale şi 
definitorii care privesc: 

• generarea pe suprafa a voletului a zonei depresionare, 
• prezenta unor forte superficiale cu o componenta sustentatoare majoră, 
• antrenarea şi absorb ia de către jetul deviat a fluidului din mediul 

ambiant, 
conferă Efectului Coandă valen e eminamente aplicative, concretizate în 
cadrul unor procese şi dispozitive în multe domenii. Se poate aprecia că prin 
aportul şi ingeniozitatea gândirii inginereşti Efectul Coandă va constitui şi în 
viitor o sursa pentru noi solu ii în crea ia tehnică. 

în acsst context lucrarea şi-a propus ca obiectiv conceperea, 
proiectarea, execL ia şi încercarea următoarelor dispozitive cu Efect Coandă; 

• traductor pneumatic 
• dispozitiv de generarea a Efectului Magnus 
• ejector 
• profile aerodinamice 

în faza de proiectare s-a impus ca necesară concentrarea din datele 
disparate din literatură a elementelor şi reia iilor de calcul a parametrilor 
specifici Efectului Coandă. Pentru dispozitivele men ionate s-a urmărit: 

• să se confirme valabilitatea solu iei, 
• să se determine parametrii şi caracteristicile func ionale, 
• să se eviden ieze prin simulare numerică şi să se interpreteze mişcarea 

• generată prin Efect Coandă. 
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2.2 Statiuni şi instrumente de măsura utilizate. 

încercările s-au efectuat cu şi în aer cu precizarea ca regimurile de 
curgere au fcst subsonice iar mişcarea fluidului considerată ca homocoră. 
Pentru efectuarea încercărilor au fost concepute sau adaptate staţiuni în 
cadrul cărora s-au măsurat următorii parametrii: 

• presiunea; 
• viteza; 
• gradul de turbulenţă; 
• debitul. 

Dispozitivul de generarea prin Efect Coandă a Efectului Magnus şi 
profiieie aerodinamice au fost studiate în tunelul aerodinamic în circuit închis 
cu vena liberă, Labcratorul de aerodinamică, Facultatea de Mecanică, 
Universitatea "Fciitehnica" Timişoara, fig.2.1, [15], [16], [48].. 

Fig. 2.1 Tunel aerodinamic în circuit închis. 

Pentru testarea traductorului pneumatic şi a ejectorului au fost 
concepute staţiuni distincte cu destinaţie exclusivă. La fiecare dispozitiv ca 
sursa de alimentare a ajutajelor Coandă s-a utilizat: compresorul cu piston 
EC1, Uzina de motoare şi compresoare Bucureşti, fig.2.2, şi respectiv o 
maşină volumică rotativă cu palete culisante, fig.2.3. 
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Fig.2.2 Compresor EC 1. 

Fig.2.3 Maşină volumică rotativă cu palete culisante. 

Instrumentele folosite au fost 
• pentru presiune, manometre, piezometre [15], [72], şi ca element 

performant traductorul cu lichid magnetic, [88]. 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 52 

pentru viteze şi grad de turbulenţă (în ipoteza că mişcarea turbulentă 
este statistic izotropă) [86], traductorul cu fir cald, fig.2.4, conectat la 
termoanemometrul DISA A01, [32], fig.2.5; pentru fiecare măsurătoare a 
fost necesară etalonarea traductorului; fig.2.6 şi fig.2.7, prezintă 
instalaţia de etalonare a sondelor termoanemometrice cu fir cald şi 
respectiv o curbă de etalonare. 

Fig. 2.4 Traductor cu fir cald. 

# • i i 

6 

Q o Or 

"9: 

CM-". 

# rf . ^ 

Fig.2.5 Temoanemometrul DISAA01 

Fig. 2.6. Instalatia de etalonare a traductoarelor cu fir cald-DISA. 
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Curba de etalonare 
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Fig. 2.7 Curba de etalonare a traductorului cu fir cald. 

pentru debit, ajutaje profilate cu profil interior bicubic [32], şi debitmetru 
termic SETARAM U70; [99], fig.2.8 

Fig. 2.8 Debitmetru termic SETARAM U 70. 
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2.3 Modelul matematic şi metoda de solu ionare 
numerică a curgerii 

Cercetările experimentale au confirmat viabilitatea solu iilor şi au stabilit 
parametrii şi caracteristicile funcionale ale dispozitivelor cu Efect Coandă 
studiate. Parametrii determina i sunt de fapt măsuri care caracterizează global 
mişcarea fluidului, mişcare definită prin intermediul câmpurilor de viteze şi 
presiuni şi ilustrată prin liniile de curent (spectrul mişcării). Pentru 
determinarea acestor câmpuri s-a acceptat că mişcarea fluidului - homocoră 
turbulentă statistic sta ionară - poate fi tratată ca bidimensională. în ipotezele 
men ionate mişcarea este modelată de ansamblul constituit din expresiile 
corespondente ale ecua iiior de continuitate, Navier-Stckes (Reynolds) şi de 
transport a energiei cinetice K şi a disipa iei turbulente s : [86], [30]: 
âU âV 
âc ^ = 0 

^^ âU ,, âU ^ âP â 
pU—+ pV — = pF^ - —+ 

âx ây âx âx 
^âU 

âx . 
â 
ây 

âU âV + 
ây âx 

âV âV 
pU — + pV âx ây 

K' 

âtC 
âx, ck 

âs 
1 

â 

A 

= PF, -
âP 
^ ây 

âV 
^ -

âc âc. âc, i y âc. -pe 

u. âe 
Kr 

âx 

âx^ ăc.jâc^ K 

+ ^t) 
'âU âV 

Cu acestea pentru condi iile la limită specifice, fiecărui domeniu, 
sistemul a fost solu ionat numeric prin metoda elementului finit cu programul 
specializat COSMOS, varianta didactica [31], limitată la cca. 1000 de 
elemente izoparametrice. La acest program parametrii Ci, C2, gk, ae, sunt 
defini i în cadrul modelului k-e al turbulentei. Rezultatele ob inute dau o 
imagine relevanta asupra mişcării. Prin simulare numerică aceste rezultate au 
permis şi analiza în vederea optimizării a unor variante geometrice. 
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3 Parametrii caracteristici Efectului 
Coandă. Elemente de calcul. 

Lipsa unui model matematic unitar, diversitatea condiţiilor în care s-au 
efectuat experienţele, roiul determinant ai elementelor geometrice fac 
necesară şi utilă concentrarea datelor care să permită la proiectarea 
dispozitivelor cu Efect Ccandă estimarea parametrilor preconizaţi. Pentru 
tipurile de vclet plan, poligonal, cilindric şi spirală logaritmica aceste date se 
rpfRra la-

• profilul vitezei în jetul deviat: 
• distribuţia presiunii; 
• forţa superficială exercitată. 

3.1 Profilul vitezelor în jetul deviat prin Efect 
Coandă. 

Tabloul mişcării fluidului poate fi analizat şi prin intermediul câmpului de 
viteze. La jeturi acest câmp este ilustrat prin profilul vitezei. Spre deosebire de 
jetul nedeviat, la curgerea Coandă profilul vitezei prezintă următoarele 
particularităţi: 

• distribuţia vitezelor nu mai respectă sir ietria faţă de o axă; 
• profilul vitezelor se deformează continuu de-a !ungul voletului, fig.3.1; 
• în orice punct după normala la vclet, în repartiţia vitezelor se disting 

doua zcne: zcna aciaceniă voletului - stratul limită şi zcna exterioară de 
tip semijet. ^g.3.2. 

HâJ >1 

'«•90» 

Flg. 3.1 Câmpul vitezelor în jetul deviat. 
Volet Dian. 

Fig. 3.2 Profilul vitezei în jetul deviat. 
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Pentru zona exterioară - semijet, se consideră în general valabilă 
expresia dată de Glauert [78], [97], [98]: 

u 
u. 

= sech']0. If (3.1) 
L V>'m/2 >'m ̂ J 

Zona adiacenta vcletului în jetul deviat prin Efect Coandă este tratata în 
conformitate cu reprezentarea şi n îetodologia aplicată în teoria stratului limită, 
şi marcată de prezenţa substratului viscos şi a zonei exterioare acesteia de 
valabilitate a legii logaritmice. Pentru aceste zone sunt acceptate relaţiile 
generale[98], [39], [56], [62]: 

u / M, = k{yû  / i/) substrat viscos (3.2) 
u f u^ ^A v] + B legea logaritmica (3.3) 
Cu aceasta reprezentare unanim acceptată, în 

cadrul unor modele teoretice sau în urma prelucrării 
rezLiitateîcr experimentale s-au obţinut reiaţii cu care se 
pot determina anumiţi parametri caracteristici câmpului 
de viteze. 

t.i 

t.o 

yC^.ilt) 

LK 
tO 

aa 

0.4 

at 

1 
1 
i « 
1 1 

.. .1 1 i > > » 1 1 1 

Voiet plan 

T Sarpkaya & D. C. Richardscn [95], prin măsură-
tcriie efectuate în jetul turbulent în prezenta vcletului 
pian, confirmă valabilitatea relaţiei (3.1), fig.3.3, stabilită 
în ipoteza că profilele de viteze sunt afine [52]. 

0.t 0.4 M 

Fig. 3.3 Profilul vitezei în semijet. Volet plan. 

Fentnj zona de strat limita a jetului turbulent ataşat ipoteza profilelor de 
viteze iafine nu mai este valabila. Considerând ca. pentru aceasta zona 
distribuţia de viteze respecta îegea exponenţială. [S5j, [85], fig. 3. 4, arata ca. 
valorile acestui exponent variază 1/n s (1/7, 1/14}. 

OOM OOl aO« OuM 0.1 as 
Fig. 3.4. Profilul de viteze în zona de strat limita 

a jetului deviat. Volet plan. 
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Volet cilindric 

Pentru vcletul cilindric B. G. Newman [78] da următoarea expresie de 
OâlOcil S 

masurată ducă ncrmaia (raza) !a care în jetul turbulent 
deviat viteza este jumătate din ces maximă O/max/2): 

la care se pot adăuga şi diacrameie cate de Fernhciz [39], csra pun în 
evidenţă şi influenţa dimensiunilor ajuiajuiui (înălţimea h 3; lăţimea b\ fie.3.5. 
şi verifică valabilitatea relaţiilor (3.1;, fig. 3.2, si (3.3), fig.3.7. 

u R/h b/h 
O 3,81 1 Ouseî j 
# a81 1 Rohr 
a 7,3 1 OiiseiA 
• 7,3 4 Dt i se l 
• 7.3 k Ronr 
a 7. 3 A D u s e I 2 
O 7. 3 4 Ousel 
Ala k Dusei 

TO 12 u :6 18 20 22 IL 26 

Fig. 3.5 Volet cilindric. Poziţia ;n prorliul vitezei după normala la volet a 
punctului corespunzător valorii înjumătătire a vitezei maxime. 

s Î:7.5 

i I ^ 
t j • \ ^ f 

î ; 1 1 
Q 1 ^ a 1 

! 1 1 ! 
y ^ y ' » ^ w . j 1 « • ^ T ^ . i ! 1 

Fig. 3.6 Vclet cilindric. Profilul vitezelor în semijet. 
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Fig. 3 7 Vclet oiiincric. V'tezs 'n ;e"Li ceviat. Lagea universală 'a perste 

F. K. Chanc [27] oferă, cu nctaţiiie din rlg.3.3, pentru regiunea de strat 
limită şi pentru semijetul e^îtericr reiaţii distincte pentru reginnul laminar şi csi 
tiirhulpnt 

c k e w i w cyliimim' 

^ttrmr Idqa at •fWHo 
>Or«u 

Cftim^mr 

Fig. 3.8 Vciet cilindric. Profilul vitezei. 

g t / 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 59 

a J 

- = 1.065-^^ 
^ Rea- 1/: 

laminar (3.5) 

a 

1 

S ( s. 
1.065- ' a ^aKcrO I 

turbulent (3. 6) 

a f V n 
C'J: T] = \n\r'a) c. 'p'-'n Zr^cr— z'j. A c ccHStanta empinca care 3 \uJ " <p 

rez'jită din ccndi ia: 0.8255 

impulsul jetului. 

K 
L\av\''' J 

= unde C'J K = j p v ] j r ^ c : s-a nctat 

Volet spirală logaritmică. 

Pentru vcietul de tip spirala Icgaritmică la care raza de curbura este 
prcpor icnală cu distanta, )c'R = ct, D. E. Guittcn & E. G. Newman [56] 
stabilesc din măsurători că; 

• este satisfăcută reia ia: 
(3.7) 

unde are aceeaşi semnifica ie ca şi la voletul cilindric, iar R este raza 
locală de c jrbură; 

• viteza maximă în jetul deviat de-
a lungul vcietului variază cu 
distanta x, dar depinde de 
cceficientui de frecare şi de 
curbura: 
u„ yz::\a=-\ l v^-S) m ^ ^ ' 

• legea Icgaritmică la perete (3.3) 
este valabilă, fig. 3.9, 
cu A = 5.5 şi B = 5.45, 
pentru 30 / 3 0 0 

iKt- IWW5I 

1 . i 

fÛ V «JO 
i . l 

IO* KH 

Fig. 3.9 Profilul vitezei în zona de strat limită 
a jetului deviat prin Efect Coandă. Volet spirală 
logaritmica (x/R=ct). Legea logaritmică la perete. 
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Pentru aceiaşi geometrie de volet de tip spirală logaritmică dar pentru 
alte valori ale raportului x/R, la Kamemcto [62] diferenţele apar doar în ceea 
ce privesc constantele din legea universală la perete (3.3), A = 5.2, B = 7.8, 
fig.3.10. 

nAr \ 

] i ^^^ 
\/ *' \f« 

u/'u« n 
% 0 

• 
« » 

y 
• 

——s; 
«"tTI 1 ! 

. . l / v 
Fig. 3.10 Prcfiiul vitezei în zona de strat iimita a jetului deviat prin Efeci 

Coandă. Vclet spiraia logaritmica (x/'R = ct). Ecuaţiile (3.2) şi (3 3}. 

3.2 Distributia presiunii pe voiet 

Repartiţia presiunii pe volet evidenţiază prezenta şi caracterizează 
"intensitatea" Efectului Coandă. Aceasta repartiţie influenţată şi de :impulsul 
jetului, unghiul de bracare, dimensiunile ajutajului(re!ative) este determinata de 
geometria voietului. Pentru un voiet cu geometrie data aiura distnbuţiei 
presiunii constituie un criteriu de apreciere a "intensităţii" Efectului Coandă. 
Din acest punct de vedere U. H. von Glahn[53], [54], considera ca optima 
repartiţia, fig. 3. 11, caracterizata, de extinderea zonei depresionare pe 
întreaga "lungime" a voietului. 

I •• . + 

I 
A 

Fiare 

ler^t ls ^ 
f ^ 

Op̂imuai 
* I j 

lîcntjptliBUai 
Fig. 3.11 Repartiţia optimă a presiunii pe vclet. 

în general, în condiţiile. producerii Efectului Coandă, pentru orice 
geometrie a voietului, indiferent dacă se realizează sau nu repartiţia optimă, 
elementul esenţial şi comun în distribuţia presiunilor este prezenta zonei 
depresionare din vecinătatea secţiunii de eflux a ajutajului. La reprezentarea 
distribuţiei de presiuni şi în calcule se utilizează coeficientul de presiune: 
c, = (p-pj)i pV^ unde p̂  este presiunea mediului ambiant, iar viteza 
jetului în secţiunea de eflux a ajutajului. 
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Volet plan. 

Pentru vcletui plan şi poligonal nu sunt date care sa permită estimarea 
distribu iei de presiuni pe întreaga lungime, dar toate măsurătorile, fig. 3.12, 
fig. 3.13, fig. 3.14, au eviden iat prezenta şi influenta zonei depresionare, din 
imediata vecinătate a sec iunii de eflux a ajutajului. 

. - . V V^. 
I 

^ 

jr 

rk ^ 

1 ̂  
i j 

s—r 
Fig. 3.12 Distribu ia de 
presiuni pe vcletui plan 
pentru diferite valori aie 
unghiului de bracare. 

Fig. 3.13 Distribu ia de 
presiuni. Vciet plan. 

TZ a 
N 

II 

Fig. 3.14 Distribuia 
de presiuni. Volei 

poligonal. 
Extinderea acestei zcne pcate r\ deierminata cu ajutorul diagramei data 

de C. Eourque [23], fig. 3.15. 
Pentru aceasta zona se considera ca se 

poate aproxima coeficientul de presiune cu 
reia iiie[23], [78]: 

nfJ!? 

1 \ )f 

N 
(T̂  

s 
\ 
\ \ 

1 1 i 

TT - l (3.9) 

a j» ]» a n fs 7»- ââ 

r - 3/ + 2 c o s a = 0 

in care A esie unghiul de bracare, G C ccnsiantă 
(rr € (10,30)) iar parametrul t .rezulta ca sciu :e a 
ecua iei je gradui dci. 

Fig. 3.13 Vciet pian. 
Extinderea zcrei depresionare. 

Cu aceste reia ii în fig. 3.16 sunt prezeniate 
î valorile coeficientului de presiune calculate de C. 

Teodorescu-intea [106], din care rezultă pentru 
unghiul de bracare valoarea limită maxim.ă a < SC 
Fig. 3.16 Varia ia coeficientului de presiune 
în vecinătatea sec iunii de eflux a ajutajului, 

cu unghiul de bracare. Volet plan. 
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Aceste valori sunt orientative având în vedere că nu depind decât de 
unghiul de bracare. Pentru ajustarea acestora pot fi folosite măsurătcriie 
efectuate de C. Teodorescu-Ţintea [1C6], [110], pentru un volet cu lungimea 
L = 520 mm, fig. 3.17. 

U L T E L j - 1 1 ! 
^ ' - ! i i 1 1 

< J g jfl ̂  X /ig â • Jt .g 3 Jp 

Fig. 3.17 Variaţia cceficientului de presiure îr vecirătaiss 
secţiunii de eflux a ajutajului în funcţie de 'jncniul de bracare 

Ş! înălţimea ajutajului. Vclet plan L = 520 mm. 

Cin aceste figuri rezultă că depresiunea pe vciet în vecinătatea secţiunii 
de eflux a ajutajului: scade cu creşterea unghiului de bracare, atinge un minimi, 
după care creşte către valoarea corespunzătoare ungriului de bracare zsrc. 

Volet poligonal. 
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Distribuţia de presiuni 

Vcietul poiigonai, fig.3.18, 
pentru configuraţii care asigură 
ataşarea jetului prezintă, comparativ 
cu voletul plan, din punctul de vedere 
al distribuţiei presiunii o reparaţie 
favorabilă în ciuda faptului că aparent 
gradientul de cresiune pczitiv :n avalul 
fiecărui vârf ascuţit ccnstituie un ractcr 
ce favcrizsază :!esî:rircere3. 

fbttL» oat-^ 

Volet poligonal 
Fig. 3.18 
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Figurile 3.14 si. 3.18, date de U. H. von Glahn, [53], [54], prezintă 
distribu ii de presiuni pentru doi voie i poligonali cu trei şi respectiv şase laturi. 
Configura ia voie ilor - lungimea segmentelor şi unghiurile de bracare - a 
rezultat din încercări în ideea ob inerii unor reparti ii "optime". 

Volet cilindric. 

Pentru voletui cilindric se acceptă cvasiunanim că zona depresionarâ se 
extinde pe întreaga "lungime". în aceste ccndi ii coeficientul de presiune Cp 
este practic constant şi se exprima doar în func ie de dimensiunile relative aie 
ansamblului ajutaj-volet [106], [69], [93]: 

^-'R'! R) 
cu: R - raza cilindrului şi b - înăi imea ajutajului. Expresia (3.10) şi aiteie ae 
acelaşi tip pot fi utilizate şi considerate ca acceptabile pe o mare per iune cin 
"lungimea" vcletului, deşi distribu ia presiunilor este marcata de prezenta 
cscila iilor, fig. 3. 19. 

® — 
•VP. 
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aos o a. 
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a — i» 1 
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C l 2 I U a B Q » U t 2 U W t i 
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Fig. 3.19 Distribu ia de presiuni. Volet circular. 

Pentru calculul coeficientului de presiune B. G. Newman [73] dă c 
expresie în func ie de coordonata asociată vitezei V,-nax/2. data de (3.4). ce 
raza cilindrului şi -năl imea ajutajului. 

C 
R 

Sin 
4 V " m 

' O 

R y 

v3 R + - l+2!n i 
3 R 

/rs 1 H 

Volet spirală logaritmică. 
Pentru voletui de tip spirala logaritmică nu s-a putut stabili o expresie 

care sa coreleze valorile coeficientului de presiune cu geometria ajutajului 
Coandă şi viteza în jetul deviat. Dar disthbu iile de presiuni măsurate de 
D. E. Guitton & B. G. Neweman [56], fig.3.20 şi K. Kamemoto [62], fig. 3.21 
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eviden iază influen a curburii şi faptul că, indiferent de valorile raportului 
x/R = ct, voletul de tip spirală iogaritmică este "optim". 

jeijoJ 

Fig. 3.20 Distribu ia de presiuni. 
Volet spirală iogaritmică. 

Fig. 3.21 Distribu ia de presiuni. 
Volet spirala Icgantmica 

3.3 Fcrta superficială generată. 
"Eficienta" Efectului Coandă. 

Depresiunea generată prin Efect Ccancă pe 
provoacă apari ia unei forte aercdinamice;^(6v) = -

frontiera voietului, 
[p-p^)nda Evaluarea 

acesteia respectiv a componentelor, normală - sustentatcare şi axială, definite 
în raport cu direc ia ini iaiă a jetului se poate face: prin măsurare directă cu 
ajutorul unor balan e, sau prin solu ionarea integralei, ceea ce presupune 
determinarea pe cale teoretică sau experimentală a distribu iei de presiuni p 
pe volet. în expresia for ei, p̂  reprezintă presiunea ambientală exercitată şi pe 
segmentul frontierei voietului care nu este în contact cu jetul. Considerând un 
sistem ortogonal de coordonate x, y cu axa x în sensul vitezei jetului în 
sec iunea ini ială şi y orientată spre frontiera exterioară a jetului, componentele 
for ei sunt notate cu: Fy normala respectiv F.. Deşi în [13], [53], [54], [57], [93] 
determinarea acestor compcnente a constituit cciectivul principal, singureie 
reia ii de calcul sunt ceie elaborate pentru vcietul plan şi cilindric de C. 
Tecdcrescu- intea ['CSi. 

Volet plan. 

V: 

V: 
C. Zy + 2Z>sin sin I— 

unde C p este dat de reia ia (3.10) şi cu: 

(3.12) 
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e^ = arctg -C. 
" 2b j 

s, =e,-a 

-Abtga -
8^= a 

(3.13) 

Volet cilindric. 

+ 
2R 

. P (^-P sinycosl̂  ^ -a, 

Sin —Sin —-—-ar 
2 V 2 ^ 

/ \ (3.14) 

în care p este unghiul ia centru care delimitează segmentul cilindric, ao, 
unghiul dintre axa ajutajului şi tangenta la primul element al vcletului, Cp este 
dat de reia ia (3.11). 

Dar, pentru compararea rezultatelor ob inute pentru dimensiuni şi condi ii 
diferite, valorile în sine ale for ei superficiale generată prin Efect Coandă nu 
sunt relevante. De aceea s-a introdus termenul de "eficien ă". în condi iile 
curgerii bidimensionale, cu b înăl imea ajutajului, "eficien a" se defineşte, în 
principiu, prin raportarea componentelor Fy Fx la fora de impuls a jetului 
nedeviat asociat sec iunii de eflux a ajutajului: „ F. 

p ] (3.15) 

Volet plan. 

Cu 0 - unghiul de bracare, pentru voietul plan U. H. von Gîahn [53], 
stabileşte pentru reia iile (3.15) expresii simple, confirmate experimentai, 
fig.3.22, dar. 

= (3.16^ 
= 1 - sin (9 tan ^ ^ ^ 

si corela ii intre parametrii geometrici care realizează valorile necesare pentru 
a ob ine eficienta teoretică maximă, fig.3.23, fig.3.24. 

Pentru calculul "eficientei" se pot apela şi expresiile ce rezulta imediat 
din (3.13) în conformitate cu defini iile (3.16) 
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Fig. 3.22 Eficienţa ajutajului Coandă cu volet plan. 
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Fig. 3.23 Volet plan. Variaţia lungimii 
voletului care asigura eficienţa maximă cu 

unghiul de bracare. 
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Fig. 3.24 Volet pian. Variaţia 
unghiului de bracare limită care 

asigură eficienţa maximă cu 
înălţimea ajutajului. 

Volet poligonal. 

Pentru voletul poligonal nu s-au putut stabili relaţii generale de evaluare 
a "eficienţei" ţinând cont că aceasta depinde de numărul segmentelor, 
lungimea acestora şi unghiul de bracare. Din această cauză sunt necesare 
pentru fiecare configuraţie determinări experimentale, cum sunt cele efectuate 
de U.H. von Glahn[54], [53]. fig.3.25: 
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Fig. 3.25 Eficienţa ajutajului Ccandă cu vclet pcligcnai 
constituit din trei segmente. 

Pentru vcleţii curbi şi în speţă pentru voletul cilindric, ce! mai studiat şi 
din punct de vedere al "eficientei" [13], [57], [69], [93], nu s-a reuşit stabilirea 
uncr reiaţii de caicul. U. H. vcn Glahn [53], [54], concentrează rezuitaieie 
obţinute peniru mai muite configuraţii ale vcletului. Din fig.3.26, prin 
comparaţie se poate aprecia, ţinând cont şi de simplitatea geometriei, că 
voletul cilindnc realizează valori rjy care-l recomandă ca sciuţie în 
dispozitivele sustentatoare cu Efect Coandă [37], [65], 

Fig. 3.26 Eficienta ajutajului Coandă cu volet plan, 
poligonal şi curb. Comparaţie. 
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3.4 Concluzii. Observaţii. Recomandări. 

1. Datele prezentate au fost ob inute în condi iile în care s-a admis sau 
s-a asigurat caracterul bidimensional al mişcării homocore (p = ct) în jetul 
deviat. 

2. Elementele prezentate sunt tributare ipotezelor în cadrul abordărilor 
teoretice, sau condi iilor concrete pentru cele rezultate din prelucrarea datelor 
experimentale. Cu toate acestea utilizarea lor şi a altora la proiectarea 
dispozitivelor poate asigura func ionalitatea din punctul de vedere al evolu iei 
Efectului Coandă. 

3. Efectul Coandă este specific jeturilor sub iri. Termenul este relativ şi 
se referea la raportul dintre înăl imea jetului în sec iunea de eflux a ajutajului şi 
"lungimea voletuiui". Pot fi luate în considerare următoarele recomandări: 

• pentru vcletul plan de lungime L, [106], [78]: b/L < 0,01 
• pentru voletul cilindric de rază R, [39], [78] b/R < 0,07 
• pentru voletul de tip spirală logaritmică cu x/R = ct, [56]: b/L < 0,04 

4. Efectul Coandă se manifestă pentru jeturile sub iri laminare şi 
turbulente. Regimul de mişcare în jet este identificat în func ie de valoarea 
numărului Reynolds definit prin intermediul vitezei medii asociată sec iunii de 
eflux a ajutajului, astfel: 

• Re = Va jb /v pentru voletul plan, poligonal şi de tip spirală logaritmică, cu 
b înăl imea ajutajului; 

• Re = Vaj(bR)'"^/v pentru voletul cilindric de raza R. 

Mişcarea eke turbulentă în jetul deviat prin Efect Coandă pentru valori 
ale numărului Reynolds: Re = Vajb/v > 5.10^, [78], [56], [S3] respectiv 
Re = Vaj(bR)'̂ ^/v> 4.10^ [78], [68]. 

5. Prezen a Efectului Coandă este marcată în principal şi în primul rând 
de devierea şi ataşarea jetului Ia volet. Experien eie au relevat că indiferent de 
natura fluidului - lichid sau gaz, de tipul jetului - înecat sau nu, în condi iile 
favorizante ale asigurării caracterului bidimensional al mişcării apari ia şi 
evolu ia Efectului Coandă este determinată de corela iile dintre parametrii 
energetici ai jetului şi cei geometrici ai ansamblului ajutaj-volet. Totodată, în 
context trebuiesc precizate şi valorile limită ale acestor parametri. în general 
aceste corela ii şi limite nu sunt oferite explicit. De altfel problema se pune 
pregnant la voletul plan şi implicit şi la cel poligonal, deoarece la voletul 
cilindric şi cel de tip spirală logaritmică devierea şi ataşarea este asigurată în 
prezenta jeturilor sub iri [13], [22], [56], [62]. Pentru voletul plan sunt valabile 
următoarele constatări [106]: 
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• unghiul limită de bracare este cu atât mai mic cu cât înălţimea ajutajului 
este mai mare; 

• înălţimea limită a ajutajului până la care se produce ataşarea este cu 
atât mai mare cu cât unghiul de bracare este mai mic. 

în conformitate cu aceste constatări pot fi consultate pentru aprecieri 
valorice diagramele obţinute de C. Teodorescu-Ţintea [106], fig. 3.27, fig.3.28. 

L] ; '-4V-L 1 
\ • 

-r— 
• " 1 ^ ^ ^ Â n n > » ; d > ? ? 

Fig. 3.27 Variaţia înăiţinii iimită a 
ajutajului pentru care se produce devierea 

jetului în funcţie de unghiul de bracare. 

Fig. 3.2S Variaţia unghiului de 
bracare limită cu înălţimea 

ajutajului. 

6. Pentru vcletul pian, zcna depresicnară este limitată la un segment Xr 
din imeciata vecinătate a ajutajului după care, inciferer.t de lungime, presiunea 
pe vclet este practic egală cu cea ambientală (atmosferică). Pe de altă parte 
extinderea segmentului depresionar depinde de lungimea L a voletului, de 
înălţimea ajutajului b şi de unghiul de bracare a. Pentru numere Reynolds 
Re > 5.5 10 ,̂ raportul Xp/b depinde doar de unghiul a şi poate fi obţinut din 
diagrama lui C. Bcurque [23], fig.3.29. 

Fig. 3.29 Volet plan. Segmentul zonei depresionare XR/b. 

7. Consideraţiile de mai sus deşi în principiu valabile şi pentru vcletul 
poligonal sunt dificil de transpus, ţinând cont de evazarea jetului şi de 
modificarea profilului vitezei în lungul segmentelor voletului. Ca atare nu s-au 
stabilit criterii de dimensionare a acestor segmente. La acest tip de volet din 
punct de vedere al caracteristicilor Efectului Coandă şi în speţă al devierii 
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jetului importanta este alegerea unghiurilor de înclinare a segmentelor. 
H. Coandă [59] recomandă: 

• pentru primul segment, bracarea fa ă de direc ia vitezei jetului în 
sec iunea de eflux a ajutajului la unghiul de 31°; 

• următoarele sunt decalate unghiular fata de precedentul cu 3°. 

8. Referitor la devierea jeturilor sub iri prin Efect Coandă, voletul cilindric 
realizează, comparativ cu celelalte, valori maxime care pot atinge şi chiar 
depăşi 180° [39], [78]. Unghiul maxim de deviere, poate fi calculat Indirect cu 
formula dată de B. G. Newman [78] care determină unghiular pozi ia punctului 
de desprindere: 

b_ 
R =245-391- (3.17) 

9. Procesul de abscrb ie şi antrenare de câtre jetul deviat a fluidului din 
mediul ambiant constituie o caracteristică importantă a Efectului Coandă. Deşi 
fructificat practic în toate aplica iile procesul ca atare nu este stăpânit datorită 
complexită ii sale. Totuşi, din aplica ii şi experien e s-au desprins, indiferent de 
tipul voletului, următoarele constatări: 

• debitul absorbit şi antrenat de jetul deviat creşte cu valoarea depresiunii 
maxime şi cu cât zona depresionară de pe volet este mai extinsă; 

• efectul de absorb ie este maxim în regiunea din imediata vecinătate a 
sec iunii de eflux a ajutajului; 

• antrenarea fluidului ambiant este, comparativ cu cel laminar, mai intensă 
la jetul turbulent. 
10. Nu sunt încă stabilite criterii de selectare a geometriei voletului. 

Voletul plan, poligonal, cilindric, de tip spirală Icgaritmică dar şi cel sugerat de 
I. Fekete [39] (fig.3.30) şi altele, în condi iile 
generale men icnate, asigură producerea 
Efectului Coandă. 

In aplica iile ccncrete, 
geometriei voleiului intervin 
privind gabaritul şi execu ia 
Indiferent de tipul voletului, 
respectării criteriilor şi 
dimensionare a reia iilor şi datelor disponibile, 
viabilitatea şi eficien a sclu iei trebuiesc 
verificate şi confirmate prin încercări. 

i y 
- 1 f qs h 

y - 0,2672 

la alegerea 
şi restric iile 

tehnologică, 
în condi iile 

aplicării la 

Fig. 3.30 Volet Coandă. 
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4 Aplicaţii ale Efectului Coandă 
la turbinele şi maşinile hidraulice 

4.1 Traductor pneumatic cu Efect Coandă 

4.1.1 Dispozitive pneumatica pentru control dimensional 

In contextul robotizării şi automatizării proceselor tehnice şi tehnoicgice, 
dispozitivele pneumatice de măsură şi control dimensional cunosc o largă 
răspândire. Rolul acestor dispozitive este de a controla şi/sau măsura indirect, 
cu un traductor, prin interm.ediul unui parametru pneumatic: presiune, viteză 
sau debit, poziţia şi/sau distanta fată de un obiect sau o suprafaţă. La 
dispozitivele pneumatice la care parametrul măsurat este presiunea, in 
majoritatea sclutiilor constructive traductorul este de tip ajutaj-clapetă. Aceste 
dispozitive necesita elemente auxiliare care au rolul de a regla anumite mărimi 
sau de a transmite semnalul de măsura [76], fig. 4.1. Clasificarea din fig. 4.1 
s-a completat cu un nou tip de traductoare: traductoarele cu Efect Coandă 
[33], [46]. 

4.1.2 Traductor pneumatic cu Efect Cdandă 
pentru control dimensional. 

în fig. 4.2 este prezentată o variantă de traductor pneumatic pentru 
control dimensional [46], ia care parametrul măsurat este depresiunea 
generata prin Efect Coandă. Traductorul este constituit din două piese filetate 
(1) şi (2), care prin îmbinare realizează un ajutaj Coandă inelar. Alimentarea 
ajutajului, de la compresor se face prin orificiul (3). Jetul inelar, prin ataşarea 
la voletul tronconic (4) creează o zona depresionara (5). Aceasta absoarbe 
aerul din imediata sa vecinătate dar şi din spaţiul interstitial (6) de înălţime "d", 
cuprins intre traductor şi suprafaţă (7), prin orificiile (8). în consecinţă şi în 
acest spaţiu presiunea va fi mai mică decât cea ambientală (atmosferică). 
Orificiul central (9) are menirea de a măsura această depresiune. Valoarea 
acestei depresiuni este determinată de capacitatea de aspiraţie a zonei (5), 
respectiv de viteza jetului inelâr, de dimensiunile orificiilor (8Jţ §i de cota "d". 

r ' ^ ^ ^ .r.-rA, 
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Fig. 4 2 Traductor pneumatic cu Efect Coandă. 

Liniile de curent şi câmpul de presiuni, fig. 4.3, rezultate - în ipoteza 
axial simetriei - prin modelare numerică [31], oferă o imagine sugestivă a 
mişcării aerului în traductor şi în interstitiul "d". 

Fig. 4.3 Liniile de curent şi câmpul presiunilor 
în traductorul pneumatic cu Efect Coandă 
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4.1.3 Caracteristica statică a traductorului pneumatic 
cu Efect Coandă pentru control dimensional. 

Caracteristica statică a unui traductor pneumatic exprimă dependenta 
dintre valorile parametrului sesizat şi a celui măsurat. Pentru traductorul cu 
Efect Coandă aceşti parametrii sunt: depresiunea, respectiv cota "d". 

Pentru determinarea caracteristicii statice a traductorului s-a conceput 
instalatia din fig. 4.4. Compresorul (1) asigură prin intermediul grupului FRU 
(2) o presiune constantă de alimentare a traductorului (3). Traductorul a fost 
montat în stativul unui ortotest pe a cărui masa (4) s-a plasat cala (5). Pentru o 
poziţie fixă a traductorului, schimbând cala şi implicit distanta "d" fata de 
dispozitiv s-a măsurat depresiunea sesizată de orificiul (3), fig. X.2, conectat 
prin intermediul punţii tenscmetrice (7) la numărâtorui electronic (S\ [76]. 
Caracterisîica statică prezintă, fig. 4.5, c alură simiiară cu cea a altcr sciutii 
existente [63]. 

Fig. 4.4 Instaiatie pentru testarea traductorului pneumatic 
r!i Efprt Cnsrdfi 

Obs. Măsurătorile efectuate au urmărit doar să evidenţieze şi să 
confirme valabilitatea conceptului funcţional şi a soluţiei constructive. 
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Fig. 4.5 Caracteristica statică a traductcrului pneumatic 
cu Efect Coanriă 

4.1.4 Concluzii 

Efectul Coandă este aplicat şi în dcnneniul dispozitivelor pneumatice de 
control dimensional 
S-a conceput şi realizat iin traductor pneumatic la care parametrul sesizabil 
este depresiunea generata prin Efect Coandă, fig. 4.3. Ideea aplicării 
Efectului Ccandă a fcst susţinuta şi de posibilitatea utilizării traductcrului cu 
lichid magnetic brevetat de !. Pctencz, E. Suciu, L. Vekas, [88], Cclectivul 
de lichide magnetice, Laccratcml de maşini hidraulice. Timişoara. Fr-n 
utilizarea acestui traductor precizia de măsura creşte consicerabii. 
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Caracteristica statică a traductorului este similară cu cea a altcr sciutii 
constructive, relevând şi în acest caz posibilitatea obţinerii unei dependente 
liniare, fig. 4.7, cel puţin pentru un anumit domeniu de lucru.Pentru 
determinarea acestei caracteristici s-au aplicat principiile metodciogice 
elaborate de I. Anton, A. Dreucsan, I. De Sabata, L. Vekas, I. Pctencz. M. 
Ghita, G. Paulescu in [10] si [11]. 
Precizia şi repetabilitatea măsurătorilor cu traductorul pneumatic cu Efect 
Coandă este condiţionată de menţinerea constantă a presiunii de 
alimentare, dar. spre deosebire de alte sciutii constructive, valoarea 
acesteia poate fi nelimitată. 
Traductorul pneumatic cu Efect Coandă nu necesită elemerte de 
prelucrare a semnalului n^ăsurat (presiunea), prezintă o mare simciitaie 
constructivă si se creiează miriaturlzăhi. 
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ric. 4.^ Caracterisiica statică a traductorului pneumatic 
cu Efect Ccandă - aproximare liniară. 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 77 

4.2 Efectul Coandă în cazul jeturilor inserate 

4.2.1 Ajutaje Coandă etajate. Aplicaţii 

La producerea efectului Coandă, zona depresionară este în general 
redusă la un segment limitat situat pe volet în imediata vecinătate a ajutajului 
[106], [84]. Pentru a extinde această zonă H. Coandă a propus [58], [5S], în 
cadrul invenţiei intitulata "Ajutaj etajat", fig.4.8 sciutia principială a dispunerii 
succesive a ansamblului ajutaj-voiet. 

• ^ l f 

Caracteristica invenţiei 
din fig. 4.5 constă în utilizarea 
unui ajutaj primar, alimentat, 
care generează o zonă 
depresionară ce favorizează 
prin aosorbtia fluidului din 
exterior şl alimentarea ajuta-
jului secundar. Generalizând 
ideea ajutajelor etajate 
H. Ccandă [46] a breveiat 
sciutia din fig. 2, la care 
vcletii curbi erau dispuşi pe o 
circumferinţă, ajutajele succe-
sive fiind alimentate de la o 
sursă unică. 

Fig. 4.8 Ajutaj etajat. 

Fig. 4.9 Brevet Coandă. Ajutaje etajate. Voleti dispuşi pe o circumferinţă. 
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Această soluţie a fost preluată şi aplicată la dispozitive cu diverse 
obiective dintre care s-au selectat: 

• dispozitiv de separare a unui fluid de particule în suspensie H. Coandă 
[58], fig. 4.10. 

Fig. 4.10 Dispozitiv de separare a unui fluid de particule în suspensie. 

» tub Ranque-Hirsch, cu vânej I. Anton. D. Icrescu, V. Eăiăşciu 
fig. 4.11. 

i^ r 

Fig. 4.11 Tub cu vârtej Ranque-Hirsch 

1.2 Cercatăr şi rezultate experimeretaie. 

Soluţiile prezentate utilizează efecteie glcoaie ale prcceseicr de 
interacţiune turbulent-disipativă a jeturilor ataşate specifice ajutajelor Ccandă 
etajate. Mecanismul acestor procese este complex şi este ceterminat de 
parametrii corelaţi jet-volet [107], [23] [106], care condiţionează producerea 
Efectului Coandă şi este specific manierei de dispunere a ajutajelor şi 
rpomo+riial x/nlei+ilrţr în lit̂ arcsti ira c f r t niitino Hato ovnorim^antalo r^fcrfn^ira 
j , p r — . . — 

mecânismeie câie yenerează aceste efecte. Pentru voieii curbi dispuşi pe o 
circumferinţa I. Anton, D. lonescu, V. Bălăşoiu [6], [7] evidenţiază prezenta 
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profilelor de tip jet parietal şi valori mari ale intensitătii turbulente în 
vecinătatea voletilor. fig. 4.12 _ 

Turbulenta 

Fig. 4.12 Ajutaje Ccandă etajate. Vcleti curbi dispuşi circular. 
Măsurători de viteze şi turbulentă. 

Pentru voleti plani, în ideea invenţiei Coandă a ajutajelor etajate C. D. 
Galeriu şi F. Berinde au efectuat în premieră cercetări experimentale [42]. 
Instalatia conceputa, fig. 4.13, permite modificarea umriătorilor parametri: 
viteza în secţiunea de eflu: a ajutajelor, înălţimea jeturilor şi unghiul de 
bracare al voletilor 

SI 
i 

'Ji.W.lW ̂ JP tf # 

Fig. 4.13 Dispozitiv pentru studiul ajutajelor inserate - voleti plan. 
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Cei doi voleti identici au fost prevăzuţi cu prize de presiune statică şi 
pereţi laterali care asigură caracterul plan al mişcării. înălţimea jeturilor de 
seciiune dreptunghiulară (b - 0,024 rn) s-a inudificat prin interrnediui peieîeiui 
superior al ajutajelor. Alimentarea ajutajelor a fost asigurată de un compresor 
printr-un traseu ramificat prevăzut cu doua debitmetre (ajutaje profilate), 
fig. 4,14 

aiutaj h(mm) b(mm) Q(m ̂ /s) V(m/s) 
1 i 1 p 1 ! ^ 1 I 24 i 0.0028 1 53.4 
2 1 1 4 i 24 1 0:0028 1 29:2 
3 ! c ! c 1 24 ; 0:0028 1 19:46 
4 i 8 i 24 1 0:0028 1 14:8 

s-a pus în evidentă şi analizat mecanismul producerii efectului Coandă şi 
influenta unghiunicr de 'cracare şi a 'năitimii jeturiicr (vitezei iniţiale) prin: 

• vizualizare, fig. 4.15, 
• simulare numerică [21], fig. 4.15, 
• măsurători de viteză în jet, fig.4.17 şi de presiuni pe voleti, fig. 4.18. 

Ojlfp/I 

Fig. 7 Statiune pentru studiul ajutajelor inserate voleti plani. 
Obs. Pentru dimensiunile ansamblului ajutaj-volet (b = 0,024 m, 

h = 0,002 m, L = 0,256 m), debitul furnizat de compresor nu asigură condiţiile 
optime de producere a efectului Coandă. 
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Linii de curent Presiuni 

Fig. 4.16 Ajutaje etajate. Voleti plani. 
Simulare numerică, bi = 2 mm, b2 = 2 mm, ai = 30°, a2 = 30°. 

Fig. 4.17 Ajutaje etajate. Voleti plani. Distributii de viteze în jet. 
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Pentru soluţia analizată, fig. 4.13, - ajutaje Coandă etajate cu voleti plani 
- au rezultat următoarele concluzii: 

• efectul de ataşare al celor două jeturi conduce la valori ale deviaţiei 
totale de până la 90°, fig. 4.15; 

• în jetul ataşat distributia vitezei după normala la suprafaţa voletului -
specifică jetului parietal [52], [98] - se modifică pe măsura îndepărtării de 
ajutaj, fiind marcată de scăderea rapidă a valorii vitezei maxime; 
totodată pe prima porţiune a voleti lor în jetul deviat viteza este 
superioară celei din ajutaj, fig. 4.17; 

• repartitia de presiuni pe voletul aval este influentată sesizabil doar 
pentru valori mici ale unghiului de bracare şi viteze iniţiale mari ale 
jetului provenit din ajutajul amonte, fig. 4.18; 

• zona depresionară este limitată pe volet la un segment cu o extindere de 
(15 ... 20)b, din imediata vecinătate a ajutajului; în rest, chiar dacă jetul 
se menţine ataşat, presiunea este apropiată de cea exterioară 
(atmosferică), fig. 4.18; 

• în distributia presiunilor, indiferent de valorile unghiului de bracare şi 
înălţimea ajutajului apar fluctuatii determinate de desprinderea şi 
reataşarea jetului, fig. 4.15, fig. 4.18. 

Obs. Simularea numerică utilizată [5] oferă posibilitatea de a analiza 
calitativ soluţia geometrică în vederea optimizării. în fig. 12 ,13 sunt prezentate 
liniile de curent, câmpul vitezelor şi distributia presiunilor, pentru două 
configuraţii - voleti plani şi voleti circulari. 

Linii de curent Presiuni 

Fig. 4.19 Ajutaje Coandă etajate. Simulare numerică. 
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Linii de curent Presiuni 

Fig. 4.12 Ajutaje Coandă etajate. Simulare numerică. 

Prin utilizarea sistemului de ajutaje Coandă etajate se pot obţine efecte 
cumulate constând în: 

• amplificarea depresiunii create şi extinderea zonei depresionare pe 
volet; 

• creşterea unghiului de deviere a jetului; 
• sporirea debitului antrenat; 
• generarea unor mişcări circulatorii. 

în lucrare, abordând aspectul aplicativ al ajutajelor etajate se prezintă un 
procedeu de generare prin Efect Coandă şi de simulare a efectului Magnus. 
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4.3 Generarea Efectului Magnus prin Efect Coandă 

4.3.1 Efectul Magnus 

Mişcarea permanentă şi uniformă a unui fluid viscos în prezenta unui 
cilindru în rotatie în jurul axei sale este caracterizata de apariţia unei forte 
superficiale - Efect Magnus [16], [92], determinată de distributia de presiuni, 
generată de circulaţia indusă de antrenarea fluidului din vecinătatea frontierei 
cilindrului. Valoarea relativa a forţei depinde de raportul dintre viteza periferică 
u a cilindrului şi viteza asimptotica a fluidului [25], [104]. 

In ipoteza mişcării plane - cilindru de anvergură infinită - pentru 
ccmpcrenta acestei forte după ncrmaia la direcţia vitezei asimptotice -
pcnanta A - s-a siacilit în caarul unui mcdei matematic [251 expresia: 

4—= din care rez'jită posibilitatea obţinerii unor coeficienţi de 
pv^lr 

portanta Ca superiori ceior reaiizati de profileie aerodinamice perform^ante şi 
recomandă aplicarea Efectului Magnus ca soluţie în dispozitivele de propulsie 
şi sustentatie. Valorile mari ale rezistentei la înaintare W - componenta forţei 
superficiale după direcţia vitezei asimptotice - dar mai ales dificultăţile tehnice 
legate de antrenarea în vederea obţinerii unor viteze periferice respectiv a 
unor rapoarte uA/® mari au limitat utilizarea cilindrului rotitor (generator al 
Efectului Magnus) ca organ de propulsie sau sustentatie [104]. 

Cu aceste elemente se prezintă un procedeu de generare prin efect 
Coandă şi de simulare experimentala a efectului Magnus. 

4.3.2 Instalatia experimentala 
Dispozitivul conceput pentm utilizarea Efectului Coandă la generarea 

Efectului Magnus denumit cilindru Coandă-Magnus este prezentat în fig. 4.21. 
Frontiera "ciiinrirics" este materiaii.-stă de ansamblul vc-letiicr Ccsndă 

echidistanţi (2) dispuşi circular între discunie (3) şi H) care au roltl de a 
asigura condiţia de anvergură infinită. Prin Efect Coandă [58], ca urmara a 
ataşăni jeturilor provenite din interstitiul (ajutajul) 5 dintre doi vcleti consecutivi 
este generată o mişcare circulatorie. Ansamblul din fig. 4.21 se constituie de 
fapt ca o "reţea circulară" de "ajutaje - volet Coandă". Debitul de alimentare a 
ajutajelor, furnizat de un compresor este preluat de racordul (7). 

Măsurătorile s-au efectuat în tunelul aerodinamic în circuit închis cu venă 
liberă din Laboratorul de Aerodinamica, Facultatea de Mecanica Timişoara 
[15]. în zcna de IUCPJ a tunelului, fig. 4.22, este plasat cilindrul Coandă-
Mâynus (1), âiimentăt de compresorul (2), pe un traseu care conţine grupul 
FRU (3), droselul reglabil (4), şi debitmetml (5), (ajutaj profilat [103], [32]). 
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/. SoBort, T. Coonau J. J/ac t'/HefW: 4. lUBcri^rS. ŞuntAffS: -f. r^ifă; 7. STt/i 

Fig. 'i.2'! Cilindru Coardă-Vlagnus 

Debitul 'Urnizai de ccmcrescr rezultă prin calcui [ 1G3], [16], în funciie de. 
căderea de presiune pe ajutaj T.ăsuratâ cu piezometrul diferenţial cu apa (13) 
şl de manometrul (15). Voletii sunt drenaţi în secţiunea mediană, fig. 4.21, 
prizele de presiune fiind legate !a piezometrul multiplu (14). Măsurarea vitezei 
s-a efectuat cu traductcrul cu fir cald DISA PI 5 (6), conectat la 
termoanemometrul DISA 55 A01 [48]. Deplasarea traductorului s-a realizat 
prin intermediul ansamblului constituit din tija (7), suportul (9), şi dispozitivul 
(8). Viteza asimptotica V® a rezultat [37] din căderea de presiune pe ajutajul 
tunelului aerodinamic (11) măsurată cu micromanometrul (12). 
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i ^ m j T m 

Fig. 4.22 Instalatia experimentală 

Observaţii-
1. Soluţia constructivă a cilindrului Ccandă-A/lagnus, fig. 4.21, permite 

rncdificares şi ccntrc-jui interstitluiui 5. în continuare sunt prezentate doar 
rezuitateie corespunzătoare pentru 5 = 0.8 mm, vaicare constantă pe întreaga 
^imi imforinfa în anocsc+a citiiafio Hiametnil 'VilinHrr il?»i" ocfo H = n m 

W W f • II If I i i «iAWWMW^WI VIIW* I I IW Wl I Wl I 11 f M I Wl I M I W . W V I i i . 

admis totodată ca debitui furnizat de compresorul voiumic (2), fig. 4.22, a fost 
egal distribuit şi că în secţiunea 6, fig. 4.21, viteza jetului Vj a fost aceeaşi 
indiferent de poziţia unghiulară a ajutajului Coandă. "Centru debitul 
compresorului vclumic, viteza calculata [24] V] = 23.56 m/s a fost asimilată şi 
egalată vaicnc zn o viteza penfenca u: Vj = u = o) D/2 ca ar corescunce jnei 
turatii ipotetice a ciiindrjlui n = 3i91 rci/min. Ţinând ccrx ce dimensiuriie 
reiative raportate 'a cianetrul "cilindrului" aie vcietiicr şi interstitiulLi 5 această 
asimilare este justificată şi confirmată de câmpul vectcrilcr viteză rez'jitai pr:n 
caicul numeric - m.etcda eiementuiui finit - utilitarul COSMOS, varianta 
didactica [31], fig. 4.23. 

2. Regimul de curgere este caracterizat de numărul Reynolds 
Re = VooD/v = 1,09.10® şi corespunde vitezei asimptotice V® = 32.47 m/s. 

3. în condiţiile mentionate şi pentru raportul u/^/^ - 0.667, parametrii 
măsurăti du îost presiunea pe froniieră, viteza de-a lungul razei (ia diferite 
valori ale unghiului 9 ) şi viteza în dâră la distanta d fată de centrul cilindrului, 
fig. 4.22. 
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Fig. 4.23 Câmpul vitezelor în prezenta cilindrului Coandă-Magnus 

4.3.3 Reprezentări grafice. Interpretarea rezultatelor 

In reprezentare carteziana şi polara fig. 4.24 prezintă suprapuse variaţia 
coeficientului de presiune Cp [30], pe frontiera cilindrului pentru următoarele 
condiţii: 

Vi Re 
a 32.47 1.09.10' 
b 32.47 28.56 1.09,10' 
c - 28.56 -

Cp 

-l 

/ /• y/ / ' 

'̂ C - j •Q-̂  V 
/ 

/ 

* 

\ ! 

1 1 

"xi 

V 
1 

f 

b. 

o 1.047 2 . 0 M 3.142 4 .189 5.23^ 6.292 264 

Fig. 4.24 Variaţia coeficientului de presiune Cp pe frontieră 
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Curba "c" evidenţiază pentru cilindrul dispus în fluidul în repaus - O 
depresiunea creată de mişcarea circulatorie generată prin efect Coandă. 
Curba "a" prezintă distributia de presiuni pe frontiera cilindrului în fluidul în 
mişcare uniformă şi permanentă. Pentru cilindrul Coandă-Magnus această 
distributie se modifică substantial datorită mişcării circulatorii generată prin 
Efect Coandă şi este prezentată de curba "b". Se remarcă valori comparativ 
mari ale coeficientului de presiune Cp pentru cilindrul Coandă-Magnus. Pentru 
cilindrul Coandă-Magnus s-au determinat prin integrare numerică coeficienţii 

de portantă Cpsm9d9 = 7,2^ şi de rezistentă c^y Cp cosedd = \.2Q6. 

Valoarea rezultată a coeficientului de portantă este marcată în fig. 4.25 [104], 
care concentrează rezultatele cbtinute experimentai pentru cilindrii în rctatie. 
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Fig. 4.25 Cceficienti de portaniă 
comparaţi 

Pentru ciiindrui Ccandă-'VlagnLS această valoare este supericară pentru 
u/V«, = 0.667 celor ccrespunzătcare ciiindnicr rotitori şi se apropie de curba 
teoretică. 
Observaţie: 

Alura curbei de variaţie a coeficientului de presiune pe cilindrul Coandă-
Magnus (fig. 4.24 curba "b") poate fi explicată prin prezenta în anumite porţiuni 
ale frontierei ale unor fenomene de desprindere şi reataşare ale jeturilor 
provenite din ajutaje. Totodată suprapunerea celor doua mişcări, uniformă de 
translatie (principală) şi circulatorie (secundară) provoacă în zona de influentă 
determinată de prezenta cilindrului Coandă-Magnus o mişcare rezultantă 
complexă. O imagine a acestei mişcări obtinută prin calcul numeric [31] este 
prezentata în fig. 4.26. Această imagine este completată cu măsurători ale 
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Se observă că: 
Influenta acestei mişcări se manifestă, după rază, pe o distantă aproximativ 
egală cu D/4. 
Profilul vitezelor după normala la frontiera cilindrului marchează în unele 
zone prezenta mişcărilor de recirculatie. 
Distributia vitezelor în dâră indică formarea şi desprinderea nucleelor de 
vârtejuri. 

< - 1 . 1 3 3 
< -0.781 
< -0.̂ 30 
< -O.0?e 

0.272 
0.62̂  
0.376 
1 .328 
1.679 
2 . 0 3 1 
2-3S3 
2 .734 
3.0SG 
3 .«^37 
3 .789 
3 .789 H I 

MIN = - 1 . 4 8 5 
MOD = 1029 

= 4.141 
WOr = 1178 

Fig. 4.26 Tabloul mişcării fluidului în prezenta cilindrului Coandă-Magnus 

4. Concluzii. 

Intr-un fluid în mişcare uniforma şi permanenta în prezenta unui cilindru 
imobil, lucrarea prezintă un procedeu şi o soluţie prin care se obţine o forţă 
de tip Magnus. 
Procedeul consta în generarea prin Efect Coandă a unei mişcări circulatorii 
care simulează rotatia. 
Măsurătorile de presiuni şi viteze şi modelările numerice justifica procedeul 
şi oferă o imagine a tabloului mişcării fluidului. 
Pentru regimul analizat coeficientul de portanta, superior celui obtinut la 
cilindrii rotitori, recomanda aplicarea procedeului şi soluţiei în dispozitivele 
de propulsie sau sustentatie. 
Modificând viteza jetului (6), maniera de dispunere (0) şi poziţia ajutajelor 
se pot controla valorile portantei realizate de cilindrul Coandă-Magnus, 
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deoarece parametrii menţionaţi influenţează distributia de presiuni, 
fig. 4.28 şi distributia de viteze, fig. 4.29, 4.30. 

20 

Tlmni 

o 20 40 
V | t l / S ] 

O 20 40 

vm/s] 

9=45 6=90 e=i35 

- 1 - 20 ^ \ - 20 - 1 -

1 
t . 

1 ^ 

mm 

0 1 0 

% 
'"t 

o 20 40 
vm/si 

d=50mm d=100mm 

20 « 
VWSÎ 

20 40 
V[m/1] 

o 20 40 

vm/s! 
o 20 40 

vm/sj 

0 

6=225 

0 

6=270 

0 

8=315 

0 0 1 0 • 1 
i 

Tpnmj Tfmrn] -ir. TUnml 
1 --fi • t-T.-

20 20 20 — 

1 1 'Iii h 
o 20 40 

vm/s] 

Fig. 4.27 Distributii de viteze după rază şi în dâra cilindrului Magnus. 
0 = 360°, 5 = 0,8 mm 
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Cp 

8=360 8 =0,8 mm 

6=180 5 =0,8 mm 

9=360 5 =0,8 mm 

6=360 5 =0.65 mm 
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Fig. 4.28 Variaţia coeficientului de presiune. Influenta parametrilor 5 şi 0. 
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Fig. 4.29 Distributii de viteze după rază şi în dâra cilindrului Magnus. 
e = 360°, 6 = 0,65 mm 
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Fig. 4.30 Distributii de viteze după rază şi în dâra cilindrului Magnus. 
e = 180°, 6 = 0,8 mnn 
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Fig. 4.31 şi 4.32 prezintă dispozitivul de generare a Efectului Magnus 
prin Efect Coandă, respectiv mecanismul de deplasare a traductomlui cu fir 
cald. 

Fig. 4.31 Dispozitivul de generare a Efectului Magnus prin Efect Coandă. 

Fig. 4.32 Mecanismul de deplasare a traductorului cu fir cald. 
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4.4 Ejector Coandă cu dublu flux 

4.4.1 Ejectoare. Principii funcţionale. Soluţii constructive 

Ejectoarele sunt dispozitive stationare (fără piese în mişcare), în care au 
loc procese de transfer între doua fluide, fluidul motor (primar), cu nivel 
energetic superior şi cel secundar (antrenat). Aceste procese de transfer -
energetic şi masic - sunt generate de mişcarea de tip jet a fluidului primar, 
mişcare care se desfăşoară într-o zonă delimitată de frontiere solide, fig. 4.32. 

* 

Fig. 4.33 Ejector, Schema funcţională. 

La acest tip de mişcare o parte din energia jetului (în principal din 
componenta cinetică) este transferată fluidului secundar absorbit şl antrenat. 
Transferul, provocat în esenţă de tensiunile visccase şi turbulente prezente şi 
în mişcarea rezultantă a csicr dcuă fluide este afectat de disipatii. Aceste 
disipatii limitează eficienta eiecîcareicr. Cu tcate acestea ejectoarele au ^cst şi 
sunt utilizate :n • anate sciutii constructive, fig. 4.34, mai aies ca generatcare 
aerchidraulice sau pompe :e vid. datorită şi următcareicr avantaje: 

• fluidul motor şi cei antrenat pot avea densităti diferite; 
• soluţiile constructive sunt simple şi fiabile; 
• există posibilitatea folosirii unei surse de energie primară pentru fluidul 

motor, natural disponibilă - energia geopotentială; 
• pentru unii parametrii - în speţă depresiunea rezultată ca o consecinţă a 

absorbţiei şi antrenării - se pot atinge performante deosebite dificil de 
obtinut prin alte metode. 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 99 

Fig. 4.34 Ejectcare. Sclutii constructive. 

4.4.2 Ejectcare Ccandă 
Partic'jlaritătiie Efectului Ccandă au fcst expicataie şi în dcmeniul 

ejectcarelcr. H. Ccandă brevetează primele sclutii şi în rapcrt de pczitia 
suprafeţei vclet îe clasifică in intericare şi sxtericare, fig, 4.35 

r g. 4.35 Ejecicr Coardă ;nter:cr şi 3;(terlcr 

Primele carceiări sistematica pentru ejecîcrul Ccandă iniencr. fig. 4.35 
au fost efectuate de A. Metral [100] [101]. Se observa ca ca ejeacrul Ccandă 
propriu-zis este prelungit cu un difuzor. Pentru diferite variante ale geometriei 
suprafeţei volet, modificând presiunea de alimentare si grosimea jetului inelar 
s-au determinat: debitul total, debitul antrenat,distributia presiunilor pe volet. 

V. Benche, L Benche, S. Fota, Z. Balog [19], [20] şi V. Benche, 
V. Barbu, L. Ungurianu [21] analizează mai multe variante, cu elemente 
novatoare, de ejectoare Coandă de interior şi exterior, fig. 4.36. 
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f'c. 4.36 Ejectcars Ccarcă. Universitatea SraşcNy. 
Caracîensîiciie acestor eiectcare. rescectiv vanaiia decitului (primar, 

total, antrenat) şi a coeficientului de ejecîie definit ca raport intre debitul 
absorbit şi cei nnotor, cu presiunea de alinnentare, s-au determinat în instalatia 
din fig. 4.37. 

Pentm reprezentarea acestor caracteristici, fig. 4.38, autorii au introdus 
indicatorul funcţional K denumit medul de debit, definit ca raportul: 

Q mane K = 
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1 
/ 

Fig. 4.37 Statiune pentru studiul 
ejectoarelor Coandă. Universitatea 

Eraşcv. 

Fig. 4.38 Caracteristicile funcţionale 
ale electorului Coandă intericr. 

Universitatea Braşov. 

î.n instaiatia di.n fig. 4.3/, s-s urmărit de aseme.nea funcîicnsrsa 
ejeciorului Coandă inteiior ca yenesaLui aerutiidiauiic şi s-a măSLiâi peniru uiri 
e)(ter:cr forţa axiaiă. Ljcrănie efectuate ia Universitatea Eraşcv şi csie 
eiabcrate de A. IVIetral tratează, printre putineie, problematica ejectcarelcr 
Ccandă ca dispozitive pneumc-hicrauluce distincte. Dar, pe aceeaşi bază 
principială, in ideea utilizării Efectuiui Ccandă, de generare a fcrtescr 
sustentatoare la aparatele ci: decolare şi aterizare scurta (ADAS) sau pe 
verticala (ADAV), [87], [40] i în probleme de ventiiatie se încadrează şi 
lucrările desfăşurate în cadrul U. T. I. A. S. de C. D. Hoppe-Gill [57], T. Mehus 
[73] fig. 4.39 şi Y. Nishimura [79] fig. 4.4C. 
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i-ig. 4.39 Dispczitiv susientaicr de tip ejectcr. 

C. D. hccce-Qiii, T. Menus. 
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BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 102 

Analizând datele disponibile se poate concluziona ca performantele 
ejectoarelor Coandă sunt legate de geometria suprafeţei volet şi că 
determinant în aprecierea acestor performante este câmpul de viteze în 
secţiunea de eflux a ejectorului. Din acest punct de vedere ejectorul Coandă 
poate fi considerat ca un dispozitiv propulsiv generator de jet. în cadru! iucrăni 
este dnăiizăt un astfei de dispozitiv denumit ejecîof Coândă cu dublu flux. 

4.4.3 Ejectcr Coandă cu dublu flux 

Ejectorul Coandă cu dublu flux, este constituit din doua etaje - extern şi 
intern - de ejectcare Ccandă interioare, dispuse în echicurent. La cei extern, 
fig. 4.41, sursa (ccmprescrul), ce furnizează debitul mctcr este legată ta 
camera spirală (1), ca alimentează ajutajul (2). Jetul inelar prevenit cin ajutaj 
este deviat prir Efec: Coarcă â suprafaţa vciei fcrmaiă din sagmentui sferic 
(3) ş; segmentul cilindnc (̂ i). Camera spirală induce în jet c ccmpcnertă 
circiimfer^ntislă a vitezei 

La etajul intern, fig. 4.42, suprafaţa vciet (3) ca reuniune de segmente 
cilindrice, are în plan meridional un profil poligonal iar ajutajul (2) este 
alimentat de la compresor pnn camera inelara (1). 

- r 

Fig. 4.42. Etajul intern al ejectorului 
Cnanriă cu dublu flux 

Fig. 4.41 Etajul extem al ejectorului 
Ccandă cu dublu flux. 

Au fost analizate doua variante funcţionale de ejector Coandă cu dublu flux -
El fig. 4.43, respectiv IE fig. 4.44 - deosebite prin poziţia celor doua etaje în 
rannrt ni «enciif fia riirn^r» al mi«îrarii nrinrinalo 
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Fig. 4.43 Ejectcrul Coardă cu dublu flux - varianta Ei. 

1 2 

"i t"^ 1 ̂  

Fig. 4.44 Ejectorul Coandă cu dublu flux - varianta IE. 
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4.4.4 StatEunea experimentala pentru studiul 
ejectorului Coandă cu dubiu flux. 

Pentru a determina performantele ejectorului Coandă cu dublu flux. ca 
generator de jet a fost conceputa şi realizata instalatia din :ig. 4.45. Parametrii 
măsuraţi au fcst: debitul de alimentare al celcr doua eiectoare Ccandă 
interioare - extern şi intern, şi profilul de viteze în jetul generat de ejectcrul 
Coandă cu dubiu flux. 
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CecitLii ::e aiimerTsre I .p 1 .-Lriizst :e ^erer^icar^îe /ciLrnics ' 3 
3i ( 'c j este T;ă3Lr3i Ca: 3i ;2î:;. iar /'teza -n seciiLrea ce 
rflux a ejecxrLiLi Zczncâ cu - lC i l rlux. rezulta din irdicaîia 
anemometruiui DISA 5c A 01 (6} 'a care este ccnecîat traducxrul cu fir cald 
DISA P 15 (5). Traducîonji esie pczltionat cu ajutorul dispozitivului de 
deplasare (7). în condiţiile T.n care debitul de aiirnentsre furnizat de Tiaslnile 
voiumice oeiof duuâ tfjecioâre Q ai - 110 rrt\'h, G ae ~ 1 î rrr̂ Tt cciisiâi u, 
s-a măsurat după diametru în piane perpendiculare pe axa jetului, viteza. 
Poziţia acestor plane s-a definit în raport cu secţiunea de eflux a ejectorului 
Coandă T?xtern 
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4.4.5 Ejectorul Coandă cu dublu flux. 
Rezultate experimentale 

Pentru varianta IE s-a evidentiat prin vizualizare, fig. 4.46, efectul de 
rotatie imprimat de camera spirala a ejectcrului Coandă extern (primul etaj) şi 
de evazare a jetului în fig. 4.47 Compcnenta de rctatie-'angentiala a vitezei, 
fig. 4.48, favcrlzeaza antrenarea fluidului din exterior şi evazarea jetului, care 
este sesizata şi n̂ distribuţia componentei axiaie a vitezei. Mişcarea rezultantă 
este însă extrem ce ccmciexa şi iriers turbulentă după cum rezuită ş! din 
vaiorile şi varatia gradului de turbulentă, fig. 4.^9 

Fig. 4.46 Efectul de rotatie în jetul generat de ejectcrui Coandă 
cu dublu flux, Varianta IE. Vizualizare. 
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Fig. 4.47 Evazarea jetului generat de eiectcrul Coardă 
cu dublu flux. Varianta IE. Vizualizare. 
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Pentru varianta El, pentru valorile mentionate ale debitelor de 
alimentare, distributia vitezei - componenta axială fig. 4.50, este determinată 
major, în secţiunile de măsură considerate de ejectorul intern contributia 
ejectorului extern fiind sesizabilă doar în prima secţiune. Totodată efectul de 
rotatie imprimat mişcării de ejectorul extern deşi prezent este atenuat. Şi în 
acest caz ca şi pentru varianta IE parametrii jetului sunt determinati de 
mişcarea generata prin Efect Coandă în interiorul ejectorului Coandă cu dublu 
flux. O imagine a acestei mişcări obtinută prin simulare numerica [31], 
fig. 4.54, evidenţiază procesul de ataşare şi sugerează, datorită prezentei unor 
zone de recirculatie, necesitatea optimizării traseului de aspiraţie. 

-O.iSi 
lî -e.ibi 

V -0.132 
-0.102 

wm < -0.073 mm iflB K -0.01-̂  
^ o.ei-̂  
< 0.04n 

^BIR < e.073 •n 0.103 
wm 0.132 

< 0.161 
C 0.191 
> e.r̂ i 

mw = 
NOD = 209 

m:< = 0.2207 
NOD = ̂ 433 

Fig. 4.54 Ejectorul Coandă cu dublu flux. Varianta El. Tabloul mişcării. 
Simulare numerică. 

V [rrm/s] 

f 

Secţiunea dispusă la distanta d = 0,140 m 
a fost considerată ca reprezentativă fiind situată 
la extremitatea zonei iniţiale a jetului [90]. 

Pentru aceasta secţiune în ipoteza mişcării 
axial simetrice [12] s-a calculat debitul total şi 
modulul forţei axiale (de impuls) prin integrarea 
numerică a relaţiilor: 

Q = ] iTtrvdr 

iTirv^dr F-p] 
o 

în relaţiile de mai sus, 

Fig. 4.55 Variaţia vitezei în = 0,150 m, iar v^^{r) = 

(1) 

(2) 
p = 1,205 kg/m^ 

reprezintă 
jetul generat de ejectorul componenta axială a vitezei (dirijată după 

Coanda cu dublu flux. normala la planul secţiunii de măsură), fig. 4.55. 
Varianta El. (d = 0,140 m). 
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Cu valorile obtinute pentru Q\ Qei = 0,10862 m /̂s; O ie = 0,09246 mVs şi 
respectiv F: F^/= 0,58903 N; F/£ = 0,3104 N s-a calculat coeficientul de 
ejectie: 

Q 
QA, ^Qae 

şi "eficienta": 
F 

7 = 

(3) 

(4) 

unde V/ = Q_,i/Si şi v,.: - Qn^S,: sunt vitezele medii rezultate din debit asociate 
secţiunii iniţiale a jetului S, = /rD; bi, Se = kDe h,.; corespunzătoare celor două 
etaje. Cu: D. = 0,052 m, h, = 0.G02 m, fig. 4.44, De = 0,0450 m. hr = 0,004 m. 
fig. 4.42, au rezultat următoarele valori: 

Eiecîor Ccandă zu auciu flux K n 
Ei 3,26 C.98 
iE 2.775 U, / ^ 

4.4.S Concluzii şi obser/atii. 

1. A fc.sî concepută şi realizată o soluţie originală de ejectcr Coancă -
ejectorui Ccandă cu dubiu flux - constituit din doua etaje de ejectcare Ccandă 
interioare dispuse în acnicurent. 

2. Preconizat ca dispozitiv propulsiv, pentru două variante functicnaie 
s-au efectuat măsurători care au vizat doar parametrii jetului generat: viteza, 
gradul de turbulentă, debitul, forţa de impuls. 

3. La încercările efectuate în şi cu aer, fig. 4.56 debitul motor pentru 
fiecare etaj a fost constant fiind furnizat de doua maşini volumice cu rotor 
excentric şi palete culisante. Aceste maşini, la origine pompe de vid. la 
funcţionarea drept compresor au asigurat la refulare suprapresiuni pret:̂  1 bar. 

Fig. 4.56 Statiune pentru încercarea ejectoarelor Coandă. 
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4. Profilul vitezei în jetul generat este determinat de poziţia şi 
"contributia" fiecărui etaj. în funcţie de debitul şi presiunea fluidului motor (de 
alimentare) al fiecărui etaj se poate regla şi controla distributia vitezelor în jet. 
Fig. 4.57 prezintă pentru varianta El la care a fost alimentat doar etajul extern 
{Qm = 0) [47] câmpul de viteze al componentei axiale, ca valori 
adimensionalizate 
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Fig. 4.57 Ejectorul Ccancă cu dubiu flux. Distributia vitezei în jet. 
Ccmpcne.nta axială. (9 /̂ = 0. 

5. In soluţia utilizată !a etajul extern, fig. 4.41. camera de aiimertare -
spiraia, induce o mişcare de rctatie, care influenţează, mai aies la variana IE. 
curgerea în jet, fig. 4.47, fig. 4.49. 

6. Pentru ambele variante - EI şi IE - au rezultat conform definiţiilor (3), 
(4), pentru coeficienţii de ejectie şi eficientă valorile: //«S; a:«0,25. Aceste 
valori sunt mai mici decât cele obtinute în [100], [101], [19], [20], dar în 
următoarele condiţii: 

• parametrii fluidului motor: presiunea şi debitul, reglabili variau valoric în 
intervalele: p e (1; 5) bar, Qa e (0,1; 1) m^/s. 
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• debitul total (motor + absorbit) a fost estimat, considerând că în 
secţiunea de calcul viteza medie este egală cu cea măsurată de sonda 
Pitot-Prandtl dispusă în axa ejectorului. 
7. în cadrul conceptului de ejector Coandă cu dublu flux se poate 

materializa şi varianta utilizării ca etaj intern a unui ejector Coandă de exterior, 
fig. 4.58. 

Fig. 4.58 Ejector Coandă cu dublu fluxcu etajul intern ejector Ccandă 
exterior. 

8. Aria de aplicare a ejectoarelor s-a extins şi în domeniul naval ai 
propulsiei prin jet [113], fig. 4.59. 

Fig. 4.59 Principiul propulsiei navale prin jet. 

în acest domeniu, ejecicrui Coandă cu dublu flux poate fi utilizat ca 
dispozitiv vectcriai şi în cadrul jncr sciutii de propulsie bifazică [14] fig. 4.S0. 

nuu \hf 

Fig. 4.60 Propulsie navală bifazică. 

9. în urma unor analize optimizatoare se poate aprecia că ejectorul 
Coandă cu dublu flux constituie o soluţie viabilă şi promiţătoare de ejector 
Coandă. 
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4.5 Profile aerodinamice cu Efect Coandă 

4.5.1 Efectul Coandă aplicat la dispozitivele dehipersustentaţie 

Profilele aercdinamice - corpuri de minimă rezistenţă ia înaintare într-un 
mediu fluid - utilizate la materializarea unor componente esenţiale ale 
agregatelor de zbor şi ale maşinilor aerohidraulice - sunt caracterizate prin 
coeficienţi de portanta Ca ridicaţi şi coeficienţi de rezistenta Cw mici, pentru un 
domeniu al unghiurilor de incidenţă a relativ restrâns (-6^15°), [25], [30], 
[89], 

A 

Fig ,4.61 Distribuţia de presiuni pe profil (extrados). Efectul viscozităţii. 

Valorile maxime aie acestui domeniu sunt, datorita efectelor viscozităţii, 
limitate de apariţia desprinderilcr stratului limită, care mcdifică distribuţia de 
presiuni pe profil şi o îndepărtează de csa teoretică (potenţială), rezultată din 
caicul în ipoteza fluidului ideal fig.4.51 [25]. în vederea îmbunătăţirii 
perfcrmanţelor prcfiieicr aerohidrcdinamice în sensul creşterii vaichior 
coeficienţilor de pcrtanţă se utilizează şi procedee şi dispozitive de 
hipersustentaţie [83]. Efectul Coandă este aplicat la materializarea unor 
dispozitive de hipersustentaţie potenţiale active. Dispozitivele potenţiale active 
sunt după Patraulea [83] acelea care prin aport de energie caută sa realizeze 
o apropiere a mişcării fluidului real în prezenta unui profil aerodinamic, de 
mişcarea potenţiala (irotaţională). De fapt prin Efect Coandă are loc şi un 
proces de suflaj al stratului limită, strat care este înlocuit de jetul parietal 
ataşat. La aceste dispozitive, prin ataşarea jetului se poate genera şi eventual 
controla distribuţia de presiuni pe frontiera adiacentă (extradosul profilului) şi 
în anumite condiţii este posibilă, prin absorbţie şi antrenare, realipirea fluidului 
desprins. Primele soluţii de aplicare a Efectului Coandă la dispozitivele de 
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hipersustentaţie, au fost concepute de Valensi [85], [75]. Profilul Morane 120, 
fig. 4.62, avea posibilitatea de a-şi modifica curbura fiind prevăzut cu o 
porţiune bracabilă - volet. Pe extradosul voletului se producea prin Efect 
Coandă devierea unui jet provenit dintr-o fantă. 

L=178 mm 

^mmiMiL 

F ĉ. 4.62 Prcfii aerodinamic cu Efect Ccandă. 

Din măsurăicri s-au obţinut valori ridicate ale coeficientului de portanţă şi 
s-a evidenţiat influenţa presiunii de alimentare (ca măsură a intensităţii jetului), 
a poziţiei şi a dimensiunilor fantei şi a ungiiiului de bracare. 

Combinând voietul de curbură cu o fantă Handiey-Page, Valensi a 
realizat [75] dispozitivul de hipersustentaţie din fig. 4.53, apiicat la aripa unor 
modele de avicn, care a ccndus la un sper al cceficiertului de portanta, Ca-

I 

Fig. 4.63 Dispozitiv de hipersustentaţie cu Efect Coandă şi fanta Handley-
Page. 
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<54-30* Ct.-OO»» 

co 

r;g. Aripi :e avicn cu profiie Ccancă. 

Fig. 4.5-i cune In evicen ă efectul diir.ensiuniicr fantei şi delimitează -
după valcriie coeficientului de impuls ai jeiuiui - dcmeniul ce ccntrci al siraiuiui 
limită de ce! ai supercircula iei generate de jet. H. Ccancă a preconizai [6c], 
solu ia din fig. 4.55, adoptată de L. Malavard ş.a., [85] !a prcfiiul NACA 0C13. 
prevăzut la bordul de fugă cu un mic (0.125L) volet de curbura, fig. 4.56. 

it a u 9 •ji ^ 
T ^ \ V = --- • / V ; I / ' l V \ l I ; ' \ . L-*' / o:t a 

a t, H »r isi a n » j t m Jt 

F'g. 4.35 Brevet Ccancă. 

Fig. 4.66 Profil cu volet Coandă la bordul de fugă. 
Kind [65], [66], Kind & Dvorak [67] aplică o solu ie similară la un profil simetric 
de sec iune eliptică cu bord de fugă semicilindric, fig. 4.67. Jetul ataşat prin 
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Efect Coandă modifică pe extradosul profilului distribu ia ini ială a presiunilor 
şi în consecin ă portan a, valorile coeficientului de portan ă pentru acelaşi 
unghi de inciden ă crescând cu creşterea coeficientului de impuls al jetului C ,̂ 
fig. 4.68. Coeficientul de impuls al jetului Cjx este definit de: 

(5.1) 

(H>J7 JN OfAMCTCR Tnm Wlf?E5 

Fig. 4.67 Prcfil de sec iune eliptică cu volet semicilindric !a bordul de fugă. 

U • ID̂ t Cv 

âGDATA, iLLrfs It m JÔ  
9 • -r 

• CA4.CULAtlONS 

Fig. 4.63 Efectul vaietului semicilindric cu Efect Ccandă ;a bcrdui de fugă. 

Solu ia utilizată de Kind [64], Kinc & Dvcrak [38], este aplicaiă la un 
profii particular de sec iune eliptică. Celelalte, ce se constituie ca dispozitive 
de hipersustenta ie cu Efect Coanda, presupun modificarea (mecanică) a 
geometriei profilului. 

Observa ie: Dispozitivele de hipersustenta ie cu jet, provoacă o creştere 
a portan ei şi prin formarea în prelungirea profilului a unui "volet fluid" O'et-flap) 
[83], [85]. fig. 4.69. 
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Fig. 4.69 Volet fluid. 

în acest domeniu N. N. Fatrauiea [83] a efectuat experimente cu profilul 
biconvex NACA 0C15, fig. 4.70. 

A \ \ \ 

r\ \ C,' 
OZf / \ 

\ 
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\ /e' / \ 
- V 

• C^'l ââ Cs \ J 
9 4< 17 

C^'l 

7 ^ '? fZO /SO 
M I I 

/mirf 

Fig. 4.70 Volet fluid. Profil NACA 0015. Distribuţia presiunilor pe frontieră. 

Măsurătorile au pus în evidenţă efectul suflajului, generator ai voletului 
fluid, şi influenţa vitezei jetului, fig. 4.70. Voletul fluid nu a influenţat 
desprinderea care pentru profilul studiat apare la unghiul de incidenţa a = 18°. 
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Avantajele utilizării procedeelor de hipersustentatie au trezit si interesul 
proiectanţilor si cercetătorilor din domeniul maşinilor hiodraulice. Printre 
primele aplicaţii si investigaţii in aceasta direcţie pot fi mentionate cele 
efectuate in laboratorul si catedra de Maşini hidraulice, Facultatea de 
Mecanica Timişoara in anul 1960. A. Bargiazan, V. Anton, O. Popa [15], au 
aplicat procedeul de suflaj al stratului limita, fig.4.71, la paletele rotorului unei 
turbine Kaplan. 

Fig.4.71. Proceeu de suflaj al stratului limita, aplicat la paletele unui rotor de 
turbina 

încercările efectuate pentru dcua variante au evidentiat in principal o 
stabilitate mai mare in funcţionare pentru turbina cu palete cu fante decât cea 
cu palete normale, fig.4.72, fig.4.73. 

2000 2500 
f^ fot/min. 

O 300 ; 1000 1500 

Fig.4.72.Variatia cu turatia a randamentului turbinei Kaplan cu palete cu fante 

BUPT



Aplicaţiile "Efectului Coandă la turbinele hidraulice 120 

80 

70 

€0 

50 

30 

W 

O 

• • • • 

Vi . . >1 

/ ' 
. X .. 4 .V»v. N a V 

1 
f\ 

7 / / ^ 
h/ 

\ 
V 

V , 
> • ' «V 

\ 
N 
\ 

\ it 

I \ 
\ 

\ 

\ 
f'! P • » \ \ 'y 

\ 
% 

\ 

! / \ \ \ 
V 

s w 

f n 
\ 
\ 
\ 

V"" \ 

\ 

1 

/ • 1 
• \ 

• 
\ 

i 

\ 

, V , . / 
1 

£ ... I 
500 1000 1500 20C0 2500 nnf/mny 

Fig.4.73.Variatia cu turatia a randamentului turbinei Kapian cu palete fara 
fante 

Se remarca deasemenea faptul ca in cele doua cazuri randamentele ca 
valori si alura sant aceleaşi si deci modificările aduse geometriei paletei prin 
practicarea fantelor imbunatateste funcţionarea maşinii mentinanda aceleaşi 
randamente. 
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4.5.2 Profile Coandă 

în lucrare se introduce, ca solu ie în cadrul dispozitivelor de 
hipersustenta ie conceptul de Profile Coandă - profile aerodinamice 
prevăzute cu ajutaje Coandă, voletul fiind materializat printr-un segment sau 
reuniune de segmente aparinând extradosului. în acest context în principiu 
orice profil aerodinamic cu geometrie şi caracteristici cunoscute, poate genera 
un profil Coandă, fiind recomandabil ca solu ia concreta de materializare a 
ajutajelor să nu modince esen ial geometria. Prin Efect Ccandă, ca urmare a 
antrenării de către jetul ataşat a fluidului exterior la aceste profile: 

• cresc fa ă de cele ob inute la profilul originar, valorile depresiunii pe 
extracos şi în consecin ă creste portan a, 

• se pci cb ine cceficien i de portan ă mari (supraunitari) pentru ungriiuri 
de inciden ă cs depăşesc cu mult pe ce!e critice. 

• are loc o modificare a tabloului mişcării care face posibilă evitarea şi 
chiar controlul descrinderii. 

Pentru a ilustra conceptul de Profil Coandă şi a pune în evidenta 
dezideratele de mai sus s-au efectuat măsurători în tunelul aerodinamic în 
circuit deschis cu venă liberă, Laboratorul de Aerodinamică, Facultatea de 
Mecanică [15], [48], fig. 4.74. 

ff. ^p^smr^ mf /Vw 

Fig. 4.74 Sta iunea experimentală. 
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Obiectivul principal l-a constituit determinarea coeficien ilor de portan ă 
Ca şi de rezisten ă Cw [89], fig. 4.75, pentru diferite unghiuri de inciden ă a, 
pentru profilul originar şi profilul Coandă derivat: 

Fig. 4.75 Componentele for ei superficiale pe profil. 

C A = C n C O S a - CrSin a 
Cw = CwSin a + CtCOS a 

r-ilCdy 

unde Cp este coeficientul de presiune şi este definit de: 
Cp=(p-p«) /p(V»2/2) 

(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
(4.9) 

(4.10) 

în zona de lucru a tunelului, fig. 4.74, este dispus prorliul aerodinamic 
(1). Ccnfuzorui (2) asigură în sec iunea de eflux o distribuie uniformă a 
vitezei, a cărei valoare rezultată prin caicul din căderea de presiune pe 
confuzcr defineşte v'teza asimptotică amonte ce referin a pentru prcfilu! 
aerodinamic: 

00 

1 -

/ 

Da 

VDt 

P - R 
00 (4.11) 

Reparti ia presiunilor pe profil se exprima prin intermediul coeficientului 
de presiune Cp şi rezultă din indica iile multipiezometrului (9): 
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P r 
P r P . 

-

1 L-h 

1- Da h-l. (4.12) 

y, 

/ 

l - /ro ^^ 

S-a considerat ca originar profilul aerodinamic drenat, din fig. 4.76. 

i 

X Ye Vi X / L Ve/L Vi/L 

110 0 0 1 0 0 

103 4.5 0 0.936 0.041 0 

93 7.5 0 0.845 0.068 0 

83 10.5 0 0.-55 0.095 0 

73 13.5 0 0.664 0.123 0 

63 16.5 0 0.573 0.15 0 

53 19.4 0 0.482 0.176 0 

43 21 0 0.391 0.191 0 

36 21.89 0 0.327 0.199 0 

29 21.93 0 0.264 ' 0.199 0 

22 21.6 0 0.2 ' 0.196 0 

15 20.8 0.7 0.136 0.189 0.006 

8 •"8.8 2.2 0.073 0. )2 

1 13.;̂  / 0.009 0.125 0 054 

0 10 10 0 0.J91 ! 0.191 

Fig. 4.76 Prcfiiul originar FO. 

în fig. 4.77 se prezintă distribu ia de presiuni pentru profiiul originar în 
condi ii de anvergură infinită. 
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a = 0° 

01 y\| 02 
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X 4 

0 1 VM®̂  

a = 5° 

a = 10° 

0.1 y\|0.2 

0 = 15° 

Fig 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontieră. 
Re =1,09.10® 
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a = 25° 

y\| OJ 

xW I 
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O-i x\l 1 
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Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontieră. 
Re= 1,09.10® 
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a = 40° 

xy I 

a = 45° 

a = 50° 

a = 55° 

Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontieră. 
Re = 1,09.10® 
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a = 60° 

a = 65° 

a = 70° 

a = 75° 

Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontieră. 
Re = 1,09.10® 

BUPT



Aplicaţiile Efectului Coandă la maşinile hidraulice 128 

Din distributia de presiuni, în conformitate cu (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) a 
rezultat variaţia cu incidenţa a coeficientului de portantă, fig. 4.78, de 
rezistentă fig. 4.79 şi polara fig. 4.80. 
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/ 
O 5 10 15 20 25 ^0 35 40 45 50 55 tfO 65 70 75 80 8590 

alfa 
Fig. 4.78 Profilul originar. Ca = CA(a) 
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Fig. 4.79 Profilul originar. Cw = Cw(a) 
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Fig. 4.80 Profilul originar. Polara C a = C a ( C w ) 
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Coeficienţii de portanta si de rezistenta s-au determinat si prin 
nnasurarea directa a forţelor superficiale respective. In acest scop a fcst 
proiectata si realizata o balanţa aerodinamica. Dintre variantele utilizate in 
cadrul testelor efectuate in tunelele aerodinamice [15], [16], [56], [72] s-a 
ales, tinand cont de particularitatile constructive ale modelului, si de 
posibilităţile de incadrare in zona de lucru a tunelului aeodinamic L.M.H.T., 
[15], [16], soluţia tenscmetrica. Metoda tensometrica consta in stabilirea unei 
legaturi intre variata relativa a doua mărimi fizice; rezistenta electrica si 
defcrmatia elastica [55]: 

f = F ( f ) (4.13) 
Aceasta legătură este reaiiizata pnn intermediul uniui traducîcr rez'siiv 

cu fir care este ataşat 3i preia defcrmatia unui element eiastic. Nctand cu • R-
rezistenta eiectrica. i-:ungimea, S-sec:iur.ea s; p r rezistivitatea, firului, din: 

rezulta: 

d îL -dL-d^^ !^ (4 15̂  R l S o, ^ • ' 

unde: 

f = 2 / / f (4.16) 

^ = (4.17) 
cu: 

j L i - c c e f i d e n t u l II! Pcisson.si 
K p-un cceficieni ce prcocncraiitate. 
Tinand ccnt de ponderea ultimilor termeni relaţia (2) se scrie sub 

forma: 

f = k f (4-18) 
din care rezulta ca intre variaţiile relative ale rezistentei electrice si alungirii 
firului exista o dependenta liniara si, intrucat, deformatia (alungirea) este 
provocata de forte respectiv momente ^ este o masura a acestora. Cu 
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aceste elemente a fost proiectata si executata balanţa din fig.4.81 care, 
pernnite identificarea a trei componente, P n, P t, Pz-

L 

\ \ 

r 

/ 

1 
\ 

Fig .4.81. Balanţa aerodinamica tensometrica cu trei componente. 

Fiecare componenta a forţei exercitate, este preluata in cadrul unui 
modul independent (1), (2), si (3) si provoaca prin încovoiere deformarea a 
doua elemente elastice(4). Pe fiecare element sant lipite timbre tensometrice 
(5). Deformarea elementelor elastice sesizata de timbre este citita la o punte 
tensometrica. Profilul aerodinamic este fixat pe balanţa. In maniera de fixare 
aleasa Pn corespunde componentei forţei superficiale aerodinamice 
perpendiculara pe coarda profilului iar Pj celei orientate dupa coarda. Balanţa 
este montata pe un suport fig.4.82, care asigura prin rotire si posibilitatea 
modificării unghiului de incidenţa... Pentru acest montaj si in condiţia in care 
mişcarea poate fi considerata bidimensionala componenta Pz este 
nerelevanta din punct de vedere aerodinamic In acest context balanţa a fost 
conectata la doua punţi tensometrice, In prealabil efectuării măsurătorilor,, s-
au ridicat curbele de etalonare, fig.4.83 , pe abscisa fiind marcate diviziunile 
citite la puntea tensometrica [28] iar pe ordonata componentele vizate ,P n. si 
P T Ansamblul constituit din profilul originar PO de anvergur L=0.1m si 
balanţa tensometrica, fig. 4.84, a fost dispus, fig.4.85 in zona de lucru a 
tunelului aerodinamic .Cunoscând componentele dupa normala la coarda P n 
si paralela cu coarda P t rezulta in conformitate cu fig. 4.75 portanta A si 
rezistenta W, [89],[105]: 
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A = P n cosa - PjSina (4.19) 

W= Pn şina -+PTCOSa (4.20) 

Si respectiv coeficienţii asociaţi: 

C, -
w 

^-VlLl 
( 4.21 ) 

In relaţiile anterioare s-a nctat cu L=0 1m anvergura profilului, si cu 1=0.11 Om 
coarda. 

i; 

r ' n 

Fig.4.82. Ansamblu constituit din profilul originar PO, balanţa aerodinamica si 
suportul rotitor. 
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Fig.4.83Curbele de etalonare ale balanţei tensometrice,Componentele 
P n si P t -
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Fig.4.S4.Profilul originar PO si baianta tensometrica 

Fig.4.85. Zona de lucru a tunelului aerodinamic, profilul originar PO fixat in 
baianta pe dispozitivul suport si punţile tensometrice utilizate la masurarea 

componentelor KN SI RJ. 
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I 

Cu valorile obtinute s-au reprezentat figurile 4.86. 4.87, 4.88,4.89., 
4.90 in care sant marcate si valorile corespondenrte determinate din 
distribuţiile de presiuni pe frontiera. 

1.25 

Ca 

0.75 
b 

P 0.5 

0.25 

/ [ 
i 

\ [ 
< / > / / \ V / n 1 \ 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 «O «5 70 75 80 85 90 

a 

Fig.4.86.Profilul originar PO.Variatia cu incidenţa a coeficentilor de 
portanta Ca (b-masuratori cu balanţa, p-rezultati din distributia d epresiuni) 

1.75 

1.5 

1.25 

b ^ 1 

P 0.75 
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> 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 <0 « 70 75 80 85 90 

a 
Fig.4.87.Profilul originar PO.Variatia cu incidenţa a coeficentilor de 

prezistenta Cw (b-masuratori cu balanţa, p-rezultati din distributia de presiuni) 
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Fig.4.88Profilul originar PO. Polara(b-masuratori cu balanţa, p-rezultati din 

distributia de presiuni. 
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Fig.4.89.Profilul originar PO. Coeficientul de calitate CA/CW(b-masuratori cu 
balanţa, p-rezultat din distributia de presiuni) 

10 

Cw'CA 

- « - b / 

O 10 20 30 40 50 «O -70 80 SO 100 

a 
Fig.4.90.Profilul originar PO. Fineţea. Cw/CA(b-masuratori cu balanţa, p-

rezultata din distributia de presiuni) 

Urmărind valorile si alura mărimilor reprezentate se poate concluziona ca 
cele doua metode de determinare a parametrilor vizati-cu balanţa respectiv 
din distributia de presiuni- sant concordante. 
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întrucât profilul originar PO nu este incadrrat in cataloage s-au 
comparat coeficienţii de portanta si de rezistenta determinati, cu cei ai unor 
profile cunoscute cu o configuraţie geoemetrica apropiata, cum ar fi Gd 383 
(33)si TAGI Bs-14 (105), fig.4.91. 

PO 

o 0.05 0.1 0.15 OJ 0.25 0.3 0 35 0.4 0.«5 OJ 0J5 0.< 0.<5 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 055 1 
x 

Go 3 8 3 

o 0.05 0.1 0.15 0 ^ 0J5 0 3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.< 0.<5 0.7 0.75 0.8 0.85 Oi» 0.5S 1 
x 

TAGI B s - 1 4 

0 3 

0.25 

Ve 
^0.15 

o.l 
0.05 

O 

T—I—I—I—I—I—I—I—I—1—I—I—I—I—I—I—I—I—r 

o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 O.i 0 . « 0.7 0.75 0.8 0M5 0.9 0.95 1 
x 

Fig.4.91. Profilele aerodinamice PO , G6 383, si TAGI Bs-14 
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Profilele reprezentate in fig.4.91, sant caracterizate prin coordonatele si 
parametrii geometrici prezentati in Tabelul 1. 

PO G o 383 T A G I B s - 1 4 

X X 
X 

LI 0 0 9 1 0.G91 u LI OS- 1 ons7 1.1 0 , 1 1 3 0 1 1 - i 
0 . 0 0 9 0 . 1 2 5 0 . 0 6 4 ! 0.C13 I I i : 1 0.C61 0 ,007 0 , 1 4 5 0 1 
0 . 0 3 5 o . i : 0 . 0 3 5 ; 0 .C25 0 . 1 2 4 I 0 .C54 0 01 1 0 ,155 n 0? 

0.G73 i 0 1 7 ! 0 .02 1] 05 10 15? j 1 0 : . 4 i 0.i:25i 0 1 " : 0,07 
0 i O i ; : 0 .01 0 .075 0 Io - : 1 0.:27; U 05; 0 192 i i o o : 

O . i l î 0.12.3 O.CDc 0 1 0 . 1 " 0 , : 13 j 0 U2 
0 2 0 , 1 9 6 Ci • 0 15 0 0 . C 2 4 : i 2 i 0 , : J 5 I 0,01 

0 . 2 6 4 0 1 9 3 0 i 0 2 0 2 0 7 Q . c i ; ; 1 0 , 2 5 2 ( 
0,C03 

0 . 2 2 7 0 . 1 9 ? 0 0 3 0 2 1 2 0,00.51 0 4 C 2 - 1 0 0 0 1 

D : - 9 1 0 1 9 1 LI • 0 4 C .1:3 o r i w i 0 221 1 : 
0 . 4 S 2 0 . 1 7 6 0 1 0 5 0 .1S4 0 COI 1 0 6 0 , 1 9 5 0 

0 . 5 7 3 0 .15 0 Q - i 0 .155 0 0 7 0 , 1 6 1 0 ! 

0 . 6 6 4 0 . 1 2 3 0 ^ 0 " 0 1 2 1 0 ! j 0 3 0 . 1 2 4 0 

0 . 7 5 5 0 .095 0 : 0 .3 0 . 0 2 3 0 0 9 0 , 0 7 9 1 0 

0 . 2 4 5 0 . 0 6 2 : 0 9 G.U42 u 1 0 0 ; 

0 . 9 3 6 0 . 0 4 1 0 ; 0 .95 0 .C22 0 

1 0 0 i 
1 i 0 . 0 0 2 0 , 0 0 2 

Profil f/l i X f / I id/l X a / I 
1 
Ti 

PO 0.1 : 0.3 1 0,2 0.3 I 

Gd 383 . 0.1 :C75 ! 0.3 0.2215 0.3 
TAGi Ss-14 G.1275 ' 0.3, 0.255 0.3 

Tabeiui 1. Cccrdcnataie si parametrii gecmetr-c; caractenstici pentru 
prcfiieie; PO, Gc Tagi Es-14. 

Pentru aceste profile s-au reprezentat pentru comparaţie, f ig.4 .S2. 
fig.4.93, variaţiile cu incidenţa a: coeficienţilor de portanta Ca , de rezistenta 
C w . a fineţii ( C W / C A ) , A coeficientului de calitate ( C A / C W ) si a polarei.Pentru 
profilele G6 383 si TAGI Bs-14, valorile acestor coeficienţi au fost extrase din 
[33] respectiv [105]. 
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Fig.4.92.Comparatie intre caracteristicile energetice ale profilului G6 

383 Si ale profilului originar PO masurate cu balanţa (b) si rezultate din 
distributia de presiuni (p) 
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Bs-14 si ale profilului originar PO masurate cu balanţa (b) si rezultate din 

distributia de presiuni (p) 

Din aceste reprezentări rezulta ca performantele profilului originar sant 
apropiate de cele ale profilelor catalogate considerate . 
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In concluzie din punct de vedere al performantelor energetice ce sunt 
vizate în cadrul conceptului de profil Coandă se constata pentru profilul PO 
următoarele: 

• Ca = 1,2 reprezintă valoarea maxinnă a coeficientului de portantă fig 15. 
La unghiul de incidenţă corespunzător a = 18 abscisa relativă a 
punctului de desprindere a fost estimată la x/L = 0.1, fig. 4.77. 

• pentru unghiuri de incidenţa mai mari de 20°, datorită desprinderii zona 
mişcării reverse [86] se extinde practic pe întreaga frontieră a 
extradosului, fig. 4.77. 

în cadrul geometriei disponibile a profilului originar, ţinând cont de 
constatările de nr.ai SL;S, de corelaţia optimă dintre parametrii ajutajuiui ş; 
voletului [23], [106], [73] şi de posibilităţile tehnclcgice s-a materializat profilul 
Coandă derivat -PC1 - fig. 4.94. crevăzut cu dcua ajutaje Coandă inserate. 
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Fig. 4.94 Profilul Coandă derivat PC1 

Profilul a fost încadrat în ansamblul din. fig. 4.96. în care. discurile (2) şi 
(3) asigura condiţia de anvergură infinită şi implicit caracterul bidimensional al 
mişcării [25]. 
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PrufV/ 
3, ProiV/ 

. g, f 9 Jti-f,: 

r'-g. 4.95 Ansamciu! constiiui». c'if"- piC-Miuiui Coe.rCd. uibOuf'ie c-î rait?. 

Racorduriie (6) sunt conectate ia ajutajeie Ccandă alimentate, fie. 4.74, 
de compresorul (3) prin intermediul a doua trasee "a" şi "b" care conţin fiecare 
grupul FRU (4), droselul reglabil (5). şi debitmetrul (ajutaj profilat) (7). Căderea 
de presiune pe ajutaj [103] Apa, = papa g h se măsoară cu piezometrul 
diferenţial indirect cu apă (8). Presiunea Pm în secţiunea de eflux a ajutajului, 
controlată şi reglată de droselul (5) este indicată de manometail (7). 
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La prelucrarea rezultatelor s-au calculat [1], [6] şi parametrii: 

a) Densitatea aerului: 

P. ^ _ Patm 

RT 
l - Z 

vas 

atm 

unde R = 287.1 kJ/kg K 
T = 273,16 + t° , t° C - temperatura aerului 
Patm - presiunea atmosferică masurată [Pa] 
Pvas - presiunea vaporilor de apă saturanti [Pa] 

b) Coeficientul dinamic de viscozitateŞ 

o : 1-1 

unde .uo= 17.19.10-^ Fa.s 

c) Viteza în secţiunea minimă a debitmetrului: 

2KRT 

f c - l 
l -

/ 

l -
V PM 

\ 
K-l 

J 

unde k: = 1.4 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

! 
d) Viteza jetului în secţiunea de eflux a ajutajului Coandă: 

V 
njfiaj (4.25) 

,unde Dd = 0,006 m, baj = 0,001 m şi haj =0.01 m. 
Această reiatie rezultă din ecuaţia transferuiui masei [12] in ipoteza 

curgerii hcmcccre (p = ct). 

e) Numărul Reyncics 
V^L 

CU Re = V = şi L - coarda profilului (4.26) 

Menţinând constantă presiunea indicată de manometml (7) şi implicit 
viteza jetului în ajutajele Coandă s-a măsurat distributia de presiuni, 
reprezentată în fig. 4.96 . 
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Observaţii: 
• La dimensiunile date pentru profilul Coandă PC1, fig. 4.94, drenarea a fost 

posibilă doar pe segmentul de pe extrados cuprins între primul ajutaj 
Coandă şi bordul de fugă. în aceste condiţii pentru porţiunea de pe 
extrados cuprinsă între bordul de atac şi primul ajutaj şi pentru intrados, la 
unghiul de incidenţă respectiv s-au considerat pentru reprezentare, ca 
valabile valorile coeficienţilor de presiune măsurate pe profilul originar. Se 
poate aprecia că această soluţie impusă este acoperitoare în sensul că 
valorile coeficienţilor de portantă calculate vor fi mai mici decât cele reale. 

• Prin efect Coandă, comparativ cu profilul originar, depresiunea pe extrados 
creste Cp maxs -10 comparativ cu profilul originar ia care Cp maxs -2,8. 

• Pentru parametrii Pa = Pb = 0,7 bar respectiv Vja = Vjb = Vj = 90 m/s 
distributia de presiuni pe extrados se menţine ca alura până la apariţia 
desprinderii, care pentru profilul Coandă PC1 are loc ia unghiul de 
incidenţa a = 50°. Desprinderea a fost precedată de apariţia unor oscilaţii 
pronuntate ale indicaţiilor multipiezometrului (9) fig. 4.74 - datorate 
dezlipirii şi reataşării curentului - şi sesizată ca atare de valori ale 
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coeficienţilor de presiune Cp, practic identice pentru unghiul de incidenţă 
respectiv cu cele ale profilului originar PO. 

• Pentru profilul originar PO şi pentru profilul Coandă PC1 regimul de 
curgere caracterizat de numărul Re s 1,09 10® corespunde unei curgeri 
turbulente. 

Din distribuţiile de presiuni pentru unghiurile de incidenţă specificate au 
rezultat cu (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) coeficienţii de portantă şi de rezistentă. în 
fig. 4.97, 4.98, 4.99 sunt prezentate pentru PCI comparativ cu cele ale 
profilului originar PO dependentele: Ca = Ca( a), Cw= Cw(a), Ca= Ca(Cw). 
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Fig. 4.97 Profil Coandă PCI. Variaţia coeficientului de portantă cu incidenţa. 
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Fig. 4.98 Profil Coandă PCI. Variaţia coeficientului de rezistentă cu 
incidenţa. 
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Analizând rezultatele obtinute se constată următoarele: 
• în comparaţie cu profilul originar profilul Coandă PC1 realizează în 

domeniul a e (O -r 50°) coeficienţi de portantă superiori, fig. 4.97. 
• Pentru acelaşi unghi de incidenţă a, coeficienţii de rezistenta Ca pentru 

profilul Coandă sunt mai mari decât cei ai profilului originar şi cresc cu 
incidenţa, fig. 4.98. 

• Polara profilului PC1 diferă ca alură şi valori de cea a profilului originar PO, 
fig. 4.969 

• în fig. 4.100, s-a reprezentat comparativ şi variaţia cu incidenţa a 
coeficientului de calitate al profilului [19]: K = C a / C w • Pentru profilul 
Coandă PCI curba K = K (a) este netedă dar valorile sunt mai mici decât 
cele corespondente la profilul originar. 
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Fig. 4.100 Profil Coandă PCI. Coeficientul de calitate. 
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Si "pentru profilul Coanda PC1,cu dispozitivul de fixare,fig.4.101 si 
metodologia aplicata pentnj profilul originar PO, s-au efectuat determinări cu 
balanţa tensometrica a coeficientrilor de portanta si de rezistenta. 

; 1 r-H 

Flg.4.101.Profilul Coanda PC1,balanţa tensometrica si suportul rotitor. 

in montajul din figura de mai sus se disting doua segmente profilate:o 
porţiune de anvergura Lpo=110mm, avand ca secţiune transversala profilul 
originar PO si, segmentul de anvergura Lpci=20mm, cu profilul Coanda PC1. 
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In domeniul unghiurilor de incidenţa a€(0^90)° s-au masurat cu balanţa 
componentele forţei superficiale Pn si Pt , fig.4.102. Pentru intreg ansamblu 
aceste componente S-3U determinat in doua ipostaze in ceace priveşte 
segmentul Lpci:in prezenta Efectului Coanda (cu jet) si in absenta acestuia 
(fara jet). 
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Fig. 4.102. Variaţia cu unghiul de incidenţa a componentelor Pn si Pţ ale 
forţei superficiale , masurate cu balanţa pentru ansamblul constituit din profilul 

originsr PO (anvergura Lpo=0.1m) si profilul Coanda PC1 (anvergura 
Lpci=0.02m) ,cu jet si fara jet 

Cu aceste valori au rezultat in conformitate cu relaţiile , (4.19), (4.20) si 
(4.21) sau reprezentat variaţia cu incidenţa: a portantei si rezistentei.,fig.4.103 
.respectiv a coeficienţilor de portanta Ca si de rezistenta Cw i fig.4.104 
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Fig.4.100. Variaţia cu unghiul de incidenţa a portantei A si rezistentei W 
masurate cu balanţa pentru ansamblul constituit din profilul originar PO 
(anvergura Lpo=0.1m) si profilul Coanda PCI (anvergura Lpc=0.02m) cu 
jet si fara jet. 
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Fig.4.104.Variaţia cu unghiul de incidenţa a coeficienţilor de portanta Ca 
si de rezistenta Cw rezultati din măsurătorile cu balanţa pentru ansambluii 
constituit din profilul originar PO (anvergura Lpo—O.lm) si profilul Coanda 

PC1 (anvergura Lpci=0.02m) cu jet si fara jet. 

Coeficienţii de portanta si de rezistenta au fost calculaţi in conformitate 
cu (4.21)unde cu L=0.120m s-a notat anvergura si cu 1=0.110m coarda 
profilului,iar M^ viteza asimptotica amonte [48].In timpul măsurătorilor la 
varianta cu jet .presiunile de alimentare ale ajutajelor coanda dispuse pe 
extradosul profilului PCI au fost aceleaşi p1=p2=0,7 bar,ca si la testele 
efectuate pentru determinarea distribuţiei de presiuni. 
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In vederea determinării coeficienţilor de portanta si de rezistenta doar 
pentru profilul Coanda PC1 de anvergura Lpci=0.02m,s-au masuratcu balanţa 
componentele Pn si Pt pentru un segment de anvergura Lpo=0,1m avand la 
baza profilul originar PO.fig. 4.76 .Scazand aceste valori din cele masurate 
anterior, fig.4.103 .varianta cu jet au, rezultat cu relaţiile mentionate 
coeficienţii de portanta si de rzistenta pentru profilul Coanda PC1,fig.4.105. 
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Fig.4.105. Profilul Coanda PC1.Coeficienţii de portanta si de 
rezistenta..Măsurători cu balanţa 

Valorile obtinute din măsurătorile cu balanţa ale coeficienţilor de 
portanta si de rezistenta pentru profilul Coanda PC1 si profilul originar PO au 
fost suprapuse peste cele obtinute din distributia de presiuni ,fig. 4.106 , 
fig...4.107, fig.4.108,fig.4.109. 
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Fig.4.106.Coeficienţii de portanta rezultati din disributia de presiuni pe 
frontiera (p) si din măsurătorile efectuate cu balanţa (b) pentru profilul Coanda 

PCI si pentru profilul originar PO. 
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Fig.4.107.Coeficienţii de portanta rezultati din disributia de presiuni pe 
frontiera (p) si din măsurătorile efectuate cu balanţa (b) pentru profilul Coanda 

PC1 si pentru profilul originar PO 

Fig.4.108. Polara rezultata din disributia de presiuni pe frontiera (p) si din 
măsurătorile efectuate cu balanţa (b) pentru profilul Coanda PCI si pentru 

profilul originar PO. 
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Fig.4.109. Coeficientul de calitate rezultat din disributia de presiuni pe 
frontiera (p) si din măsurătorile efectuate cu balanţa (b) pentru profilul Coanda 

PCI si pentru profilul originar PO. 
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Valorile şi variaţia cu incidenţa a coeficienţilor de portanta Ca şi de 
rezistentă Cw ce caracterizează profilele Coandă sunt determinate de 
interacţiunea jet ataşat - curent exterior şi provocate de modificarea tabloului 
mişcării fluidului. Pentru profilul Coandă PC1 acest tablou a fost evidentiat prin 
simulare numerică şi măsurători de viteze. Pentru simulare numerică s-a 
apelat programul COSMOS (varianta didactica) [31]. în ipoteza mişcării plane, 
pentru unghiurile de incidenţă considerate, la reprezentările rezultate: spectrul 
mişcării (linii de curent) fig. 4.110, izobarele fig. 4.111 şi vectorii viteză, fig. 
4.112 s-au considerat următoarele condiţii: 

• modulul vitezei asimptotice Vx = 30 m/s, 
• in ajutajele Coandă viteza jetului Vji = Vj2 = 90 m/s 
• turbulenta este definită prin intermediul intensitătii turbulente k = 0,03 şi 
• coeficientul de disipatie viscoasă £ = 0,05. 

a = 0° 

0 = 5° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 10° 

a = 15° 

a = 20° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 25° 

a = 30° 

a = 35° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 40° 

a = 45° 

a = 50° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 0° 

a = 5° 

a = 10° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 15° 

a = 20° 

a = 25° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 30° 

a = 35° 

a = 40° 

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 45° 

a = 50° 

Fig. 4.111. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Izobare. 
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a = 0° 

a = 5° 

a = 10° 

r-

Fig. 4.110. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Linii de curent 
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a = 15° 

a = 20° 

a = 25° 

Fig. 4.112. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Vectorii viteză. 
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^ y ^ y y' ^ y-
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a = 30° 

yyyyyyy y y y 

/ /y^y'/y'//^/^ ^ 
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a = 35° 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ^ / ^ / ^ ^ 

a = 40° 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 

Fig. 4.112. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Vectorii viteză. 
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a = 46° 

a = 50° 

Fig. 4.112. Profil Coandă PCI. Simulare numerică. Vectorii viteză. 
Pentru aceste condiţii, urmărind la fiecare unghi de incidenţă 

a e (O 50°), cele trei Imagini ce descriu mişcarea fluidului se desprind 
următoarele: 

• Jetul provenit din ajutajele Coandă este ataşat şi, prin antrenare şi 
absorbţie determină spectrul mişcării pe extrados. 

• Repartitia presiunilor este în concordantă cu cea rezultată din 
măsurători. 

• Prin Efect Coandă este afectata structura câmpului de viteze în dâra. 
Simularea numerică utilizată oferă o imagine calitativă edificatoare şi 

evidenţiază faptul că modificarea pronuntată a distribuţiei de presiuni pe 
extradosul profilului Coandă PC1 este provocată de câmpul de viteze generat 
de jetul ataşat. Pentru a măsura viteza s-a utilizat, fig. 4.74, traductorul cu fir 
cald (10) conectat la termoanemometrul DÎSA66A01 [32j. Poziţionarea 
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traductorului se realizează cu dispozitivul de deplasare cu trei Qrade de 
libertate (12). Măsurătorile de viteze pentru profilul PC1 s-au efectuat în 
absenta jetului (Vji = Vjj = 0) şi respectiv pentru Vji = Vj2 = 90 m/s pentru 
unghiurile de incidenţă: a = 20° (corespunzător portantei maxinfie) şi a = 45°. 
Distribuţiile de viteze după normala la extrados şi în dâră sunt prezentate 
adimensionalizat în fig. 4.113 şi fig.4.114. 

Distribuţiile de viteze pe extrados şi în dâră reflectă la profilul PCI, 
comparativ cu profilul originar, procesele de antrenare şi absorbţie generate 
prin Efect Coandă. Se identifică în aceste distributii profile de viteze de tip jet 
parietal [52], [26] precum şi prezenta unor zone de interferenţă a jeturilor. 

Concluzii. 

1. Efectul Coandă este utilizat ca procedeu de îmbunătăţire a performantelor 
energetice ale profilelor aerodinamice în sensul creşterii valorilor 
coeficienţilor de portantă şi a domeniului unghiurilor de incidenţă cu 
desprindere limitată (fără desprindere). 

2. în aceasta idee s-a introdus conceptul de Profil Coandă care defineşte 
mulţimea claselor de profile aerodinamice prevăzute cu ajutaje Coandă, 
asociate unor voleti ce se identifică cu segmente ale extradosului. 

3. în principiu orice profil aerodinamic poate constitui elementul generator al 
unei clase de profile Coandă. 

4. Soluţia concretă pentru fiecare clasă este determinată de profilul originar 
şi implica modificarea geometriei acestuia. Dar, în contextul asigurării 
corelaţiilor optime-din punctul de vedere al producerii Efectului Coandă -
intre parametrii energetici ai jetului şi cei dimensionali ce privesc 
configuraţia ajutaj - volet, se recomandă ca aceste modificări sa nu 
altereze caracteristicile energetice. Acest deziderat a fost realizat în cazul 
profilului PCI, fig.4.115, fig.4.116, fig.4.117.. 

5. Pentru profilele Coandă din aceeaşi clasă, numărul, poziţia şl dispunerea 
ajutajelor, precum şi lungimea segmentelor volet de pe extrados sunt 
determinante din punctul de vedere al performantelor. Profilele Coandă 
PC1, fig. 4.94, PC2, fig. 4.118 şi PC3, fig. 4.119 aparţin aceleiaşi clase 
dar modificările aduse profilului originar sunt majore în cazul ultimelor 
două. Pentru cele trei profile s-au reprezentat suprapuse curbele: 
C A = CA(a), fig. 4.120, Cw = C w ( a ) , fig. 4.121, CA = C A ( C w ) , fig. 4.122. Cu 
observaţia că viteza jetului în secţiunea de efiux a ajutajelor Coandă 
dispuse pe extrados a fost aceeaşi pentru toate profilele, se desprind 
următoarele: 
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Fig. 4.115 Profilul originar PO, profilul derivat PCI (Vj = 0). 
Variaţia coeficientului de portantă cu incidenţa. 
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Fig. 4.116 Profilul originar PO, profilul derivat PCI (Vj = 0). 
Variaţia coeficientului de rezistentă cu incidenţa. 
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Fig. 4.117 Profilul originar PO, profilul derivat PCI (Vj = 0). Polara. 
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Fig. 4.119. Profil Coandă PC3. 
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Fig. 4.120. Profile Coandă. Variaţia coeficientului de portantă cu incidenţa. 
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Fig. 4.121. Profile Coandă. Variaţia coeficientului de rezistentă cu incidenţa. 
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a) valorile coeficientului de portantă pentru profilele Coandă sunt -
pentru acelaşi unghi de incidenţă - superioare fată de cele 
corespunzătoare ale profilului originar. 

b) unghiul de incidenţă corespunzător desprinderii este aproximativ 
acelaşi acrit= 50°. 

c) diferentele privind valorile coeficienţilor de portantă Ca şi de 
rezistentă Cw, explicabile datorate geometriei, sunt relevante şi în 
ceea ce priveşte distribuţiile de viteze după normala la extrados, 
precum şi repartitia presiunii pe frontiera profilelor fig. 4.123. 

6. Viteza jetului în secţiunea de eflux a ajutajelor Coandă dispuse pe 
extrados este parametrul care permite modificarea şi chiar controlul 
distribuţiei de presiuni. în fig. 4.124 sunt prezentate distributii de presiuni 
pe extrados pentru profilul PC1. 
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Fig. 4.124 Profil Coandă PCI. Efectul vitezei jetului asupra distribuţiei de 
presiuni pe extrados. p = 0,7 => Vj = 90 m/s, p = 0,3 => Vj = 30,2 m/s. 

7. Problema eficientei (procedeul implică consum energetic) nu a fost 
abordata. Dar, în condiţiile în care geometria profilului originar nu este 
modificată esenţial. Profilul Coandă - ca soluţie hipersustentatoare - se 
impune cel puţin în regimurile temporare caracteristice vitezelor 
asimptotice mici sau unghiurilor de incidenţă mari. 
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5.1 Concluzii generale privind Efectul Coanda 

1. Fenomenul cunoscut sub denumirea de Efect Coanda se înscrie in 
lista marilor descoperiri tehnico-stiintifice ale secoluluii XX. 

2. Cercetările teoretice si experimentale au relevat complexitatea acestui 
fenomen specific evoluţiei mişcărilor de tip jet in prezenta unei frontiere solide 
(volet).Totodata din aceste cercetări s-au desprins principalele caracteristici ce 
descriu din punct de vedere global Efectul Coanda: 

• devierea jetului fata de direcţia iniţiala, si ataşarea acestuia la volet 
• existenta unei zone depresionare ce se dezvolta pe un segment al 

suprafeţei volet; prezenta acestei zone determina apariţia unei forte 
superficiale cu o semnificativa componenta sustentatoare 

• comparativ cu jetul nedeviat creşterea debitului de fluid antrenat atat 
datorita viscozitatii cit mai ales depresiunii, si, exclusiv in cazul mişcărilor 
subsonice viteze mari si presiuni statice mai mici in ajutaj. 

2. Aceste caracteristici au declanşat un camp larg de aplicaţii initiat si 
dezvoltat de H. Coanda si extins ulterior de numeroşi cercetători. Intre 
aceştia prin contribuţiile deosebite concretizate in brevete, studii 
teoretice si cercetări experimentale originale, se remarca si 
reprezentat!! stiintei romaneşti: C. Teodorescu-Tintea, V. Benche, L. 
Benche, C. Alexandrescu, V. Barbu, Z. Balog, S. Fota, G. Turzo, D. 
Suciu, I. Totu, V. Flucus, L. Ungureanu, H. Dumitrescu, I. Stelinan, Al. 
Dumitrache, s.a. 

5. Desi aplicaţiile sant numeroase, nu exista un model matematic 
general valabil ai fenomenului iar cercetările experimentale in majoritate 
abordand o anumita configuraţie a ansamblului ajutaj-volet vizeaza in primul 
rand "intensitatea" Efectul Coanda si se refera la investigarea câmpurilor de 
viteze, presiuni si turbulenta. 

6. Se poate aprecia ca, si in viitor, aplicarea Efectului Coanda va oferi 
soluţii simple si economice pentru procese si instalatii din diferite domenii ale 
activitatii umane 
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5.2. Concluzii privind aplicaţiile Efectului Coanda 
la turbinele si maşinile hidraulice. 

1.ln lucrare sint studiate patru aplicaţii care oferă procedee si soluţii care 
privesc: 

controlul dimensional -traductor pneumatic cu Efect Coanda 
sistemele propulsive:ejectorul Coanda cu dublu flux si 
dispozitivul de generare prin Efect Coanda a Efectului Magnusd. 
maşinile aerohidraulice-profilele Coanda 

2.Traductoarele pneumatice cu Efect Coanda prezintă o mare simplitate 
constructiva si se preteaza miniaturizării. Utilizarea acestora poate constitui o 
soluţie complementara celor clasice si prezintă avantajul ca nu necesita 
elemente auxiliare de reglare a unor mărimi sau de transmitere a semnalului 
masurat. 

3. Precizia si repetabilitatea măsurătorilor efectuate cu traductorului 
pneumatic cu Efect Coanda este condiţionata de menţinerea 
constanta a presiunii de alimentare, dar spre deosebire de alte soluţii 
constructive aplicate, valoarea acesteia poate fi nelimittata. 

4.Sensibilitatea marita si precizia de masurare a traductorului 
pneumatic cu Efect Coanda este datorata si utilizării traductorului cu lichid 
magnetic brevetat si produs de Colectivul de lichide magnetice, Laboratorul de 
Maşini hidraulice, Timişoara. 

5.Sistemul de ajutaje Coanda etajate permite obţinerea unor efecte 
cumulate privind: 
• amplificarea depresiunii create si extinderea zonei depresionare pe volet, 
• creşterea unghiului de deviere a ajetului 
• sporirea debitului antrenat 
• generarea unor mişcări circulatorii. 
• 

6.In cazul ajutajelor Coanda etajate cu voleti plani se constata 
urmatoarele: 

efectul de ataşare al celor doua jeturi conduce la valori ale 
deviaţiei totale de pana la 90°. 

In jetul ataşat profilul vitezei dupa normala la suprafaţa voletului, 
se modifica pe masura indepartarii de ajutaj, si este marcat de scaderea 
rapida a vitezei maxime. 
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• repartitia de presiuni pe voletul aval este influentata sesizabil doar 
pentru valori mici ale unghiului de bracare ale voletului amonte si viteze 
iniţiale mari ale jetului provenit din ajutajul amonte 

• in distributia presiunilor pe voleti pentru unghiurile de bracare si înălţimile 
ajutajelor considerate apar fluctuatii determinate de desprinderea si 
ataşarea jetului 

7. Generarea prin Efect Coanda a unei mişcări circulatorii care 
simuleaza rotatia intr-un fluid in mişcare uniforma si permanenta in prezenta 
unui cilindru imobil, oferă un procedeu si o soluţie prin care se obţine o fcrta 
de tip Magnus. 

8. Coeficientul de portanta in cazul cilindrului Coanda-Magnus este 
superior celui obtinut pentru acelaşi rapcr u/V^ ia ciindrii rotitori, ceaca, 
avand in vedere absenta pieselor in mişcare, ii r^ccr.arco cs soiL::e 'g 
realizarea unor dispozitive de propulsie sau sustentatie 

9. Ejectoarele Coanda cu dublu flux sant preconizate a fi utilizate ca 
dispozitive de propulsie mono si/sau bifazice. 

10. La ejectcrul Ccanda cu dubiu flux prcfilele de viteze in jetul generat 
sant determinate de poziţia si aportul fiecărui etaj. Totodata in soluţia utilizata 
la etajul extern, camera spirala de alimentare induce o mişcare de rotatie in 
jetul efluent 

11. Prin Efect Coanda aplicat profilelor aerodinamice se obţin coeficienţi 
de portanta mari pentru valori pozitive de pana la 55° ale unghiurilor de 
incidenţa. 

12. Prcfilele Ccanda considerate realizeaza in dcmeniul unghiurilor de 
incidenţa ae(0-55'^) cceficlenti de pcrtanta superiori valorii maxime realizata 
de profilul originar. Limita supericara a domeniului corespunde valorii 
unghiului de incidenţa ia care pentru viteza jetului realizata apare 
desprinderea. Pentru dcmeniul considerat coeficienţii Ce rezistenta sant mai 
mari decât ai profilului originar si cresc cu creşterea incidenţei. 

13. încercările efectuate au confirmat viabilitatea soluţiilor si au 
evidentiat performantele acestor dispozitive comparabile si chiar superioare 
celor existrente cu aceiaşi destinatie. 

14. Din analiza măsurătorilor si interpretarea datelor obtinute prin 
simulare numerica rezulta ca in urma unor studii de optimizare aceste 
perfomante pot fi imbunatatite. 
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6. Contributii personale 

1.Au fost fost concepute ca aplicaţii aie Efectului Coanda proiectate 
executate si testate urmatoareie dispozitive: 

traductorul pneumatic 
ejectorul cu dubiiu flux 
dispozitivul de generare a Efectului Magnus 
profilele Coanda. 

2. Efectul Coanda este un ^encmen ccnciiicrat. acaritia s; evciutia sa 
fiind determinate de urmatcni parametrii inTerccrelati: vteza ;etuiui, inaitimea 
ajutajului, forma geometrica, lungimea' vcieîuîui. unghiul ce bracare. Lipsa 
unui modei matematic unitar si caracterul disparat ai rezultateicr 
experimentale au impus selectarea si concentrarea dateicr din literatura. 
Aceste date utilizate la proiectarea aispozitiveior executate, au fost grupate 
pentru urmatoareie tipuri de vciet: plan, poligonal, cilindnc, soiraia logaritmica 
si se refera la: corelarea parametnicr care cetermina apantia si evciutia 
Efectului Coanda, prcfiiui vitezei in jetul deviat, distnbutia presiunii si fcrta 
superficiala exercitata pe voiet. 

3. Pentru masurarea acestor parametni au fost concepute sau adaptate 
instalatii adecvate dispozitivelor analizate si au fost utilizate instrumente 
specifire: traductore cu fir cald pentru viteze si turbulenta (aparatura DISA ). 
traductor cu lic.hic magnetic pentru presiunii, balanţa terscmetnca pentru fcn:e, 
debitmetre termice de tip SETAPJ îV!. 

4. Traductorul pneumatic pentru ccntrci cimensicrai.sciutie brevetata, 
are ca parJcuiaritate ^aptui ca carametrui .masurat este ceprssiunea generata 
prin E.^ct Coanda. iar presiunea de aiimemntare poate avea /aicr: -.eiimitata. 

5. A fost executata o instaiatie pentru studiul Efectului Coanda in 
prezenta unor ajutaje etajate. Rezultatele obtinute din măsurătorile efectuate 
pentru voleti plani, au dus la concluzia ca, prin utilizarea sistemului de ajutaje 
Coanda etajate se poate obţine o amplificare a depresiunii create, extinderea 
zonei depresionare,creşterea unghiului de deviere ajetului si posibilitatea 
generării unor mişcări circulatorii. 
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6. Aceasta posibilitatea afost materializata in dispozitivul de generare a 
Efectului Magnus prin Efect Coanda numit cilindru Coanda-Magnus. Mişcarea 
circulatorie generata prin Efect Coanda simuieaza rotatia unui cilindru imobil. 
Coeficientul de pcrtanta rezultat din distributia de presiuni masurata pe cilindru 
Coanda-Magnus este superior celui obtinut pentru aceiaşi raport u/V^ la 
cilindrii rotitori. 

7. Ejectorui Coanda cu dubiu flux a fost incercat in doua vanarte 
funcţionale deosebite pnn pczitia ceior dcua etaje in rapcri cu sensui ce 
curgere al mişcării principaie. Peniru ambele variante staţiunea de încercare a 
fost astfel conceputa Incat sa permită determinarea ccefic:entuiui de 9ject:e si 
a eficientei. Valorile cctinute deschid perspectiva utiiizani acestui tip ce 
ejecîcr ca disoczitiv mcnc sau cifaz:c de prcculsie vecicnaia. 

3. S-a :ntrcGLS ccncecrjl de r:rcf:le Ccarca-prcfiie aercciraiT^ics 
prevaz'jte cii ajutaje Ccanca, vcietui fiir.c materaiizai printr-ur segmer.: s3l 
reuniune ae segem.ente aparrinanc extraccsuiui. Utilizând ca orginar un prcfil 
a cărei gecmetrie este aprcciata de cea a profilului Gc 383, s-au analizat trei 
variante care diferă pr:n mcdificanie. determinate de configuraţia ajutaielcr 
Coanda, aduse extracosulul. Masuratcriie efectuate ;n tunelul aerodinamic in 
circuit închis cu vena iicera -Laccratcrul ce aerccinamica, Catedra de iVIasinl 
hidraulice-au aratat ca valorile coeficienţilor de pedanta pentru prcfiiele 
Coanda sani, pentru acelaşi unghi ce Incidenţa superioare fata ce cele 
corespunzătoare ale profiiuiui onginar.ln plus aceste vaiori depasesc pentru 
unghiuri de incidenţa pozitive a€(0-55^ , coeficientul maxim de portanta 
realizat de profilul singular. Varianta optima din cele analizate este desigur cea 
care aduce, comparativ, cele mai mici modificări gecmeînei profiluli originar. In 
acest context orcfilele Ccanda cot fi luate In considerare in abordarea 
supennanevrafcilitatii si zbcruiui ;a mare 'ncidenta. 

S. A fcst crcieciata c taiarta terscmerrca cu trei ccmpcrerie 
ajutorul careta au fost ceterminati pnn masurarea cirecta a fcreicr 
ccresccncente. cceficientii ze pcrtanta si de rezif^renta. VaIcnie cctinute sant 
in ccnccraanta cu caie rezultate cm cisirbutiiie ce presiun mas^rate pe 
frontiera profilelor. 

10. Pentru fiecare dispozitiv s-a analizat, prin simulare numenca, cu 
utilitarul COSMOS,varianta didactica-metoda elementului finit, evoluţia 
mişcării generate si/sau influentata de prezemta Efectului Coanda 
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