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Introducere ;.

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

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

aparitia unei forte superficiale cu o semnificativa componeta
sustentatoare,

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

Aceste caracteristici au declansat un camp larg de aplicatii initiat si
dezvoltat de Henri Coanda si extins ulterior de numerosi cercetatori intre care
si: C. Teodorescu-Tintea, N. M. Patraulea, St. Savulescu, V. Benche, Cl.
Alecsandrescu, remarcabili reprezentati ai stiintei romanesti.

Desi aplicatiile sant numeroase, analiza materialului bibliografic-120
titluri-a evidentiat faptul ca nu exista un model matematic unitar al
fenomenului iar cercetarile experimentale disparate se refera, in majoritatea
lor, la 0 anumita configuratie a ansamblului ajutaj volet. Aceasta situatie a
impus selectarea si concentrarea datelor disponibile. Aceste date au fost
utilizate la proiectarea, ca aplicatii ale Efectului Coanda, a
urmatoarelor 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
solutii potentiale, turbinelor hidraulice si in general masinilor
aerohidraulice. Profilele aerodinamice constitue elementele generatoare
pentru materializarea unor componente esentiale ale paletelor rotorice sau
statorice ale acestor masini. Brevetul cu nr.75712/1980, “ Dispozitiv de
supercirculatie aplicat rotorului turbinelor Francis” prezinta 0 modalitate de
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aplicare a Efectului Coanda. In lucrare se introduce conceptul de profile
Coanda-profile aerodinamice prevazute cu ajutaje Coanda, voletul fiind
materializat printr-un segment sau reuniune de segemente apartinand
extradosului. Pentru variantele testate, masuratorile efectuate au evidentiat
ca valorile coeficientilor de portanta, pentru profilele Coanda, sant, pentru
acelasi unghi de incidenta superioare fata de cele corespunzatoare ale
profilului originar. Totodata aceste valori depasesc pentru pentru unghiuri de
incidenta 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 incidenta.

Ejectorul Coanda cu dublu flux, este constituit din doua etaje de
ejectoare Coanda interioare dispuse in echicurent. Masuratorile efectuate
pentru doua variante functionale au evidentiat posibilitatea utilizarii acestuia
ca dispozitiv propulsiv mono sau bifazic. Pentru ejectoare prin apicarea
Efectului Coanda exista posibilitatea cresterii unghiului de evazarea a
difuzorului. Aceasta posibilitatea a fost aplicata in cadrul brevetulul
79018/1980 “ Procedeu si dispozitiv de imbunatatire a eficientei tuburilor de
aspiratie la turbinele hidraulice”

Cilindrul Coanda-Magnus materializeaza un dispozitiv la care prin Efect
Coanda se realizeaza o miscare circulatorie, care simuleaza rotatia unui
cilindru imersat intr-un fluid vascos in miscare uniforma si permanenta. Cele
doua miscari genereaza o forta 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 aceiasi
valoare a raportului dintre viteza de rotatie si cea a curentului uniform. Acest
dispozitiv poate constitui 0 solutie ecologica in propulsia navala.

La traductorul pneumatic pentru control dimensional, solutie 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 solutii
constructive, nu necesita elemente de prelucrare a semnalului masurat.
Intrucat prezinta 0 mare simplitate constructiva, si se preteaza miniaturizarii
poate fi incorporat in dispozitvele de urmarire a masinilor de prelucrare a
componentelor masinilor aerohidraulice.

Pentru dispozitivele cu Efect Coanda analizate, simularile numerice si
masuratorile efectuate au evidentiat performantele acestora si posibilitatea
optimizarii solutiilor elaborate. Experimentarile au fost efectuate in instalatii
adaptate sau special concepute in cadrul Laboratorului de Masini hidraulice
din Timisoara. Folosesc acest prilej pentru a exprima distinsilor dascali ai
Scoalii de masini hidraulice si de hidrodinamica din Timisoara: Acad . loan
Anton, Prof.dr ing. Francisc Gyulai, Prof.dr. ing. Octavian Popa, Prof.dr.
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ing. Viorica Anton, Prof.dr.ing. losif Preda, Prof.dr.ing.Mircea Popoviciu,
Prof. dr. ing. loan Fitero intreaga mea consideratie.

In mod deosebit doresc sa multumesc si pe aceasta cale,
conducatorului  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
le-a dat.

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

Timisoara, 2000 Cezar Dorin Galeriu
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1 Efectul Coanda

ROMANIA, in decursul istoriei omenirii, si-a adus o contributie
insemnata la patrimoniul mondial al civilizatiei. In galeria personalitatilor care
au participat la dezvoitarea si progresul remarcabil al stiintei si tehnicii
inceputului de secol XX, se inscriu la loc de cinste inginerii, inventatorii Si
savantii romani: Aurel Vlaicu, Traian Vuia, Henri Coanda, CGogu Constant-
nescu. Academicianul Henri Ccandé este ncminalizat In istcria stiintel s
tehnicii ca autor si constructor al primului avion cu reactie din lume, fig.1.1, si
ca descoperitor si fecund inventator in aplicarea fenomenului ce-i poarta

numele.

Fig. 1.1 Primul avion cu reactie din lume.

1.1 Efectul Coanda. Aspecte fenomenologice.

Efectul Coanda a fost descoperit la 10 decembrie 1910 cu ocazia
incercarii Tn zbor a primului avion cu reactie din lume si brevetat de Henri
Coanda la 8 octombrie 1934 cu titlul "Procedeu si dispozitiv de deviere a unui
fluid in alt fluid", fig.1.2.

Specific jeturilor (relativ) subtiri Efectul Coanda este un fenomen care
consta in devierea acestor jeturi in prezenta unor frontiere solide - voleti -
frontiere care constituie prelungiri plane, poligonale sau curbe ale unuia din
peretii ajutajului sau canalului din care provine jetul - fig.1.3.
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 3
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Fig. 1.3 Jet deviat prin Efect Coanda. Vizualizari.
Mecanismul producerii acestui efect este dupa C.Teodorescu-Tintea
[107] urmatorul: "Dupa esirea din ajutaj jetul antreneaz3 particulele mediului
ambiant din partea unde nu exista voletul si particulele din mediul domeniului

fluid situat intre volet si jet. Daca vcletui este suficient de iung ‘ccul particuleicr

aspirate din domeniul situat intre vclet si jet nu peate fi ivat de particuiele care
vin din afara acestui decmeniu si depresiunea astfel creata deviazi curgerea in
directia voletului. Concomitent cu devierea apar unde depresicnare, [94] care
se propaga de la vciet in interiorul jetului si daca jetul este subsonic in
interiorul canalului. Drept urmare se produce o accelerare ccrespunzatoare a
particulelor fluide prin canal si jet si implicit modificarea campurilor de viteze in
tot domeniul curgerii. Daca initial repartitia vitezelor in sectiunea de esire a
ajutajului era uniformd, dupa devierea jetului aceasta devine asimetrica
prezentdnd un maxim in punctul in care peretele canalului (ajutajului) se
uneste cu voletul. in celelalte sectiuni transversale din jet si canal campurile
de viteze au profiluri asemanatoare insa din ce in ce mai aplatizate atat in
amonte cit i in aval" fig.1.4, [39], [6].
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice ;

Fig. 1.4 Efectul Ccanda. Distributii de viteze Tn jetul deviat

Panitz & Wasan [81] prin vizualizari efectuate in apa, constata ca, in
jetul ce paraseste ajutajul, fig.1.5, se identificd doua panze de vartejuri.

zZona de recirculatie

regiune Cu. ¢

presiune joasa

Fig. 1.5 Efectul Coanda. Formarea vartejurilor la frontierele jetului deviat.

Vartejurile izolate ce le compun rotindu-se in sensuri contrare, cele
‘dispuse in zona adiacenta voletului avand sensul de rotatie orientat spre volet.
Depresiunea asociata panzei de vartejuri dinspre volet tinde sa ataseze jetul.
Totodata in tabloul curgerii se disting doua zone: o zona cu presiuni relativ
joase in care vartejurile isi mentin in parte sensul de rotatie, si 0 zona de
recirculatie. La viteze mai mari, zona de recirculatie este complet eliminata.
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Aplicatiile’ Efectului Coanda la turbinele hidraulice 5

Jetul este atasat pe intreaga lungime a voletului iar debitul antrenat de jet este
maxim. De mentionat ca in situatia prezentata evolutia jetului este influentata
de prezenta peretelui superior, care dupa T. Mehus [73] are rolul de a forta
antrenarea fluidului si de a accelera curgerea.

in ceea ce priveste procesul de atasare, Kadosch [61] considerd c3

acesta este determinat de interactiunea dintre jetul izoentropic si zonele
adiacente disipative si ca devierea este cauzata de dezechilibrul provocat de
inlocuirea unei zone de amestec instabil de pe o parte a jetului printr-un strat
limita stabil si subtiat care creeaza un cédmp de presiune ce poate fi
reprezentat ca o repartitie de absorbtii de-a lungul voletului fig.1.6.

- ———
—
(~

_____g&?

— — \
(= Ry Ny

Fig. 1.6 Efectul Coanda. Influenta zonelor adiacente disipative.

in baza celor prezentate privind mecanismul aparitiei si producerii,

Efectul Coanda prezinta ca fenomen urmatoarele ‘caracteristici princigaie :

devierea ietului fata de directia initiala si atasarea acestuia la volet;
existenta unei zone depresicnare ce se intinde pe o0 anumitd portiune
de-a lungul voletului, incepand de la punctul de racordare cu pereteie
ajutajului (canaiului); prezenta acestei zcne determind aparitia une! forte
superficiale (cu o semnificativd componenta sustentatoare).

comparativ cu jetul nedeviat. cresterea debitului de fluid antrenat atét
datorita viscozitatii cat mai ales depresiunii din zona initiala a voletului si,
exclusiv in cazul curgerilor subsonice, viteze mai mari si implicit presiuni
statice mai mici in ajutaj.
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Aplicatiile" Efectului Coanda la turbinele hidraulice 6

1.2 Aplicatii ale Efectului Coanda.

Prin particularitatile sale Efectul Coanda a declansat un camp larg de
aplicatii initiat si dezvoltat de Henri Coanda si extins ulterior de numerosi
cercetatori. Ca realizari tehnice remarcabile in domeniul aviatie, dispozitivelor
aero-hidraulice, pneumoautomaticii s.a., se pot mentiona:

e aerodina lenticulara Henri Coanda [58], [59], fig.1.7;
e avioane cu decolare si aterizare scurta (DAS), [40], fig.1.8;
o turbina eoliana [£8], [59], fig.1.9;
e amortizor de zgomot [60], fig.1.10;
ejector [58], fig.1.11;
s elemente fluidicz 4 ', 1101], fig.1.12:
v dispczitiv cu Slect Coanda de centrel al siratului fimitd In zecna de lucru
a tunelului aercdinamic [108], fig.1.13;
o trasee ale instalatiilcr de ventilatie si climatizare [24], fig.1.14;
e separator aerodinamic de particule [38], fig.1.15.
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 7
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Fig. 1.11 Ejector Coanda.
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Fig. 1.12 Element fluidic cu Efect Coanda.
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 8
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La acestea pot fi asdciate si preocuparile si ideile lui C. Alexandrescu
[2], [3], [4], In domeniul propulsiei si al sustentatiei cu efect de sol, fig.1.16.Fig.
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1.16 Aerodina cu aripa propulsiv-suétentatoare. Proiect.
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 9

1.3 Efectul Coanda.
Cercetari teoretice si experimentale.

Aplicatiile prezentate si multe altele au declansat si stimulat cercetarile
teoretice si experimentale privind Efectul Coanda. In genersl aceste carcztar
au urmaiit.

o s3 stabileasca corditiile de producere;

e sa determine influenta geocmetriei ajutajului Cocanda (prin ajutaj Coanda
se intelege ansamtlul ajutaj - volet);

e sa coreieze geometria veoietului - forma, "lungimez"' - cu districutia
presiunilor si implicit sa evaiueze fortele sustentatoare.

in cadrit acastor carcetdri sa remarcd In mog decsabn

e acivii@iea sisiemaica cu acordar ecrence $i expenmentaie.  cu
rezultate criginaie si argiicatii concretizate in brevete, desfasurata cde
C. Tecdorescu-Tintea [106]; [107], [108], [10¢9], [110];

e siudiile remarcatile prin rezultate, prcgram, veolum si diversitatea
obiectivelor acordate, elaborate in cadrui U. T. . A. S. - University of
Torontc, Institute for Aercspaces Studies, [13] (221, [53], [54], [83], [E7],
(6¢], {73, {791 [S3],

e contributiile vaicrcase ale colectivuiui din cacrul Universitatii Erasov:
V. Benche, L Benche, G. Turzo, D. Suciu, |. Totu, V. Fiucus, S. Fota,
Z. Balcg, V. Barbu, L. Ungurianu. [18], [19], [2C], [21].

1.3.1 Statiuni i instalatii pentru studiul Efectuiui Ccanda.

Cerzigrile axgenmentale grivind fencmercicgia ciecwiui Ccardé au
fcstin zenerat focatizate asurcra 4nui arumit dc de Ciet si/sau uncr carar e
3pecifici. ~rimee invesigati zu fcst efectuate ze U & wven Giarr
C. Teccerescu-Tinieza. In insialata 2in fig.1.17 L k. ven Giann Jeerming |

[E4], distritutia gresiunilcr si méascard feriete susientatcare jenerate prir =7ect

$})

2 ()

-y
FE N
\.\",

a

comparate valoriie obiinute peniru voietii respectivi si se analizeaza infiuenia
inaitimii  ajutajuiui, lungimii voletului, a unghiului de bracare si a vaicrii
suprapresiunii din sectiunea de eflux a ajutajului.
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 10
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Fig. 1.17 Statiune pentru studiul Efectului Coanda - U. H. von Glahn.

C. Tecdcrescu-Tintea stabileste [10€], pentru un vclet pian conditiile
pentru care se prcduc2 devierea jetului si determina veicriie limiié zie
marimilcr gecmetrice si energetice: inaditimea ajutajului, lungimea vcietuiui,
unghiul de bracare. viteza $i presiunez in sectiunea initiala a ajutajului.
Instalatia cuprinde blccul ajutajului de experiente, compresorul centrifugai de
alimentare si multiciezometrul pentru masurarea presiunii statice pe voiet si in
ajutaj. Blocul ajutajuiui de experiente contine ajutajul convergent de sectiune
dreptunghiulara a carui indltime pcate fi medificatd, si voletul articulat care
putea fi bracat pana la 180 °, fig.1.18.

Fig. 1.18 Statiune pertru stuciul Efectului Ccanda, C Teodorescu-Tirtea.
Ajutaiul Cocanca.

La U.T. LA S.. Insuturclii de Studii Aercsgatizie, Universitatea cin
Terente a fost reziizaté ¢ instaiatie complexd, fig. 1.13, cu ajutcrul cdreig au
efectuat un vast prcgram de cercetéari: G. K. Korbacher [6S], A. B. Baiiey [13],
S. D. Benner [22], W. E. B. Roderick [93], C. L. Hepe-Gill [57], T. Mehus [73].

La aceasta instalatie s-au obtinut jeturi sub si supersonice, s-au
determinat cu ajutorul unei balante cu doud componente fortele aerodinamice
$i s-au masurat prin intermediul unui multipiezometru racordat la prizele de
presiune statica dispuse in zona mediana repartitia de presiuni pe vclet. Au
fost studiati doar voleti avand sectiunea transversald un sfert de cerc, care
puteau fi deplasati fata de ajutaj (jet) pe verticala si orizontala.
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Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 11
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Fig. 1.19 Statiune U. T. I. A. S. pentru studiul Efectului Coanda.

H. H. Fernhclz, abordeaza, in cadrul tezei de doctorat [39], studiul
experimental al Efectului Ccanda in prezenta voletului semicilindric, fig.1.20.
Pentru doua valori ale razei voletului sunt determinate distributia vitezelor, a
coeficientului de presiune (presiuniior), si a coeficientului de frecare de-a
lungul voletului si dupa ncrmala la vclet, avand ca parametri:

o forma si dimensiunile ajutajului;
e pozitia voletului fata de ajutaj;
e presiunea de alimentare, $.a.

Fig. 1.2C Siatiune pentru stuciul Efectului Ccanda. H. H. Fehrnhelz.

In instalatiile a cdror zond experimentald este prezentata in fig. 1.21 i
fig.1.22, Wiison & Goidsiein [115] si D. O. Rockwell & F. M. Fiske [91]
masoara cu ajutorul unui traductor cu fir caid si evidentiaza prin comparare cu
un jet plan efectul curburii voletului cilindric circular asupra campului vitezelor
medii gi a fluctuatiilor turbulente in jetul deviat.
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v ;. “lul-d

e, 30

/?,‘,,,. a ‘
' ""“! A
5 e s pegt - = he *
Fig. 1.21 Statiune pentru studiul Fig. 1.22 Statiune pentru studiul

Efectului Coanda. Wilscn & Goldstein  Efectului Coanda. Rockwell & Fiske

Aceleasi obiective au fost atcrdate de D. E. Guitton & B. G. Newman
[56], in cadrul unor incercari de o deosebita acuratete, privind un jet turbulent
atasat la un volet avand profil de spiraia logaritmica. Instaiatia, fig.1.23,
contine filtre de aer care retin impuritéti cu dimensiuni mai mari de 0,1 mm,
schimbator de caldurad prin care temperatura jetului a fost aceeasi cu cea a
mediului ambiant, pereti laterali dispusi in scard pentru a impiedica aparitia
curentilor secundari. Pentru masurarea vitezei, coeficientului de frecare si
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 Ccanda. Guitton & Newman.

Turwmg vaass

Pentru acelasi tip de volet, intr-o instalatie principial similara, fig.1.24,
K. Kamamoto [62], extinde masuratorile pentru 7 valori ale curburii i
stabileste valoarea limita a razei de curbura a voletului pana la care are loc
atasarea jetului.

Fig.1.24 S’atiune pen’ru s'udiul
Efectului Coanda. Kamamoto.
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Desi in majoritatea dispozitivelor la care se aplica, agentul de lucru este
un gaz (aerul), Efectul Coanda a fost investigat experimental si in cazul
jeturilor lichide. Astfel T. Panitz & D. T. Wasan [81], au conceput o statiune in
circuit inchis, fig.1.25, in care s-a montat un volet poligonal. Experientele au
urmarit sa vizualizeze atasarea jetului, sa determine distributia de presiuni pe
volet si debitul de fluid antrenat de jetul deviat.

Fig. 1.25 Statiune pentru studiul Efectului Coanda. Panitz & Wasar.

O instalatie criginaid prin ineditul metcdei de masurare a distributiei de
presiuni pe volet este prezentata de J. L. Turpin [112], fig.1.26. Metoda consta
in esenta in sesizarea iluctuatiilcr ciferentei de potential intre doua straturi
constituite din ioni de sarcini opuse. Unul din straturi este absorbit de perete
iar celalalt aprcpiat se gaseste in fluid. Daca distributia de sarcini in cele doua
straturi este perturbata datcritd miscarii fluidului se va produce o variatie a
diferentei de pctential, care poate fi masurata de electrozi metalici inglobati in
stratul superficial al vcletului. Desi complex3, instalatia are un domeniu de
aplicare relativ limitat, respectiv corespunzator unor regimuri de curgere
caracterizate de numere Reynolds Re < 1.10* si pentru unghiuri de bracare de

pana la 20 °.
o m ACTMEETER  PLOW MODRR, ...} — » - S—— -
i r_ .'r---.: "; "fﬁ A: t W et selm e e T T T ,‘ e 7- . !
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Fig. 1.26 Statiune pentru studiul Efectului Coanda. Turpin.
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1.3.2 Efectul Coanda. Metode si modele teoretice.

Complexitatea fenomenului, intercorelarea parametrilor caracteristici,
diversitatea configuratilor geometrice s.a., au impus modalitati si metode
diferite de tratare teoretica a curgerii Coanda. in aceste conditii poate fi
relevanta gruparea lucrarilor dupa metoda principiala aplicata, astfel:

metoda véanei de fluid;
metoda analizei dimensionale;

metoda jetului parietal.

- metoda reprezentarilor conforme;

1.3.2.1 Metoda vanei de fluid.

In cadrul acestei metode se considera jetul ca o vana fluidd deviatd spre
volet si atasata la acesta pe o anumita portiune din lungimea sa. Procesul de
deviere presupune existenta unei diferente de presiune pe fata extericara si
interioara (dinspre volet) a jetului. Se acceptad in general ipotezele:

fluid perfect, imponderabil;

miscarea este permanenta, plana si irotationala.
si conditiile la limita:
presiunea pe frontiera liberda (exterioara) a jetului este egala cu cea a

mediului ambiant (in repaus);

e in sectiunea de eflux a ajutajului viteza jetului este uniforma;
pe volet presiunea-este constanta si mai mica decat presiunea mediului

ambiant.

Ccnsiderand reprezentarea din fig. 1.27 si admitand ca:

Fig. 1.27. Curgere Coanda.
Modelul C. Teodorescu-Tintea.

in lungul axei jetului presiunea este
consantg;
vitezz V, Tsi conservad valcarez péné in
punctul "K", (punctul "K" reprezinta
punctul la care se produce impactul
dintre axa jetului si volet),
viteza In sectiunea initiala a jetului este
Totttsi o 1la

2

0= E(p‘—po) (11)
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C. Teodorescu-Tintea [109] scrie pentru o particula fluida ecuatia de

miscare sub forma:
a 1 a’p

1.2
din care se obtine ecuatia axei jetului deviat :
y= —EC (1.3)
unde coeficientul de presiune C,, are expresia:
C,, =2l (1.4)
P — Dy

Din (1.3) rezulta cad axa jetului deviat este un arc de parabolg,
dependenta de inaltimea ajutajului si de coeficientul de presiune. Determinand
din considerente geometrice pozitia punctului de impact, si valcarea unghiului
ek Sub care jetul ataca voletul, de bracaj, identificand pe volet, fig. 1.28, trei
zone cu presiuni  diferite, C. Teodorescu-Tintea, stabileste expresiile
compcnentelor fortei superficiale F,, F,, exercitate asupra voletului si
determina pozitia punctului de aplicatie, xf, al fortei (centrul de presiune) in
raport cu muchia ajutajului:

CEEPIInE

T

L—n‘-w\_/—‘ L

s
Py

\ .

Cunmzorar ooe /0 N Depres.on:
Ll al P AT o y: s

A

Fig.1.28 Curgere Coanda. Modelul teoretic C. Teodorescu-Tintea.
Evaluarea fortei superficiale.

V,:|_ b, 1
F. = —pT’| pd(y,, ) 25, sin g, sin 5 +de(y yo)J (1.5)
v o
F,==p— 5 [L',dx, +2b, sin ¢, COSO +de(x, —x,J)] (1.8)
C x. +4b,sing, cosd, lﬁ —;’1) —C},M.(x/. -x,))2 (7
X, = \ : "
J 2[(‘Huxl, +2b,5in s, coso, +/ d( —x )]

in modelul elaborat de C. Bourque [78], [23], pentru voletul plan si
unghiuri de bracare mai mari de 20°, fig. 1.29, se considera ca:

e la iesirea din ajutaj jetul descrie un arc de cerc pana la impactul cu
voletul dupa care raméane atasat acestuia;

e pe aceasta portiune intre jet si volet se formeaza o zona depresionara;
in interiorul acesteia presiunea este constanta;

e jetul antreneaza fluid din zona depresionara ca si un jet turbulent liber,
debitul antrenat fiind proportional cu distanta masurata in lungul axei
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jetului; pentru aceasta zona distributia de viteze, aceeasi ca si in cazul
jetului liber este data de:

1

uz{l]_a}' sech’ —2— (1.8)
4p

(s+so) S+,

unde, fatd de sectiunea de eflux a ajutajului: s este distanta de-a lungul axei
jetului iar prin so = (1/3)ob, cu o parametrul lui Reichardt [77] se pozitioneaza
originea teoretica a jetului;
e debitul portiunii de jet cuprinsa intre axa si curba de reatasare este
constant si egal cu (1/2)(pb)) .

e pozitia punctului de reatasare este data de:
1 3s
Sol=— (1.9)
cu: t=tanh(oy/s+sq).
o impulsul initial al jetului este acelasi, ca si pentru jetul liber: J = (p - po) »
o fortele de frecare jet-volet se neglijeaza.
Cu ipotezele mentionate,din ecuatia transferului impulsului aplicata volumului

de Control ABDE, se obtine expresia coeficientului de presiune, :
%——— (1.10)

P - Do
——1

si pozitia punctului de reatasare xR

-
xp 2 \12, ). tanh™ ¢,
T3 g Sna- (1.11)

/

Shrmlon

presmure # “— Rcmomluo sireamiing
x/ Slot wdth b

« g

Fig. 1.29 Curgere Coanda. Modelul teoretic Bourque.Variatia cceficientului
de presiune

in cadrul aceluiasi model, R. A. Sawyer [96], [97] considerd cd procesul

deantrenare a mediului ambiant este diferit pe cele doua frontiere ale jetului.
Cu acesta ipoteza in conformitate cu fig. 1.30 stabileste relatiile (1.12), (1.13)

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 17

care definesc lungimea si presiunea medie in zona - considerata de -
recirculatie - cuprinsa intre jet si punctul de reatasare.

Ap=p-p.

® 01 ea 00 20 (% 11 49 e 14 ¢ 2 o
rk

Fig. 1.50. Curgere Coanda. Mcdelul Sawyer. Zona de recirculatie.

! (077-187\f(25./5..1+71\2 ﬂ
—.A.L:(a +6)/5(697-289c) + - — C’ll . -1 (1.12)
JI1 ! F I\ 2B B -1+T, ) ]l
lz@ma+§nﬁr0 (112)
t -~ /

unde:

i w L aE rE-1+T VY so7_n280c
EX IR=Eia +8) /1 - = |

] 2L, E-1+7,, v G77T-1L87¢

T, = tanh}0.049 - 0.8514/(1 - 408¢)(1 - 2420} (1.18)
l-cosa =1-cos@ +{X, /R + ¢ —6)1825¢co0s ¢ (1.18;

Pentru voletul semicilindric, G. K. Korbacher [70], S. D. Benner [22], W.
E. B. Roderick [63] - U.T.LA.S., considerd jetul deviat si atasat la volet,
fig. 1.31. Devierea este provccata de diferenta de presiuni ce acticneaza pe
intreaga "lungime” a ietului.

~ig. 1.3%7 Curgere Ccanda.
Modei 7 TTAS
Fentru jeturt sukttin {(» << R), egaiadnc fcriele de presiune si canirifugé ce
actioneaza asupra unui element de jet:

deéuR%-széhp (1.17)

se deduce utilizand ecuatiile: transferului impulsului: F = pV? b si Bernouili:
pV* =2 ( pr- p.) expresia coeficientului de presiune:

dp b
C,=——=2—> 1.18
" lp.-p) R (1.18)
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care este 0 constant3 pentru o configuratie ajutaj-volet (semicilindric) data. -

Masuratorile au aratat ca, desi coeficientul de presiune se mentine constant,
valoarea sa depinde de viteza initiala a jetului (presiunea de alimentare pr).

Si pentru M. Kadosch [61] conditia de echilibru transversal pentru jetul
deviat (de fapt foloseste termenul de deviere prin aderentd) este exprimata
prin egalitatea intre fortele centrifuge si gradientul de presiune dupa normaia.
Pentru un volet cilindric, fig. 1.32, aceasta egalitate:

P atm\

Fig. 1.32 Curgere Coanda. Modeiul Kadosch. Valet cilindric.

1 V°

— = (1.19)
pr}? R \ 1 !

admiténd ca in jet entalpia se mentine constanta: prin integrare dupa ncrmais
la liniile de curent "IE", se obtine relatia:

;— (1.20)

din care rezulta ca viteza la perete V; > Vr si ca presiunea p; este infericara
celei exterioare (atmosferica) pg.

1.3.2.2 Metoda analizei dimensionale.

Compiexitatea fenomenului Coandd, a impus utilizarea analizei
dimersicnale In scceul statilirii uncr ccreiatii intre parametrii ce-i determing

evciutia. Asifel E. G. Newman [78], ccnsicera definiicrii pentru curgerea

C.oanda armatearele marimi
D presiunea de alimentare (in secliunea de aflux a ajutgjuiut;
P»  Presiunea meciuiul ambiant in cars 2vciueaza jetul Jeviat
b inditimea ajutajului;
densitatea fluidului;
coeficientul cinematic de viscozitate;
unghiul de bracare;
parametru gecmetric " caracteristic" voletului: lungime /, raza g,
unghiul la centru 6.
Cu acestea s-a urmarit exprimarea sub forma adimensionald a influentei
acestor marimi asupra distributiei presiunii pe volet p, si a pozitiei punctului de

MR <D
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reatasare a jetului, xg. Pentru voletul pian,rfespectiv cilindric fig. 1.33, s-au «

ohtinut tirmatoarele relatii fiinctionale:

|
|
|
:
l
|
i
!
|
|

Fig. 1.33 Curgere Coanda. Voiet plan.VVclet cilindric Newman.
Metoda analizei dimensionale.

r I_ “y \ ‘I‘I | r ! \ ‘

! p.—D box L (\p=paiom T i D, —D. | b tp-plla it

; =Jia, T T x| | I =/10. - 7

i ST S PmP. 1 @ P |

! - - ! - - |

1 (1.21) | (1.26) |

! l r . o !

': r N | (‘n —p\a | !l/p—pv)/?/ri‘" ' i

| ! C )bal:l | = —— =1l §.4- - ; !

| x_'%:JAI g L3P P | | (p-p.lb "1 L pv: 1 |

B L

| - - | - Lotz

| (1.22) | b | (p-p )balZl | |

l N roooA l Orup = /] !l gt | l

{ Po ps ﬁLa i_l! (1 23) : | L J | {
p-p " b ) T

l | (1.28) |

| | K | i | |

| X [ 1{p=p tbal? il

|~ =/lal (1.24) o = i Lpdba N

| l R I Y~ S 5

i : L ! ,

| 1200

| 25

}

i l'_, ‘\,‘-1; ! It . ‘]i

1 itp—p.00 v . Yio—p, lbu * e

iRc:i o ! (LZE) ;Re:ghl—BT—g; (‘¢C} |

| Lo J ! L P s

Masuratorile au confirmat dependentele functionale stabilite. Astfel, in
ceea ce priveste punctul de reatasare, fig.1.34, daca xz<0,75/, poczitia
acestuia nu mai este influentata de lungimea voletului (1.24) si nici de regimul
de curgere, dacid Re > 5.10° (1.25). Delimitarile mentionate sunt valabile si
pentru presiune. Masuratorile prezentate in fig. 1.35, pentru un unghi de
incident3 a = 45° confirma valabilitatea relatiilor (1.21). (1.23). .
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1 i {w’ "3
1 EE s
- e 100uw* 00
] ﬂf o=
1. “-3..- — . ;W |
Fig. 1.34 Curgere Coanda. Volet _ $ 5
plan. Analiza dimensionald. Newman. Fig. 1.35. Curgere Coanda. Volet
Pozitia punctului de reatasare. plan. Analiza dimensionala. Newman.
in figurad sunt reprezentate si valorile Presiunea pe volet.

calculate cu (1.22) de R. A. Sawyer.

Similar, pentru vcletul cilindric, fig.1.36, se coserva ca pgentru un
domeniu larg al valorilor unghiului @ distributia presiunilor in conformitate cu
relatia (1.26) nu mai este influentatd de raportul b/a si ca, pentru Re > 4.10*
este valabila relatia (1.27). Sunt de asemenea justificate relatiile (1.28), (1.29),
care vizeaza pozitia punctului de desprindere.

.r e ol o 300
v~ 7
e .0 Qaic
. - 5022%0° Q06T
o e > 3480° O3
--'= Pad, 2w aere™

Mean cutve tor
gh Re.

e 'm'
o2 s 4200
‘ 0 * OOM00
e Iy 1
i

Fyp.  dearens

2 70 40 0 @0 W0 Q0 WO B0 WD 200 770 a0

®  searem - - [l’-,.]“!"

g =

Fig.1.3€ Curgere Ccanca. Metcda anaiizei dimensicnaie. Cistricutia
presiunilor.Pczitia puncwului de desprindere. Newman. Vzlet cilincric.

1.3.2.3 Metoda reprezentarilor conforme.

Desi viscozitatea constituie un factor determinant in aparitia si evolutia
Efectului Coanda, primele studii teoretice au incadrat fenomenul Coanda in
clasa miscarilor stationare, homocore, plane si potentiale. in acest cadru se
utilizeaza metoda reprezentarilor conforme, domeniul miscarii - delimitat de
peretii ajutajului si frontierele jetului deviat - se transpune utilizadnd functii de
reprezentare si formula Schwartz-Cristoffel intr-un domeniu simplu. A. Metral
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[74], [75] parcurgénd etapele marcate in fig.1.61 analizeaza cazul voletului
plan si stabilegte in urma unor calcule laborioase expresiile (1.44), (1.45):

=i
_eiro Zpeinm/n log[l _ e-i(oo/m+2pir/n)] ~if, Zpe i2pmomin log[l 0°/n+2p7r/n)] + 1

a_ v
b =«
Zpe,zpm/n lOg[l _ V1 l2p)r/n] + V1 Zpenpm/n log[l _ ~lm 12prr/n] 7IV1 COt gaJ
(1.31)
n—1 n-l .
—ei8° Zpe,-m/,,zp,, log(l _ e-r((),.,,_+(2p+l));r/n) _ e—igon_ Zpe—im/anx log(l _ ex‘ 00/m+(2p-1);t
0 0
ai |
£ _ v, € { o /mn2pn log( l/me—rm P+Il/n) " VI—I Zp imin2pr log( -”"'e"zl’*‘)’"“”') -
b T 0
I +Vl Z
b m,_' e’ "
L ' sina

(1.32)

Fig. 1.37 Curgere Coanda. Metcda reprezentarilor confcrme. Veiet plan.
Metra

In final din acesie expresii ezultd si ecuatiile liniei de curant ce se
identifica cu frontiera exterioara a jetului:

x—a_vf+l{2 ogvl+1 (v,+v1“)+2c059} (1.33)

= - log
b 27 =1 (v +v') ~2cos 8
y v 1+sin8 » 2sin @
2 _ige—m— _(y - 1.34
b |: °81_sino (v’ " )arctg v — v ( )

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 22

K. T. Yen [116], extinde studiul efectuat de A. Metral considerand, fig.1.38, o
valoare finita a razei de curbura, pentru zona de conexiune intre peretele ajutajului si

volet (plan). Din punct de vedere teoretic aceastd Forma portiunii curbe se va
determina ulterior astfel incat (prin conventie) viteza de-a lungul acesteia sa fie
constanta. Se admite de asemenea ca pe frontierele BC,, si GG, viteza,.

4z

0'4'1!--’;'{3‘!4 .

a -t a t-tc
Fe e () 5

b4
- Co

ra Yy Ay P IE I
A ]
- ! &)
1

Fig.1.38. Metoda reprezentarilor conforme. K. T. Yen.

rezultata din ecuatia lui Bernoulli scrisa sub forma: p + PVl =p o+ pV.t este
egald cu unitatea. In final tratdnd curgerea Coanda ca o problema de tip
Kirchoff - migcare plana cu suprafata libera [116], rezulta relatia:

& _q(_ 11 )M

dt_ﬂ[t—ta—t—tje (1.39)
unde g este modulul vitezei, 6, unghiu,f de bracaj, O debitul asociat sectiunii de
eflux a ajutajului, iar prin Fikt) s-a notat integrala elipticad care intervire in
functia de reprezentare intre planeie "s" gi "t", fig.1.38.

“

1.3.2.4 Metoda jetului parietal.

Curgerea Coanda este o miscare de tip jet, la care jetul este partial
limitat, una din frontierele sale constituind-o voletul. Miscarile de tip jet se
incadreaza in clasa miscarilor cu forfecare [74]. Solutionarea teoretica a
acestor miscari - laminare sau turbulente - consta in principiu in rezolvarea
ecuatiilor Navier-Stokes si de continuitate, tindnd cont de conditiile la limita
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specifice. Considerand regimul stationar si admitand conceptul de "presiune
de migcare" introdus de O. Popa [86], aceste ecuatii au expresiile:
V’-vfz—:l)-vp+ W (1.36)
Vel/ =0 (1 37)
Pentru jetul partial limitat M. B. Glauert [52], [98] introduce denumirea de
jet parietal (wall jet). La tratarea miscarilor de tip jet parietal se parcurg in
general etapele:
a) se considera ca valabile aproximatiile admise in teoria stratului limita;
b) se accepta ca in jet profilele de viteze sunt afine;
c) se intrcduc noi variabile adimensionale prin intermediul unor marimi -
"lungimi” si/sau viteze de referint3;
d) cu noile variatiie se expliciteaza conditiile la limita;
e) cu acestea =cuatiile (1.3€), (1.37) dcbandesc o ferma simplificata pentru
rezolvarea carzra al fcst adcptate doua sirategii:
e reducerea prin dezvcltdri matematice a sistemului de ecuatii la ©
ecuatie Ciferentiala crdinara, sau
e integrarea ecuatiilor simpilificate dupa normala ia frontiera sclica.
Obs:
e Au fost stuciate doar miscarile piane permanente.
¢ Indiferent de strategie solutionarea apeieaza la metode numerice.
e Pentru regimurile turbulente si rezolvarea problemei inchicerii sunt
folosite modeie ale turhulentei

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

Fig. 1.3 Jetul parietai plan.

puéfpv%-ﬁ,l(pv%?, (1.38)

1
%

7
‘_{ 1‘-3-——{ V‘,: \.
&\p\’l/ d)“ar ; 0 (1391

1 conditiile la Iifnifﬁ-
u=v=0 lay=0; u-0 pentru y —»
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Introducand functia de curent y: pxu = Sw'dy pxv = -Sy/dy cu notatiile:

u = Ux)f(n) n=yor) y=pmUd(n
in care U este viteza maxima iar & grosimea jetului, rezulta ecuatia diferentiala:

f,”’+ //+2f‘? =0 (1 40)
cu solutia
S, M+g+g®) e
f=g n=log 2 Fant X2 (1.41)
1-g 2+g
respectiv:
1 1
.( A ]:; [ AT 4 ];
J 15r VT ) _d 155rx Lo 1.42)
U= '2 2 (Y +/2H f\q/ n [3:(/0")2()’24_12)} J ( L,
)
in care F= jpqupxu dy | ,uv_u iar parametrul "/" rezulté din relatia (1.36)

0 N0

~

iniocuind geniru x = 0 viteza u cu valcarea sa maXI a £sential si caracteristic
jetului parietai, este prcfilul vitezei medii, fig. 1.22. in care se identificd dcua
zcne racerdate: infericara, coresgunzatcare stratului limita y<ym $i extericara.
caracteristica (semi)jetului liber.

W.H. Schwartz & W.P. Cosart [98] trateaza jetul parietal turbulent plan.
Cu u, v, pulsatiile vitezei, din ecuatiiie (1.36) si (1.37) rezulta prin mediere:

A A (= (=N .2 a”U
L’E‘f‘,r/—gv—‘.LE((u )—(V ))J-E(U\ = 63,2 (143)
A &
T2 o 144
x & (1.44)
" A —
Notand £ = (1.45)
7 =ry f('n\ uz——rfzrr(ﬂ‘ _2— fzrr (ﬂ\\ r_m—’rzrr {n‘ ﬂ—\l/g ’1 AG\
~ 0/ 1) had ~0 &SI ~0 &2\1) hdid ~0 &2\t M | P Adad L U 4
se obtin |
58U, . 1d(U06)df(n)} L U, . ds deln) d5 deln)
—_— — —— + — 1 —_
o, & 0 T T an VT & T T E T T TE T

[ J d(’ }dq,‘, 1% dz_/"(q\)

LO’U”UU dr N d?] :/.'7.,5 (!’?7;

(1.47
¢ =-2,(7)f 1) (".48;
..Cu acestea se exprima:

e tensiunea tangentiala la perete 1 ¢
T
_;- =-C,*C,x*(2a+ 1)]1f2(77d77) (1.49)
o cceficientul de frecare C+:
(N
C,= 1 =-2C (’704-1].f (n)dn (1.50)

5 pI/
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cu. , viteza maxima, "a" o constanta subunitara.

T. Sarpkaya & D. C. Richardson [95] analizeaza jetul parietal plan
turbulent plecand de la relatiile:

u%+v%———£—§(p+pv'2)—%(u’_v’)+vi;zu (1.51)
%%(IHPV J=0 p+ pvi=p, (1.52)
§+%=o (1.53)
r= pv%— o (1.54)
u%ﬂg:_%g(\pwmﬁzg (1.55)

Cu dezvcltarile succesive, similare cu cele efectuate de Schwariz &
Cosart [98]:

5Tudx—vu_—( jdy ] “ (1.58)
H&T dyfy Tvudy HT( ﬂ}dwﬂ{%ay}w (1.57)
dHT dyfy u*dy Tuuvay (1.58)

se desprind si din masuraton urmatoarele concluzii:

e in lungul normalei la perete, la jetul parietal plan, este constant termenul
cu dimensiune de presiune, definit de ecuatia (1.56), spre deosebire de
stratul limita unde este valabila ipoteza uniformitatii presiunii;

o utilizarea modelului Prandtl al viscozitatii turbulente aparente ¢, cu care

- A
rezultd: r = pelx ‘T cenduce la anularea ultimului termen al ecuatie!

&y
(1.68);
o profilul vitezelor in zona extericara respecta iegea data de (1 Se);
e presiunea pe cez mai mare parie din lungimea voletului sste sugericara
celei a mediului ambiant, in repaus, si depinde de numarul Re.
J.B. Alblas & H.G. Cohen, stabilesc [1], plecand de la modelul plan al
unui element fluidic, fig.1.40, o "formula" pentru Efectul Coanda:

Fig. 1.40 Efectul Coanda. Jet turbulent deviat. Alblas & Cohen.
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1 UZ{-COSZ ﬂzF(Vzm) Cos ﬂl ( “))2‘!
p-p=5p,U—

2 |L sin’(er, —/32) sin*(e, - 3, |

Se considera un jet turbulent care are la neslrea din ajutajul de inaltime &

o viteza uniforma U si care, evolueaza in prezenta unui perete inclinat fata de

directia vitezei U cu unghiul a. Jetul neatasat prezinta un nucleu potential si ©

Aana da amacater In zona de amasgter - m, M- artiatia da enntinnitata m
Zona e amagied, eclac , Do = Ut e COonunliige

ecudlia Navier-Sickes, n ipotezeie speciiice stratuiul iimita se scriu sub fornma.

(1.59)

07
& (160)
x &
AL A L A (1.8%)
& & o v & A ’

unde s-a accegtat pentru turbuientd mcdceiul Pranctl [88] al iungimii de
amestec: /=cx. Cu functia de curent ¥ u = ¥3. v = -0¥ck, Si variatilele
n =y.x $i F(n) definite astfel:

u =UF'(n7) (1.82)

v=-U[F(n)-nF(n)] (1.83)
se obtine din (1.76) o ecuatie diferentiala ordinara:

FF +2c°F™ =0 (1.64)
care admite sciutia nebhanala:

F=ce™ +c,e™ +c.e™ (1.65)

In continuare se amite ca in domeniul delimitat de peretele solid si

frontiara n- migcarea aste notentiald, In coordonate nolare », 4 notentialul b al

[scalil ce sausiace condiiie.

A =0 —a<0<-f (1.66)

/Yy =0 0= (1.67)
este dat de solutia:

q):AI‘COS‘:i:} —-’I\E -1 AE)

care conduce la urmatcarele expresii aie ccmgpenenteicr vitezei pe frontiera 12
(6 = -B¥ u=4dccs v v=-43n x. EGgaiénd pe acessié frontieréd comecerentes
ncrmale ale viteze!, cin regiunea de amesiec si resgectiv din domeniul MiscaEri
pctentiale, din ecuata lui Bernculli rezulta formula (1.59), care pune in
evidenta faptul ca in functie de unghiul de bracare, procasul de antrenare de
catre jet a fluidului genereaza o diferentd de presiune ce favorizeaza atasarea
jetului.

O metoda eiaborata pentru calculul parametrilor jetului parietal pian cu
gradient de presiune in prezenta unui curent exterior este prezentata in [50] de
S. Gartshore & B.G. Newman care utilizeaza pentru profilul de viteze admis,
fig.1.41, urmatoarele expresii
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A
Fig. 1.41. Profilul de viteze in jetul parietal turbulent cu gradient de presiune
in prezenta unui curent exterior.

U-r (o, V) ) |
———— =expl kl || k =log, 2 semijet (1.69)
¥ i —(,"X \ LO J /

vy . L L
T Zona intericara - strat iimita (1.75

M NS

Cu acesstea, admitand expresii semiempirice pentru tensiunile de
fcrfecare aparente t (Reyncids), metoda consta in integrarea pe cele patru
segmente marcate in fig.1.41, a unor ecuatii de tipul ecuatiei integraie a
impulsului ven Karman [86], [89]. Cu distributiiie de viteze menticnate (1.69),
(1.70) se obtine o ecuatie exprimata generic sub forma:

A dbl + B dl]‘\/[ +C; dL() +D:£y—;\;[—+E; —gh—-*-F =0 1:]_2_34 (171\
Astfel, pentru intervalul y e (0, ym) se exprima relatiile:
¥y
9 (1) (éU du, (7 =)
to4 [ N Vw = 1.7
I 20 -0 TG -0 B - 2 =0 (1.72)
Y n
A =-ly B = M =0 =- 1.73)
‘ S T 2 m) “ b, (2n+1)0n+1) (
’Fr : ] ] AN - \“'
E‘=way“1, s T e F}:—(TJ T} m.l4)
RNERY IRV 2

Cu expresii simiiare pentru celelalte segmente, rezultd un sistem de
patru ecuatii ciferentiale 7~.71). 3 carui sciutie numerica caicuiatd grin metcda
Runge-Kutta 3 fcst ¢ rnr ratd de masurater.

Metcdcicgla apiicata in cazul jetului parietal plan a fost oreluata de 1.J.
Wygnanski & F.H. Champagne [116], care trateaza prcblema jetului parietal
bidimensional laminar in prezenta unui perete curb. Ecuatiile (1.36), (1.37),
exprimate in cocrdonate cilindrice, dobandesc prin intermediul variabilelor
adimensionale

1 v ¥I7 VI wo RO 7 75
U=— vV=— X=— A - - s - .
(/ (] v Y v v p pLTZ k )
expresiile:
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R 2p2 e 2 (1, 2)2 12 (1.76)
u* P

=2 (1.77)
& 8 1

EW[@%jq:o (1.78)

In relatile de mai sus #,7,4,% R ,p reprezintd respectiv: coordonatele
de-a lungul si dupa normala la frontiera voletului, componentele vitezei, raza
de curburd si presiunea, iar U o viteza de referintd. Introducand functia de
curent ¢ =x" f(n), admitand pentru raza de curburd o expresie de forma:
R=ax", CU n=cyx " Si tindnd cont ca:

ap g

usz ( ij=—§ (1.79

ecuatia (1.76) devine:

f”’(l+—)+f’{f+ )+ff{5+24—nj+—2—8-(f) +

a

4/ a I 2 4/ ] (1.80)

(1+(4/a)ﬂ)tff—énff”—z(f’)ﬁ ) (1+(4/a)77) (ﬂ’-h(f’):)Jzo

Solutionarea numerica a acestei ecuatii diferentiale ordinare permite
reprezentarea distributiei vitezei, fig.1.42, a coeficientului de frecare f0), si a
coeficientului de presiune pe frontier3, fig.1.43, in functle de raza de curbura

Fig. 1.42 Je parieal laminar, ]
frontierd curba. presiune. Wygnanski “tEl S ety

& Champagne Variatia profilului 3 ol .

vitezei cu gradientul de presiune js LTTL -

" . _”’uﬂ- b m)

| '\\\\\\.\. } B T
.\ \\\:-\K' i H ; . - . .
‘\\%\\k Fig. 1.43 Jet parietal laminar,
- L\/‘é ’ frentiera curba. Variatia cceficientuiu

i de presiune pe frentiera.

Wyygnianski & Champ~~-e.

Evolutia jetului parietal curb este determinatd de geometria voletului. in
literatura s-au analizat doua cazuri: volet cilindric (circular) si volet de tip
spirala logaritmica. Pentru voletul cilindric E.K. Parks & R.E. Petersen [82]
analizeazd cazul jetului laminar. In coordonate cilindrice ecuatiile (1.36),
(1.37), respectiv (1.76), (1.77), (1.78), cu notatiile din fig.1.44, devin:
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&, V., 1, 0
&+r rﬁe-—

2 L2, (1.81)

Fig. 1.44 Jet parietal. Voiet cilindric.
Parks & Petersen;
Dumitresct & Stelian & Du.........h..

Introducénd variabilele adimensionale, si functia de curent:

Vo Ve o r o P, e V. _(_Jﬁ ~ .ot
’_U’VO—U’r -R,p—p(],y z r"-LRe= ,o=0°f(n),n=Reyd
cu: (1.82)
1 dp i )
P ET g =Y [/o+(6-1)nf"]
4 (1.83)
s =%=Re92b"f'
-‘; din (1.81) se obtine urmatoarea ecuatie diferentiala ordinara:
| fr+bff"+(1-2b) =0 (1.84)

Cu ccnstanta b=1/4 determinatd din conditile la limitd prin integrari
succesive presupunand cuncscute detitul masic si impulsul In dreptul fantei:
0=pow=] oV, d| =pUR9,"F,
0

0y

(1.85)
U2w=TpV92dy
se deduc relaotiile:
6, =(w/R)*(Re/18) =[(w/R)1/ £.)]'
f.=(w/R)"*(18/Re)™
Q'=pURG," f, (1.86)
F, = pURfZ[(Re £, 1186)%) - (67 /2)]
5° =(31.622/Re)8"(R / w)"*(Re/18)"™
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in care: 4, reprezintd unghiul la centru care identifica originea virtuala a jetului,
f. este un parametru de curburd, Q’ debitul masic, F, forta de "tractiune”
dezvoltata de jetul deviat. Grosimea jetului 5° a fost definitd conventional prin
conditia: ve=6, v, /v, . =001. Intr-0o tratare mai generala considerand
ecuatiile (1.81), valabile atat pentru regimul laminar cat si pentru cel turbulent
H. Dumitrescu & |. Stelian & Al. Dumitrache [36] au obtinut aceleasi reiatii,
considerand ca: tensiunile tangentiale: ©=pvdv/d se exprima prin intermediul
unui coeficient de viscozitate: cinematic v (pentru regimul laminar ) si turbulent
v., intre cel turbulent (constant in fiecare sectiune a jetului) si cel laminar fiind
satisfacuta relatia:

v,'v=octf (1.87)

Variabilele n, ¢ din relatia (1.106) se exprima sub forma:

n =Re y“(c+1 e @D (1.88)
=&Y f(n) (1.89)

cu: ¢ =0 si o=1 la regimul iaminar $i ¢ = 1/3, o= Ref,/148 la cel turbulent. De
mentionat de asemenea ca aldturi de Parks & Petersen [82], sunt printre
putinii autori care in cadrul modelului de jet parietal abordeaza si parametrii
specifici curgerii Coanda: debitul antrenat, forta de "tractiune" si definesc
criterii de eficienta prin intermediul:

o coeficientului de antrenare A:

/ &9—3/4 —laminar
A= O _) 4
pUW ﬁ9—2/3 — turbulent (1.90)
3
e factorului de amplificare al fortei de tractiune T
E 1/4 1/2
i 6o ) 1 97: w\ :
P —9—- J 2 Re . ) —laminar
r=—%ft— =" L (1.97)
pUw 3r
) id Hl — turbulent
f?90 i

F. Yoshino & Y. Furuya [120] dezvoitd o metodologie de caicul
considerand pentru jetul parietal ce evolueaza in 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 in miscare permanenta si uniforma. Se observa totodata ca zona
exterioara - semijetul este consideratd o zona de amestec.

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 31

=T 1.

‘!..'."

:

Fig.1. 45. Jet parietal. Volet cilindric. Furuya.

Metoda se bazeaza pe urmatoarele ecuatii, deduse din (1.50) si (1.51) in
contextul ipotezelor generale (de tip "strat limitd" ) considerate si de ceilalti
autori mentionati:

& a_ 1@ ol al

u&+v@——p&+@}t(v+s)0ﬂyj (1.92)
u’ 1

R=;% (1.93)
-Z‘—c+%=o (1.94)

Se observéa din (1.92) ca a fost acceptat modelul Boussinesq prin
introducerea coeficientului ¢ al viscozitdtii aparente. La aceste ecuatii se
adauga:

e ecuatia transferului (conservarii) impulsului pentru zona de amestec:

[ + R + Yty = (1.95)
e ecuatia lui Bernoulli, valabila in regiunea exterioara jetului:

15 ;40

> +de =0 (1.96)

Cu ecuatiile de mai sus sunt anal’zate trei situatii in care se admite ca:
1) in jetul parietal presiunea dupa normala este constanta, ipoteza prin care
din (1.120) rezulta ca se neglijeaza curbura frontierei sclide;
2) miscarea in zona de amestec este influentata de curbura voletului;
3) se considera in plus fata de 2) ca in zona de amestec gradientul transversal
de presiune este diferit de zero: p/'d = 0.
Pentru cele trei cazuri se accepida ca valabil in zona de amestec
principiul conservarii impulsului, relatia (1.95). iar pentru zona de amestec se
admite ca distributia de viteze se exprima cu:

1—1+1(i 1)(1+ £)
L]— 2\ COS T

5:=()h-ym):=)b—ym
(6-y.) &
cu cele de mai sus din ecuatia (1.121) rezulta prin integrare:

(1.97)
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1 s 4 b1 b (]2
PbUZ[(R +y, +b)( A —bEfR;-)+(R +ym)b—%—{f?-%ﬂ+{1e +y. +§I ' —p—2—)=ct

(1.98)

unde :f3,f4, f, sint polinoame de gradul doi in raport cu “m”.

Cu aceste relatii si altele necesare - cu caracter semiempiric - se obtine
in urma unor dezvoltari matematice laborioase un sistem de ecuatii
diferentiale ordinare prin a carui solutionare numerica se pot calcula parametrii
caracteristici jetului parietal. In fig.1.46 sunt prezentate doar variatiile
parametrilor 8 si x de-a lungul voletului, calculate pentru cele trei cazuri 1), 2)
si 3). In urma calculelor si compararii rezultatelor se desprinde concluzia
esentiald ca gradientul de presiune al curgerii exterioare influenteaza migcarea
in jetul parietal. Sistemul de ecuatii dedus corespunzator cazului 3) tine cont
de aceastd influentd si permite si determinarea pozitiei punciului de
desprindere.

a‘nro-w o
| T 7
L ] /f,,_-\
[ 2 .
"y
[TH Le
3
[}
A
3 4 H 2 -Au F-Y
£ 6 34 o4 M M 0 T T N

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

Problema jetului parietal plan turbulent incompresibil, voletul fiind de tip
spirala logaritmica a fost abordatd de D.E. Guitton & B.G. Newman [56],
fig.1.47. Cu: u, v componentele vitezei, u’, v’ pulsatiile vitezei, x, y coordonatele
curbilinii de-a lungul respectiv dupd normala la peretele solid, R raza de
curbura, ecuatiile (1.50), (1.51) prin mediere s-au scris sub forma:

a (L2 w19 .7[ 94— 4.
dc?'\1+R/vo°t/+R &(p.pu) + ) (u'v') (1.99)
& [,2,2 i-{ YILE =5y O v
uo'}c+'\1+R)v@1_R_ 1+ R)p@)(prpv )—dc(dv)+ R (1.100)
a ol yﬂ

@ < Z||= 101
&+5yt 1+2]1=0 (1.101)
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Fig. 1.47 Jet parietal turbulent. VVolet spirala logaritmica. Guitton & Newman.

Se analizeaza doar regiunea extericara substratului viscos admitind ca
in jetul parietal curgerea esie automodelata. U, fiind viteza maxima, cu:
u=Unfn)  —uV'=Ungl) u?-v?=Ungln) n=yiyy  (1.102)
2
Considerand valabile aproximarile din teoria stratului limitd [77] si
admitand cid numerele Re sunt suficient de mari pentru ca Cr=2(U,Un),
coeficientul de frecare (U.=(znJ/p)'? viteza si respectiv 7, tensiunea de

forfecare la perete) sa fie independent de x se simplifica ecuatia (1.131) si cu:
u’ 1 2

_7_75(}’* ) (1.103)
ay, 1
‘(”%):‘y;.m{dimf‘i: o (’If'-f)J /(0)=0 (1.104)

se obtine in final si 0 expresie de calcul a distributiei de presiuni pe
frontiera voletului fig.1. 48:
el g - TinE e - IS ) -l

o R TR YT,
P pp-"‘ ::)T-EO('V 'Iu— _[-?—zdy—;ru}

(1.105)

yl y\ r 2 ]
Po=P: 7" 2" RYfda+1)
pUz = R Lo, _TLIIZ —(;) ( 2 I, —(1+2a)112]J

f(°°)=[m 102=Tf’2d77 IlzzTﬁ'sz
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K. Kamemoto [62], analizdnd expresiile in coordonate curbilinii
ortogonale rezultate prin mediere din (1.36) si (1.37) si exprimate astfel:

2l y)@ w_1® ( )ﬁu‘v 2w {( LJQ‘J
uo,k+(1+ véy+R —pé‘+1+ o‘y-R+ 1+R @J
u’ 1 @

R+yr Y (1.106)
22l 2h o

justifica ipoteza curgerii automodelate in regiunea extericara stratului limita a
jetului parietal turbulent in prezenta voletului spirala logaritmica, fig.1.48.
Pentru aceasta regiune se admite pentru componenta tensorului
tensiunilor turbulente expresia data de Sawver [S7]:
— (ﬁl Cu )
-u'v' = 11«63} R+y
in care constantele A si C au valori cuncscute [87]. Intrcducéand
variabilele adimensionale x, = Ux/v, y,=Uy/v, Ry=UR/vV, u,=u/U, v,=v/U,
=plpU* (w) =uv/U* cu U o viteza de referintd si functia de curent

Wn=Xa A7), 7 =cyu/x i, Ru=xlk, cu c, k, constante, rezultd din (1.139)

ecuatia:
u-nl -u
v-u "'M
fax/u

(1.107)

‘

s ew

Sodgy dordm i

4

——— . | h L, F ¥

s ) vy g

Fig. 1.48 Jet rarietal turbulent. Vciet spirald lcgaritmica. Kamemotc.

brf'-(1+ad)jf" |
d1+(k/e)n) k)

{2(1+a—b)f’2—2bnff”_ bf"* }d_
1+ (k/9)m e Geran )

ckx L*“'”’T C k:C  f k k
3 2+2a—3b ” - —_ m_ ”
1A { ST+ 1+(k/c)n (1+ 77)/ T#}

c

cx! e (1+a-b) f -(1+a) ff"+

n

(1.108)

- l1+a
/15 unmax = ;L)xn

n
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Conditia automodelarii impune b=1 si cu: c=(at+1)/4g Si x=kAy(1+a)
prin diferentierea ecuatiei (1.141) in raport cu n se obtine:

-1 1 i 2
(a=-1)ff"—(a+1)ff"+ ’i(fm])f'z - ’:T;)ﬂ'+(a+1)(l +Km7) ff"(a'*'l)c’([l +Krc77j S’

Ha+1)Ck f’—(a+l)(3—C)Kf’"—(a+l)(1+Kn)f""=0

1+xn
(1.109)
care este solutionatd prin dezvoltarea in serie de puteri a functiei fAn).
Rezultatele obtinute sunt concretizate in diagramele din fig. 1.49 care
coreleaza unele marimi ce intervin in dezvoltarile de mai sus, luénd ca
parametru curbura voletului. Aceste rezultate sunt valabtile doar si in
concordanta cu cele obtinute de Guittecn & Newman [56] pentru regiunea
extericara a jetului parietal.

B '[ SR

710}y " -oTE %u- Mt
1 . . 2
"ur\!\ e [ ! s . g 7O Sk
e ol a1 " el
~ ' [ & %
&u‘ ! [ = L o "} T }:m

w -0 i _’.l :

) ! —

' kx“‘ l I’ .k : ‘ ok—h-i—hh-d-d—&—h—l—-h&

TR VR I T TV TV T} 100 v R

Fig. 1.49 Jet parietal turbulent. Volet spirala logaritmica. Kamemcto.
Obs. Solutiile miscarilor de tip jet parietal, rezultate din expresiile
simplificate ale ecuatiilor de miscare Navier-Stokes si de continuitate sunt
ne auoxmative, obfuidt ~vglsy mrin
metode numerice. Acuratetea rezultatelor,
in special in cazul regimului turbulent este
determinatd de modelul utilizat la
rezolvarea protlemei inchicerii.
Mazijcritatez autcrilor inciusiv cei anteror
peett tilire"d8 ~-d~''- Becussin~"q
si Prandtl [86], [8C]. Cezvoltarea tehnicii
de caicul a stimulat fclosirea uncr mccele
ale turbulentei bazate pe ecua de
transport. M.M. Gibson & B.A. Younis [51],
pentru jetul parietal turbulent in prezenta
unui volet curb, fig.1.50, utilizeaza
urmatcarele ecuatii:

Fig. 1.50 Jet parietal turbulent.
Volet curb. Gibson & Younis.
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p 0'}1,. a‘j E | — 1 iy 2
z[zrz]”’* 7( -50,7)-cr,-300)

u,u U, =—C3(qz /E)Tuj(ﬁu,.uj /ékj) (1.110)
De_. 0,4 “(c.2c.)
Dt =C, a1(h2€v 57]+l_2 c,—-C,,
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cu:ly =1,2,3, ¢ =u* +v' +w & - componenta turbulenta a disipatie!.
Rezultatele obtinute pentru voleti plani si curbi sunt apropiate de cele

determinate experimental, fig.1.51, si justifica si impun necesitatea alegerii si

perfectionarii "modelelor" turbulentei adecvate miscarilor de tip jet parietal.

Fig. 1.51 Jet parietal turbulent .Gibson & Younis.
1.4. Aspecte particulare ale Efectului Coanda.

In cadrul experientelor privind Efectul Coandd au fost evidentiate si
anumite particularitati care tin atat de mecanismul fizic al fenomenului cat si
de influenta unor factori externi.

1.3.2.1 Histereza in procesul de atagare-desprindere.
Un prim aspect semnalat este legat de prccesul de atasare a jetului. Prin
f . .o ] evia de la

“"‘"’”'"’:"::““';F' ..[.f,/ directia initiala si in anumite conditii este
atasat la volet. Modificarea unor parametrii
= ce definesc aceste conditii, in principal
comaie unghiul de bracare si viteza jetului in
sectiunea de eflux a ajutajului poate
J provoca  desprinderea  jetului. S-a
constatat, ca urmare a modificarii intr-
un sens sau altul a acestor parametri,

aparitia 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 reatagarea
jetului. Astfel pentru voletul plan B. G. Newman [78] a constatat ca, fig.1.52,
pentru numere Re > 5.10 ® si pentru diferite valori ale raportului I/b exista un
domeniu al unghiurilor de bracare la care jetul poate fi atagat sau nu. Numarul
Reynolds are expresia: Re = ((p-p) /p) % blv, p fiind presiunea din ajutaj, p.
presiunea atmosferica, iar | este lungimea voletului si b inaltimea ajutajului..

Situatia depinde de maniera de initializare in sensul ca, pornind de la
valori mici prin cresterea progresiva a unghiului de bracare jetul se mentine
atasat, depasind valoare la care s-ar produce atasarea daca unghiul de
bracare ar varia in sens invers. D. W. McLaughlin & C. K. Taft [71], analizeaz3
influenta majora a numarului Re asupra pozitiei punctului de desprindere
(unghiul 6) si prezintd o diagrama similard de histerezis pentru un volet
cilindric, fig.1.53. Se constatd ca unghiul 6 creste pe masura c2 numarul
Reynolds creste. La o anumita vealoare Reqs se preduce un salt, dupa care
numarului Re nu mai influenteaza pozitia punctului de desprindere.
Histerezisul se manifesta la revenire prin noua valoare a numarului Reynolds,
Recz, Recz < Regy, la care se modifica unghiul de desprindere.

[
-

\
I

TREV lag WK Vg,

Fig. 1.53 Efectul de histerezis la voletul cilindric.

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

Urmarind figura se constata ca péara la valcarea critica Recq, miscarea
este laminara si desprinderea are lcc la vaicri mici aie unghiului 6. Durpa
desprindere jetul se dezvolta pe verticala (evazeazd). Cupd punctul de
desprincere intre jet 3i frontierd se formezz3 ¢ zona turbulenté. Pe masura ce
creste numarul Re, gradul de turbulentd creste in aceasta zona si, datoritd
formarii unor vartejuri va influenta segmentul din jetul atasat in care are loc
tranzitia de la migcarea laminara la cea turbulentd. Cand se ajunge la valoarea
Recs vartejurile cresc in intensitate si numar si provoca in urma depresiunii
generate reatasarea jetului si in consecintd creste unghiul 6. In sens invers,
jetul fiind atasat, daca numarul Re scade, punctul de desprindere se
deplaseaza, unghiul 6 se micsoreaza si zona depresionara se reduce.
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Fig. 1.54 Efectul Ccanda. Vclet cilindric.
Influenta numarului Re asupra desprinderii. Vizualizari.

. Cand numarul Re atinge valoarea Rec,, punctul de reatasare coincide
cu cel de desprindere. In concluzie, discontinuitatea in variatia cu numarul Re
a unghiului de desprirdere 6, ca si marimea histerezisului (Recs - Regz), sunt
determinate de mecanismul procesului tranzitiei intre regimul de miscare
laminarad si turbulentd. Rezultd de asemenea ca zrin mcdificarea adecvata a
numarului Reyncids se poate contrcla desprinderea jetului.
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1.3.2.3 Decalarea voletului in raport cu ajutajul
pe verticala si orizontala.

Un efect de histereza este sesizat si pentru o solutie particulara a ajutajului
Coanda la care voletul, cilindric, fig.1.55, este decalat pe verticala si
orizontala fata de peretele inferior al ajutajului.

Fig. 1.55 Ajutaj Coanda cu voletul decalat.

Pentru aceasta solutie histereza se referd la desprinderea jetului,
fig.1.56 [62] si la variatia componenteior fortei superficiale exercitate asupra
voletului (portanta si rezistenta), fig1.57 [58].
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Fig. 1.56 Vclet cilindric. | T o o o -
Cesprincerea i reatasarea.  Fig. 1.57 Vciet cilindric. Variatia portantei si
Efectul pozitiei voletului, rezistentei. Efectul pozitiei voletului.
Histereza. Histereza.

De fapt solutia decalarii voletului introduce doi parametri geometrici
suplimentari care influenteaza curgerea Coanda. S. C. Paranjpe & K. Sridhar
[80] studiaza influenta acestor parametri asupra profilului de viteze si pozitiei
punctului de desprindere, iar G. K. Korbacher [70] si S. D. Benner [22] asupra
distributiei presiunii si a fortelor exercitate pe volet. Se constata ca, pentru
valorile adimensionale considerate ale distantelor ce exprima decalarea
voletului pe verticala si orizontala fata de ajutaj, in jetul-atasat:
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o profilele de viteze sunt afine in zona exterioara a jetului (semijet) [68],
fig.1.58;

e departarea voletului de ajutaj favorizeaza, fig.1.59 desprinderea [81] si
provoca in general o scadere a valorilor portantei si rezistentei [13],
fig.1.60;

e doar cota verticala ce pozitioneaza voletul are influenta asupra
distributiei de presiuni [69], fig.1.61.
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Fig. 1.568 Efectul Coanda. Volet cilindric. Profilul vitezei. Efectul pozitiei
voletului decalat pe orizontala
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Fig. 1.9 Volet cilindric. Punctul de desprindere a jetului atasat. Efectul
pozitiei voletului decalat pe orizontala si verticala.
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Fig.1.60 Volet cilindric. Fortele exercitate pe volet. Efectul pozitiei voletului.
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Fig.1.681 Vclet cilindric. Distritutia de presiuni. Efectul gczitiei veletuiul.

Obs:
e cotele ce determinad pe verticald si orizontald pozitia voletului cilindric
sunt, relativ la dimensiunile (indltimea) ajutajului, limitate la valori care
s& asigure atasarea jetului; in general cu: t - indltimea ajutajului si | si a
cotele pe orizontald si verticald, fig.1.57, nu s-au depasit valorile:
1/t=32, a/t=10 [13], [69], [93]; desigur, pentru 0 geometrie data a
voletului (raza R), exista valori care asigura conditii "optime", fig.1.62;
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Fig. 1.62 Volet cilindric. Efectul pozitiei voletului. Valorile "optime" ale
rapcartelor I/t, a/t care asigurad portanta maxima.

e sciutia cecalarii a fost luata In ccnsicerare si pentri voieti piani, avarc
arciicabilitate directa 'a proiectarez eiementele fluidice {115].

1.3.2.4 Actiunea campului sonor.

Miscarile Coanda se desfasoara in regiuni spatiale ocupate de fluide in
miscare sau recaus. Fluidele ca medii elastice continue ccnstituie si suportul
materiai al prcgagarii unor vibratii, in sgeta cele scnore. Numercase cbservatii
au aratat ca miscarile de tip jet sunt sensibile ia sunete, in sensui ca energia
sonora perturba stabilitatea miscarii, modifica profilul de viteze, influenteaza
transferul de caldura s.a. Primele cercetari privind actiunea campului sonor
asupra jetului deviat prin efect Coanda, in cazul voletului cilindric, au fost
efectuate de P. K. Chang, M. J. Casarella & W. Kelnhofer [28], care au urmarit
in principal efect il aplicarii energiei sonore asupra profilului de viteze

(o) . T
b Bosy 2at ,,_JL_/ . } ' z l /r// I
/‘2?/;\ i:\ .\x_- ._.‘1 ] g:’yL'J'__ !
RV [ ; | FE.
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Fig. 1.64 Volet cilindric.
Fig. 1.63 Vciet cilindric. Efectul energiel soncre

asupra grosimii stratului
Efectul energiei sonore asupra profilului vitezei in  |imita in jetul atasat.
jetul atasat.
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Experientele au evidentiat in portiunea de volet la care jetul este atasat,
¢ € (0, 140), ca:

o profilul vitezelor se modifica, dar pentru orice sectiune ¢ exista un punct
"neutru”, indiferent la excitarea sonora, fig.1.63; deasupra acestui punct
viteza creste si deci creste debitul antrenat de jet din mediul ambiant
datorita probabil ondularii frontierei libere sub actiunea vibratiilor sonore;

e creste grosimea stratului limita, fig.1.64.

Daca in [27] energia perturbatoare era directionata dupa axa ajutajului,
D. O. Rockwell & K. Toda [92] au examinat actiunea cadmpului sonor orientat
transversal pe directia de curgere a jetului plan atasat unui volet cilindric,
fig.1.65.

- -
Yal \ ‘
O

aplicata transversal pe directia jetului.

in cadrul experientelor au fost controlati urmatorii parametri: numarul Re,
(definit in raport cu indltimea ajutajului), 0.7.10° <Re < 18.10% frecventa
f € (373,3407) Hz si intensitatea jetului A, =140 db. Analiza rezultatelor
masuratorilor a condus la urmatoarele concluzii:
o efectul cAmpului sonor este maxim pentru frecvente apropiate de cele
proprii ale ajutajului;
e frecventa sunetului influenteazz profiiul de viteze Inir-o masura mail mare
decat ampiitucinea, fig.* £¢€,
o In functie de regimul de curgere, sunt valeri ale frecventei si amglitucinii
care pct provecea atasarez sau desprincderas ietulul.

» v v L4 v v L v v v v L I ) 4 R
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Fig. 1.66 Volet cilindric..Efectul intensitatii si amplitudinii energiei sonore.
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1.3.2.5 Jeturi supersonice.

In avolutia miscarilor Coand3 si in interactiunea cu campurile exterioare
urt JOI mporiant revine  $i propnetadion  nzice  mlinsec e iuiduiut.
viscozitatea, densitatea, compresibilitatea s.a. Pentru curgerile de tip jet
efectul compresibilitati este determinant. Sub acest aspect majoritatea
lucrarilor privind Efectul Coanda se refera la miscari subsonice. Problema
jetului supersonic deviat prin Efect Coanda este tratata de A. Metral &
F. Zerner [75] pentru vcietul poligonal, C. Tecdorescu-Tintea [10€], [108],
pentru voletul plan, A. B. Bailey & W. E. B. Rcderick pentru voletul cilindric
[13], [93], care au constatat ca:

e Efectul Coanda se prcduce, daca sunt asigurate, ca la regimul subsonic,
corelatiile necesare intre factcrii energetici si gecmetric;

e valorile parametrilor caracteristici (cepresiunea, debiiul antrenat, fcrta
superficiala ce acitioneazi pe voiet; sunt in generai mai mari decat ceie
citinute pentru jetul sukscnic;

o intervin manifestari sgecifice determinate de particularitatiie curgerii in
jetul supersonic.

Astfel, fara a se oferi o anaiiz3 unitara, in fig.1.67 sunt comparate [75],
distributile de presiuni obtinute pentru un vciet pcligenal, pentru regim
subsonic si supersonic. Se remarca valcarea ridicata a depresiunii la jetul
supersonic i prezenta unei zone cu presiuni ridicate in vecinatatea celui de al
doilea varf al voletului.

o |
Fig. 1.67 Volet poligonal. Distributia de presiuni pe volet. Regim sub si
supersonic.

Valorile reprezentate in fig.1.67 depind de viteza initiala a jetului,
respectiv de presiunea de alimentare a ajutajului. Influenta presiunii de
alimentare asupra distributiei presiunii este analizatd pentru primele doud
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segmente ale voletului poligonal. La primul segment se disting dupa
concavitate trei tipuri de dependente si se observa ca odata cu cresterea
presiunii de alimentare depresiunea se accentueaza, iar punctul asociat
depresiunii maxime se indeparteaza de ajutaj, La cel de al doilea volet,
cresterea vitezei initiale a jetului are efect notabil dcar in prima portiune a
voletulii.

Pentru voletul plan, la viteze mai mari de 0.3 Ma C. Teodorescu-Tintea
[110], constatd aceiasi tendinta de crestere a depresiunii maxime cu cresterea
vitezei, fig.1.68, dar pentru unghiul de bracare considerat (a= 309
semnaleaza si influenta inaltimii ajutajului.

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

Desi cresterea vitezei initiale prcvoca o "intensificare" a Efectului
Coanda, o interpretare coerentd a rezultatelor privind jeturile la care
compresibilitatea nu poate fi neglijata este dificild, in principal datorita
prezentei si evolutiei undelor de soc, vizualizate de W. E. B. Roderick [93]
fig.1.69, unde icentificate i interpretate:ca atare si in distributia presiunilor pe
frentiera unui velet cilindric, fig.1.79. data de A. B. Baiiev [13].

Fig. 1.69 Voclet cilindric. Unde de soc in etul ssonic atasat.
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Fig. 1.70 \V'clet cilindric. Jet superscnic. Cistributia de presiuni pe frontiera
vcletului.

1.3.2.6. Efectul Coanda n prezenta cavitatiei.

Metoda analogiei gazo-hidrodinamice a fost aplicata la studierea pe
modele a uncr elemente fluidice cu Efect Coanda. K. K. Salnev,
B. A. Cerniavski, I. C. Demidov [102], au observat prin filmare rapida, in
conditiile producerii Efectului Coanda, aparitia fenomenului de cavitatie [8]. In
secventele inregistrate s-a urmarit evolutia bulelor cavitationale pe frontiera
jetului corespunzatoare diferitelor valc'i ale coeficientului de cavitatie:
Cp=(Po-pPv)/ (p V?/2). In expresia acestui coeficient termenii au urméatoarea
semnificatie: p., - presiunea din amecnte la "infinit", p, - presiunez de
vapcrizare a apei, V - viteza jetului in sectiunea de eflux a ajutajului. In faza
incipientd cavitatia se manifestd prin formarea unor microvartejuri pericdice
care prcvcea oscilatii ale traiecterie! jewului, fig.1.71. Aceste microvériejur
ccnstituie centre de nucleatie pentru tuleie cavitationale. Gradul de dezvcitare
a fenomenului de cavitatie depinde de frecventa de formare a microvéartejuriler
si valorile coeficientului C,. Implozia bulelor are Icc in punctul de impact al
jetului cu voletul.
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Fig. 1.71 Jet lichid deviat prin Efect Coanda. Aparitia cavitatiei.

1.3.2.2 Influenta temperaturii voletului.

Numarul Reyncids gentru ccnditii gecmetrice si cinematice impuse se
mcdifica cdata cu viscczitatea fluidului. Cu aceasta idee McGlaughiin & Taft
[71] au analizat efectul temperaturii voietului si au ceonstatat, fig!.72, cé pe
masura ce temperatura creste, in punctele de salt, unghiul de desprincere
scade, si creste numarul Recq. Pentruunrapert Ty, / Ta =2 (Tw - temperatura
voletului, Ta - temperatura mediului ambiant}) nu mai apare tranzitia si, pe
masura ce numarui Reynclds se aprcrie de vaicarea critica Reg,, jetul devine
instahil

O
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Fig. 1.72 Efectul temperaturii asupra punctului de desgrindere.
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1.4 Concluzii.

1. Efectul Coanda constituie un fenomen remarcabil caracterizat prin:

a) devierea jeturilor (relativ subtiri), fatd de directia initiald a ajutajului in
prezenta unor frontiere solide (voleti);

b) atasarea jetului la volet pe 0 anumita portiune a acestuia;

C) prezenta, ca urmare a atasarii, a unei zone depresionare pe suprafata
voletului, si in ccnsecinta

d) aparitia unei ferte superficiale cu o importanta componenta sustentaicaie,

e) antrenarea in exces fata de jetul nedeviat a fluidului din mediul ambiant.

2. Prccesul cevierii jetuiui este datcrat antrenarii si abscrbtiel fluidului
aflat initial in regiunea spatiala delimitatd de frontiera jetului si de suprafata
vcletuiui. Intensitatea acasiui prcces esite conciticnatéd ce asigurarea
caracerului ticimensioral al miscari in curgerea ce tip jet, si de realizares
uncr cencitii de "ccmgatibilitate” intre parametrii gecmetrici ai ansamkbiului
ajutaj-veoiet si c2il energertici (viteza mecie, decit, impuls) asociati miscari in
sectiunea de eflux a ajutajului. Rezuitd deci c3 devierea ccnstituie un preces
conditionat si ca exista valori corelate ale marimilcr energetice si gecmetrice
care favorizeaza si maresc intensitatea cevierii, precum si valori la care
procesul de ceviere nu mai are lcc.

3. Gecmerria vcietulul este determinantd pentru prcducerea si aparttia
Efectului Coanca, dar nu s-au stabilit criterii care sa defineasca o configuratie
"optima”.

4. Exista o distinctie intre devierea si atasarea jetului. Atasarea
reprezintd o deviere completa la care una din frontierele jetului se identifica cu
frontiera solida (voletul).

B In acect cang ce definesc migedrila (curaerile) Coand3 in cara iatul
esie alasdal voieiuiui pe cald ungimes’ sz, supialdia  dceesiulg  mnd
decresicnara.

8. Rezuitatele cercatariicr tecretice 3i 2xgerimentale. relativ numercase.
au ccndus la - mai intima curcasters $i germit ¢ accrcare calitativ sucericara
a Tfectuiu Cearda. Cit ‘cate acesiea:

» nu 3xista 4n moce! matematic Jereral s3iacli;

» cercetérile experimentale, pornird de la evicentierea fenomenulul,
evaluarea unor parametrii globali si ajungand la investigarea campurilor
de viteze, presiuni, turbulenta sunt indispensabile in conturarea unor
configuratii optime, specifice unor obiective si dispozitive concrete; ele
sunt obligatorii in cazul aprecierii influentei unor cAmpuri exterioare.

7. Prin performante, caracteristici, aplicabilitate si accesibilitate

tehnologica Efectul Coanda constituie un fenomen cu resurse inepuizabile de
utilizare in tehnic3
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2 Obiectivele lucrarii. Dispozitive si

instrumente, modelul si metoda
de simulare numerica utilizate

2.1 Obiectivele lucrarii

Din punct de vedere aerodinamic Efectul Coanca este un fencmen
compiex a carui producere si evolu ie este condiionata si determinata de
parametrii gecmetrici specifici. In consecin & modelele teoretice si rezultatele
experimentale sunt tributare acestor parametri si se referd la situaii
particulare. Dar, indiferent de situa ie, caracteristicile globale, esen iale si
definitorii care privesc:

e generarea pe suprafa a voletului a zonei depresionare,

e prezenta unor forte superficiale cu 0 compcnenta sustentatcare majora,

e antrenarea si absorbia de catre jetul deviat a fluidului din mediul

ambiant,

confera Efectului Coanda valen e eminamente aplicative, concretizate in
cadrul unor procese si dispozitive in multe domenii. Se poate aprecia ca prin
aportul si ingeniozitatea gandirii ingineresti Efectul Coanda va constitui si in
viitor o0 sursa pentru noi sclu ii in crea ia tehnica.

In acest context lucrarea si-a propus ca otiectiv concagerea,
proiectarea, execu ia $i Incercarea urmatoareler disgezitive cu Sfect Ccandca:

¢ traductor pneumatic

e dispozitiv de generarea a Efectului Magnus
e ejector

o profile aerodinamice

In faza de proiectare s-a impus ca necesard concentrarea din datele
disparate din literaturda a elementelor si relaiilor de calcul a parametrilor
specifici Efectului Coanda. Pentru dispozitivele men ionate s-a urmarit:

e sa se confirme valabilitatea solu iei,

e sa se determine parametrii si caracteristicile func ionale,

e sa se eviden ieze prin simulare numerica si sa se interpreteze migcarea
- generata prin Efect Coanda.
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2.2 Statiuni si instrumente de masura utilizate.

incercarile s-au efectuat cu si in aer cu precizarea ca regimurile de
curgere au fcst subsonice iar miscarea fluidului considerata ca homocora.
Pentru efectuarea incercarilor au fost concepute sau adaptate statiuni in
cadrul carora s-au masurat urmatorii parametrii:
presiunea;
viteza;
gradul de turbulentg;
dektitul.

Dispozitivul de generarea prin Efect Coanda a Efectului Magnus si
profiieie aerccdinamice au fost studiate in tunelul aerodinamic in circuit inchis
cu vena liberd, Labcratorul de aerodinamica, Facultatea de Mecanicé,
Universitatea “Pclitehnica” Timisecara, fig.2.1, [15], [16], [48]..

Fig. 2.1 Tunel aerodinamic in circuit inchis.

Pentru testarea traductorului pneumatic si a ejectorului au fost
concepute statiuni distincte cu destinatie exclusiva. La fiecare dispozitiv ca
sursa de alimentare a ajutajelor Coanda s-a utilizat: compresorul cu piston
EC 1, Uzina de motoare si compresoare Bucuresti, fig.2.2, si respectiv o
masina volumica rotativa cu palete culisante, fig.2.3.

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 51
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Fig.2.2 Compresor EC 1.

Fig.2.3 Masina volumica rotativa cu palete culisante.
Instrumentele folosite au fost

e pentru presiune, manometre, piezometre [15], [72], si ca element
performant traductorul cu lichid magnetic, [88]. '
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e pentru viteze si grad de turbulentd (in ipoteza ca miscarea turbulenta
este statistic izotropa) [86], traductorul cu fir cald, fig.2.4, conectat la
termoanemometrul DISA A01, [32], fig.2.5; pentru fiecare masuratoare a
fost necesara etalonarea traductorului; fig.2.6 si fig.2.7, prezintd
instalatia de etalonare a sondelor termoanemometrice cu fir cald si
respectiv 0 curba de etalonare.

U;///
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. . -,_. - — : b3 aust

Pl ; TR Bt
e 9 [= @ B
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Fig. 2.6. Instalatla de etalonare a traductoarelor cu fir cald-DISA.
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Curba de etalonare
DISAP 15
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Fig. 2.7 Curba de etalonare a traductorului cu fir cald.

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

{r €G T

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

Cercetarile experimentale au confirmat viabilitatea solu iilor si au stabilit
parametrii i caracteristicile func ionale ale dispozitivelor cu Efect Coanda
studiate. Parametrii determina i sunt de fapt masuri care caracterizeaza global
migcarea fluidului, miscare definita prin intermediul campurilor de viteze si
presiuni si ilustratd prin linile de curent (spectrul miscarii). Pentru
determinarea acestor campuri s-a acceptat cd miscarea fluidului - homocora
turbulentd statistic sta ionara - poate fi tratatd ca bidimensionala. In ipotezele
men ionate miscarea este mcdelatd de ansambiul constituit din expresiile
corespondente ale ecua iilor de centinuitate, Navier-Stckes (Reynolds) si de
transport a energiet cinetice K si a disipa iei turbulente ¢ : [86], [30]:
—+—=0

Z I

oU oU P I g
PU G+ #V = pFe e | uv ) 5o 4o 5 (““‘f)(E* dxﬂ

v & . ap+a”(7 , )aV'+ar( . )(a +(5’le

A - =P - TL T I t) A N N A2 T T

x 7y P ARl ke ARl vy}
KZ

/'ltzcypT

Vg_K__af(ﬁ+ )aKL AL

Pz~ x|\ ”&J Mla * &, ), pgl

yo_ollu &) o ¥w . &

e | o M S e P e

Cu- acestea pentru condiiile la limita specifice, fiecarui domeniu,
sistemul a fost solu icnat numeric prin metoda eiementului finit cu programul
specializat COSMOS, varianta didactica [31], limitatd la cca. 130C de
elemente izoparametrice. La acest prcgram parametrii C;, C,, ok, o, sunt
definii in cadrul modelului k-e al turbulentei. Rezultatele ob inute dau o
imagine relevanta asupra miscarii. Prin simulare numerica aceste rezultate au
permis $i analiza in vederea optimizarii a unor variante geometrice.
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3 Parametrii caracteristici Efectului
Coanda. Elemente de calcui.

Lipsa unui mode! matematic unitar, diversitatea conditiilcr in care s-au
efectuat experientele, rolul determinant ai elementelor gecmetrice fac
necesara $i utila concentrarea datelor care sa permitd la proiectarea
dispozitivelor cu Efect Ccanda estimarea parametriicr preccrizati. Fentru
tipurile de vclet gian, poligenai, ciiindric si spirala icgaritmica aceste date se
refera la-

e profiiul vitezei in jetul deviat;
o distributia presiunii;
o fcrta superficiala exercitata.

3.1 Profilul vitezelor in jetul deviat prin Efect
Coanda.

Tabloul migcarii fluidului pcate fi analizat si prin intermediul campului de
viteze. La jeturi acest camp este ilustrat prin profilul vitezei. Spre deosebire de
jetul nedeviat, la curgerea Coanda profilul vitezei prezintd urmatoarele
particularitati: f

o distributia vitezelor nu mai respecta sir)etria fatd de o axa;

o profilul vitezelor se defcrmeaza continuu de-a 'ungul voletului, fig.3.1;

» in orice punct dura ncrmala la vciel, in recartitia vitezeicr se disting
doua zcne: zcna aciacema voletului - stratul limitd si zcna axtericard Je
tic semijet, fig.3.2.

Fig. 3.1 Campul vitezelor in jetul deviat. ~ Fig. 3.2 Prcfilul vitezei in jetul deviat.
Volet plan.
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Pentru zona exterioara - semijet, se considerd in general valabila
expresia data de Glauert [78%, [97], [98]:

u ([ y-y. \
L =Sl 1088 T G.1)
Zona adiacenta vcletului in jetul deviat prin Efect Coanda este tratata in
conformitate cu reprezentarea si metodologia aplicata in teoria stratului limita,
si marcata de prezenta substratului viscos si a zonei exterioare acesteia de
valabilitate a legii logaritmice. Pentru aceste zone sunt acceptate relatiile
generale[98], [3€], [56], [E2]
g i win. =k(yu /v substrat viscos (3.2)
24 .!3 : u'u. =Alogluy!/vi+B legea logaritmica (23.3)
eebf) ‘» Cu aceasta reprezentare unanim acceptata, in
cadrul unor mcdele teoretice sau in urma prelucrarii
rezultatelcr exgperimentaie s-au cktinut reiatii cu care se
£ct getermina arumiti parametri caracteristici campului
de viteze.

L0}

Voiet pian

T Sarpkava & D. C. Richardscn [95], prin masura-
icrile efectuate in jetul turbulent in prezenta vcletului
pian, ccnfirma vaiabilitatea reiatiei (3.1), fig.3.3, stabilita
in ipoteza ca profilele de viteze sunt afine [52].

| B
0.0 . ) I
-] 0.8 0.4 2.6 [ 2} .0

Fig. 3.3 Profilul vitezei in semijet. Volet pian.

F.entru zona de strat limita a jetului turbulent atasat ipoteza profilelor de
viteze afine nu mai este valatila. Ccnsiderand ca. pentru aceasta zona
distributia de viteze respecta 'egea expenentiald. [SEi, [85], fig. 3. 4, arata ca.
valcrile acestui exgenent variaza 1/n = (1/7. 1/14),

10

o.8 14 b |1 -t
—— Yo
>3 2R B A 3 |
o e . '/74H l i
iy ; -
Uy
*2er - % S ‘T
i ?
LY H i J e

GOoG! 0002 AODe QODg _ ¢ 088 "ge DO® O]

Fig. 3.4. Profilul de viteze in zona de strat Ilmlta
a jetului deviat. Volet plan.
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Volet cilindric

Pentru vcletul cilindric B. G. Newman [78] da urmatcarea expresie de
calcul a distantei, masuratd ducd ncrmaia (razaj !a care in jetul turtuient
Ceviat viteza este jumatate din caz maxima (V max/2)

2 "
_y,,, /2 =41 !{'1 + 13 | (34\1
R#A 1 R !

/

-3

la care se pct adéuga si diagrame:e zate Zde Farmhciz f39], cara |
evidenta si influenta dimersiuniicr ajutgiuiui (inditimez K 3i I&timez k), |
si verifica valatilitatea retatiiior /3.1, fig. 3.3, si (3.3), fig.3.7.
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Fig. 3.5 Voiet cilindric. Pozitia in profiiul vitezei dupa normala la volet a
punctului coresgunziter valcrii ‘njiumatatite a vitezei maxime.
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Fig. 3.6 Veclet cilindric. Profilul vitezelor in semijet.
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F. K. Chang 27} crera, cu nciatilie din fig.3.3, pentu regiunea e U3t
limitd si zertru semijetul :::tericr r2 at: distincte pentru regimul lamirar si cs
turhient

Jurer idge of S Circumterantinl Velecity
oo Flow - ’

“.. Eaanl -
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Wt — 3 —
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Fig. 3.8 Vciet cilincric. Prciilul vitezei.
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v 2 , ]
= =347 [1-tanh® £, |
S PEE e laminar (3.5)
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Ty = 03664 [1-tanh® & ]|
( a ) L turbulent (3. €)
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impulsul jetului.

Volet spirala logaritmica.

= rt
iy

Pentru vcietul de tip sgirzie lcgaritmica la care razz de curbura esie
prcpor icnaléd cu distanta, x/ B. E. Guitten & B. G. Newman [E¢]
stabilesc din masuratori ca:

o este satisfacuta rela ia:

&y, | dx =0071+08y,, /R (3.7)
unde y,,, are aceeasi semnifica ie ca si la voletul cilindric, iar R este raza
locala de curburg;

o viteza maxima in jetul ceviat de-

- /;//;“”’,’ < lungul vcietului vzrizzd cu
i e ’/‘2’3/4’;’;’%{ distanta x, dar derinde de
////4/ = cceficientul de frecarz si de

e _f/,-//,,/ < ’:;’/: . ~ irin <.

M’.— ,,',/f: -~ ) //;;'/,,:'j:/:‘::f’“ m“l vurt-}urd. A \
gl %f—fﬁ»—*-::?—i’ﬁ-i u, xz* ax=-1 2 (3.3)

" /"/f;'f; - e ege_lcgr.mcilap_ i_ (3.3)

a 7/;// . este valabllg, fig. 3.9,

wl” CuA =553 B=2545

‘; T ) pentru 30 < yu_ / v <300

108 ﬂﬁ, H

Fig. 3.9 Profilul vitezei in zona de strat limita
a jetului deviat prin Efect Coanda. Volet spirala
logaritmica (x/R=ct). Legea logaritmica la perete.
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Pentru aceiasi geometrie de volet de tip spirala logaritmica dar pentru
alte valori ale raportului x/R, la Kamemcto [62] diferentele apar dcar in czea
ce privesc constantele din legea universala la perete (3.3), A=5.2, B=7.8,
fig.3.10.
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3.2 Distributia presiunii pe volet.

Repartitia presiunii pe volet evidentiazda prezenta si caraclerizeaza
"intensitatea" Efectului Coanda. Aceasta repartitie influeniata si de :impulsul
jetului, unghiul ce bracare, dimensiunile gjutajulci(relative) sste determinata ce
geometria voietului. Pentru un vciet cu gecmetrie data alura distributiei
presiunii constituie un criteriu de apreciere a "intensitétii* Efectului Coanda.
Din acest punct de vedere U. H. ven Giahn[53], [54], considera ca optima
repartitia, fig. 3. 11, caracterizata, de extincerea zonei depresicnare pe
intreaga "lungime" a voletului .

{j);l 'th \\

£ -
. i =) . Mate \lengt‘z .
1
b 2 l : $=Y 0 , ’
(= ;'""—E”_.n;;s lergtly - {~: : \ ~
T2 ) t5 )
Cprimua dcnovtimun

Fig. 3.11 Repartitia cptima a presiunii pe vciet.

In general, In conditile producerii Efectului Coanda, pentru orice
geometrie a voletului, indiferent daca se realizeaza sau nu repartitia optima,
elementul esential $i comun in distributia presiunilor este prezenta zonei
depresionare din vecinatatea sectiunii de eflux a ajutajului. La reprezentarea
distributiei de presiuni si in calcule se utilizeaza coeficientul de presiune:
C,=(p-p.)/ pVZ /2, unde p, este presiunea mediului ambiant, iar v,, viteza
jetului in sectiunea de eflux a ajutajului.

a !
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Volet glan.

Pentru voletul plan si poligonal nu sunt date care sa permita estimarea
distribu iei de presiuni pe intreaga lungime, dar toate masuraterile, fig. 3.12,
fig. 3.13, fig. 3.14, au eviden iat prezenta si influenta zonei depresicnare, din
imediata vecindtate a sec iunii de eflux a ajutzjului.

wf T T T T SR
o- { - n__
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Fig. 3.12 Distribu ia & Fsg 13 Districu ia de T =
presiuni pe vcletul plar presiuni. \Vciet plan. Fig. 3.14 Distribu ia
pentru diferite valcri aie de presiuni. Vclet
unghiului de bracare. poligonal.

Extinderzz zczsiel Zf‘ne ccate 7 determinata cu agjutorul diagramet cate
de C. Bourgue [22], fig. 3

- Fentru aceasta zona se considera ca se
. ! lv? pcate aprcxima coeficientul de presiune cu
; N ) rela iile[23], [78]:

=7 ___la
r}:\ “ (i_l) (3.9)

4 LN ‘ s
' \ } t* =3t +2cosa =0
- \Rl in care x este unghiul ce bracare, ¢ ¢ C ccrsiantd
P = ,
I ® NN N M ‘\(" = (10,30)) ar parametrul T rezulta ca sciu € &

ec Ee~ Je gradul el

Fig. 3.12 Vet giar.

Extinderea zcre! degrcs.cnaw
(a3 — Cu cCeste iciali T fig. 3.16 su « pr z =1t
o ! vaioriie cceficientului de presiune calculete de C.
a0 5 Teodorescu- intea [106], din care rezultd penuu
5y i AN unghiul de bracare valoarea limitd maxima « < ¢C %
o /r 2 | RN #* Fig. 3.16 Varia ia coeficientului de presiune
» / 4 in vecinétateg sec iunii de eflux a ajutajului,
O aan : cu unghiul de bracare. Volet plan.
f," I 2 B2 ] <"
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Aceste valori sunt orientative avand in vedere ca nu depind decat de
unghiul de bracare. Pentru ajustarea acestora pot fi folosite masuraterile
efectuate de C. Teodorescu-Tintea [1C6], [110], pentru un volet cu lungimea
L =520 mm, fig. 3.17.

F:c. 317 Varigtia cceficientuli de prasiure in vecirédass
sectiunii de eflux a zjutgjului in functie de urgriul de Zracars
si irgitimesa ajutgjuiui. Velet glan L= 220 mm.

Cin acesie figuri rezulté cd derrasiunea ge vclet in vecindiaea seciuril
de eflux a gjutajului: scace cu cresterea unghiului de bracare, atinge un mirim.
dupa care creste cétre valcarsa cerespunzitcars ungriului de bracars zzr2.

Vclet peligonal.

adag——] Vcletul  pciigonai,  fig.3.18,

~entr- c-onfigrati -°r- ~s’tura
1: «\/\\‘ . atasarea jetului rezinta, com arativ
Twmad dartoetica-picte loagid, tys o cu voletul plan, din punctul de vedere

al distributie! presiunii ¢ reparitie

b Tiase 7( favcratiia in ciucda factului <3 acarsnt
T 23 pA . , . .. -
3 -4 : | gracientul de zresiune geziiiv 'n availdl
s /‘71 1 T 2T 1 flecarui vart ascutit constiuie un facer
e by /; Gl 1 . cefaverizzazi Yesorircerzz.
. T s — - :
- T R
i \ ‘s\‘,‘“ ) l
Z PN N |
i N
: ===
N P
'0 2 z 3 . ]
Isanl sxvfess diswsnes wsacwwed aloag plsts, 1', im.
Distributia de presiuni Volet poligonal
Fig. 3.18
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Figurile 3.14 si. 3.18, date de U. H. von Glahn, [53], [54], prezinta
distribu ii de presiuni pentru doi vcle i poligonali cu trei si respectiv sase laturi.
Configura ia voleilor - lungimea segmentelor si unghiurile de bracare - a
rezultat din incercari in ideea ob inerii unor reparti ii "optime".

Volet cilindric.

Pentru voletul cilindric se accepia cvasiurnanim ¢3 zona degresicnara s&
extinde pe intreaga "lungime". in acesie condiii coeficientul de presiune Cp
este practic consiant si se exprima doar in func ie de dimersiunile relative ale
ansambilului aJutaJ -volet [106], [69], [93]:

(3.42)

cu: R - raza cilincrului si b - inél imea ajutajului. £xpresia (3.13) 3i aitele 2
acelasi tip pert fi utilizate si consicerate ca acceptabile ge ¢ mars pcriune <in
"lungimea" vcletului, desi distribuia presiuniicr este marcata de prezenta
cscila iiler, fig. 3. 19.
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Fig. 3.19 Distribu ia de presiuni. Volet circular.
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Fentru calculul cceficientuiui de presiune E. &. Newman [78] ¢é <
rl

P
/

xpresie in funcie de ccordenata ascciaté vitezel Va2, data cde (3.4;, <
raza cilindrului si ‘'nél imea ajutc:]L.IUI
/

Slnl. m
C R \ 3 R (Q ‘1
ST = P - | [ ;
b ILU'"/ZH}—-H o1 42 l2) |
Gty AT

Volet spirala lcgaritmica.

Pentru voletul de tip spirala logaritmica nu s-a putut stabili o expresie
care sa coreleze valorile coeficientului de presiune cu geometria ajutajului
Coanda si viteza in jetul deviat. Dar distribu iile de presiuni masurate de
D. E. Guitton & B. G. Neweman [56], fig.3.20 si K. Kamemoto [62], fig. 3.21
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eviden iaza influen a curburii si faptul ca, indiferent de valorile raportului
X/R = ct, voletul de tip spirala logaritmica este "optim".

L0
LR (]
ot . S e -i . ot gﬁ
T 342 x -
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. i | \RN
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° ‘° ring » * S0 % 08 12 g
Fig. 3.20 Distritu ia de presiuni. Fig. 3.21 Distribu ia de presiuni.
Volet sgirala logaritmica. \'clet sgirala lcgaritmica

2.3 Forta surerficiald generata.
"Eficienta” Zfectuiui Coanda.

Depresiunez generatéd prin Efect Ccanca pe frorntiera voietului, &,

provcacd apariia unei fcrte aercdinamice.F(&) = —f(p—p,,)rzda Evaluares
Y

acesteia resgectiv a compcenentelcr, ncrmaié - susientatcare si axiala, cefinite
in rapcrt cu direc ig iniiaid a jetului se poate face: prin masurare directa cu
ajutorul uncr balan e, sau prin solu icnarea integralei, ceea ce presupune
determinarea pe cale teoretica sau experimentala a distribu iei de presiuni p
pe volet. in expresia for ei, p, reprezinta presiunea ambientald exercitata si pe
segmentul frontierei voletului care nu este in contact cu jetul. Considerand un
sistem ortogonal de coordonate x, y cu axa x in sensul vitezei jetului in
sec iunea ini iald si y orientatd spre frontiera axtericara a jetului, compcnentele
for ei sunt nctate cu: F, ncrmala respectiv F,. Cesi in {123], [83], [E4], [E7], [GC]
determinarez acssicr compecrente 2 constituit ceiectvul grincipal, singureie
rela ii de calcul sunt cele elatcrate pentru voietul slan si cilindric de C.
T=cdcerescu- intez [" 281

Vclet pian.

-

Yhoin o Y
X T2bsing, COb()k]

Va
F, =—-pTJ{(,
. . : (3.12)
F.=-p ;j ch(xk —5j+2bsin€k siné‘,,J

-

unde C, este dat de rela ia (3.10) si cu:
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X

6, =arcig C, ZbJ £, =60, -a

-4btga —b\/létgza -8C, (3.13)
X, = 2. o, =a
Volet cilindric.
F, :2pV§b{1+%}sin%co{”;ﬂ —aoj
(3.14)
S B Y P
, =2pV 581+ S Jsin Trsin| ——— - a,

in care [ este unghiul la centru care deiimiteazid segmentul cilincric, oy,
unghiul dintre axa ajutajului si tangenta la primul element al vcletului, C, este
datcderelaia (3.11).

Dar, pentru compararea rezultatelor ob inute pentru dimensiuni si cendi ii
diferite, valorile in sine ale for ei superficiale generata prin Efect Coanda nu
sunt relevante. De aceea s-a introdus termenul de "eficien &". In condiiile
curgerii bidimensicnale, cu b indl imea ajutajului, "eficien a" se defineste, in
principiu, prin rapcrtarea compcenentelor F, F, la fora de impuls a jetulu
nedeviat asociat sec iunii de eflux a ajutajului:

Fx
M. =72
* pVib
@f (3.15)
Ty = pV b
Volet plan.

Cu @ - unghiul de bracare, pentru voietul pian U. H. von Giahn [52],
stabileste pentru reiaiile (3.15) expresii simple, ccnfirmate experimental,
fig.3.22, dar .

7y =0 0 (3.18)

n, =l-sin@tand ’

si corela ii intre parametrii geometrici care realizeaza valorile necesare pentru
a ob ine eficienta tecretica maxima, fig.3.23, fig.3.24.

Pentru calculul "eficientei" se pot apela si expresiile ce rezulta imediat

din (3.13) in conformitate cu defini iile (3.16)
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Fig. 3.22 Eficienta ajutajului Coanda cu volet plan.
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Fig. 3.23 Volet plan. Variatia 'ungimii
veletului care asigura eficienta maxima <u
unghiul de bracare.

Volet poligonal.

Sominal
9_ proasure
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Noszle beight, &, tn.

Fig. 3.24 Volet pian. Variatia

unghiului de bracare limita care

asigura eficienta maximé cu
inaltimea ajutajului.

Pentru voletul poligonal nu s-au putut stabili relatii generale de evaluare
a "eficientei" tindnd cont cd aceasta depinde de numarul segmentelor,
lungimea acestora si unghiul de bracare. Din aceastd cauza sunt necesare
pentru fiecare configuratie determinari experimentale, cum sunt cele efectuate

de U.H. von Glahn[54], [53], fig.3.25:
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Fig. 3.2% Eficienta ajutajului Ccanda zu veiet peligenal

constituit din trel segmente.

Pentru vcletii curbi si in speta pentru voletul ciiindric, cel mai studiat si
din punct de vecers al "=ficientei" [13], [E7], [69], [3], nu s-a reusit stabilirez
uncr reigtii e caicul. U. H. ven Glahn [B3], [E4], concentreaza rezuitaeie
cbtinute pentru mai muite configurati ale vcletului. Din fig.2.28, grin
‘comparatie se pcate aprecia, tinédnd cont si de simplitatea gecmetriel, ¢3
voletul ciiincric realizeaza valori n,, n, care-l recomanda ca sciutie in
dispozitivele susientatcare cu Efect Coanda [37], [65].

1. T v v

3 4 ~ Cosine lew (parfact

\\\ carved piate, Ter. 4}
L

e ]
RNNES
- -~ plates
, S
RN ,

d
‘l

L

flat
alates

Axtal-thrugt sotie,
. o

% -4 Y - ] La
Ratio af 1ift %o andadlected truss, ST,

Fig. 3.26 Eficienta ajutajului Coanda cu volet plan,
poligonal si curb. Ccmparatie.
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3.4 Concluzii. Observatii. Recomandari.

1. Datele prezentate au fost ob inute in condiiile in care s-a admis sau
s-a asigurat caracterul bidimensional al miscarii homocore (p=ct) in jetul
deviat.

2. Elementeie prezentate sunt tributare ipotezelor in cadrul abordarilor
teoretice, sau condi iiler concrete pentru cele rezultate din prelucrarea dateler
experimentale. Cu tcate acestea utilizarea lor si a altcra la proiectarea
dispozitivelor poate asigura func ionalitatea din punctul de vedere al evolu iei
Efectului Coanda.

3. Efectul Coanda esie srecific jeturilor sub iri. Termenul este relativ gi
se referea la rapcrtul dintre inél imea jetului in sec iunea de eflux a ajutajului si
"lungimea voletuiui". Pot fi luate in considerare urméatoarele recomandar::

e pentru vcletul plan de lungime L, [1C€], [78]: b/L < C,01
e pentru voletul cilindric de raza R, [39], [78] b/R < 0,07
e pentru voletul de tip spirald legaritmica cu x/R =ct, [586]: b/L <0,04

4. Efectul Ccanda se manifestd pentru jeturile subiri laminare si
turbulente. Ragimul de miscare in jet este identificat in funcie de vaioarea
numarului Reynolds definit prin intermediul vitezei medii asociata sec iunii de
eflux a ajutajului, astfel:

e Re =V,b/v pentru voletul plan, poligonal si de tip spirala logaritmica, cu

b inal imea ajutajului;

e Re =V, (bR)"/v pentru voletul cilindric de raza R.

Miscarea este turbulents in jetul deviat prin Efect Coand& pentru valori -

ale numéarului Reynolds: Re = V,b/v 2 5.10°, [78], [56], [S3] respectiv
Fe = V, (bR} /v 4.10% [78], [68l.

E. Prezen a Efectului Coanda este marcatd n principai si in primul rana
de devierea si atasarea jetului la volet. Experien eie au relevat cé indiferent de
natura fluidului - lichid sau gaz, de tipul jetului - inecat sau nu, in condi iile
favorizante ale asigurarii caracterului tidimensional al miscarii apariia $i
evolu ia Efectului Coanda este determinatd de corelaiile dintre parametrii
energetici ai jetului si cei geometrici ai ansamblului ajutaj-volet. Totodata, in
context trebuiesc precizate si valorile limitd ale acestor parametri. In general
aceste corela ii si limite nu sunt oferite explicit. De altfel problema se pune
pregnant la voletul plan si implicit si la cel poligonal, decarece la voletul
cilindric si cel de tip spirala logaritmica devierea si atasarea este asigurata in
prezenta jeturilor sub iri [13], [22], [56], [62]. Pentru voletul plan sunt valabile
urmatoarele constatari [106]:
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e unghiul limitd de bracare este cu atdt mai mic cu cat inaltimea ajutajului
este mai mare;

e finaltimea limita a ajutajului pana la care se produce atasarea este cu
atat mai mare cu cat unghiul de bracars este mai mic.

‘In cenfermitate cu aceste constatdri pot fi consultate pentru aprecieri
valorice diagramele obtinute de C. Tecdorescu-Tintea [106], fig. 3.27, fig.3.28.

Fig. 3.27 Variatia In&ltimii iimité 2 Fig. 3.28 Variatie unghiului ce
ajutajului pentru care se produce devierea bracare limita cu inagitimea
jetuiti in furctie de unghiul ce bracare. ajutajului.

8. Pentru vcietul pian, zcna derresicnara este limitata la un segment xg
din imeciata vecinaiate a ajutajului duga 2are, inciferent de iungime, crssiures
pe vclet esie pracic egala cu cza ambientaid (atmosfericd). Pe de alté parte
extinderea segmentului depresionar deginde de lungimea L a vcleiului, de
indltimea ajutajului b si de unghiul de tracare a. Fentru numere Reynolds
Re > 5.5 10°, raportul xg/b depinde doar de unghiul o si poate fi obtinut din
diagrama lui C. Bcurque [23], fig.3.29.

120
o 4
'3 : i
:5;‘* T 0.5 l| lf
=3 w_.i__." L ."li ]
iac I ! T w0 ni\lsl -I—l
i A 2~
i S S 2
* ®. JOWHOUE ,L i J,o"/l i
i | |
a " RS M- R Mt S St Y

Fig. 3.29 Volet pian. Segmentul zonei depresionare xg/b.

7. Consideratiile de mai sus desi in principiu valabile si gentru vcietul
pcligonal sunt dificil de transpus, tindnd ccnt de evazarea jetului $i de
modificarea prcfilului vitezei in lungul segmentelor vcletului. Ca atare nu s-au
stabilit criterii de dimensicnare a acestor segmente. La acest tip de voiet din
punct de vedere al caracteristicilor Efectului Coanda si in spetd al devierii
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jetului importanta este alegerea unghiurilor de inclinare a segmentelor.
H. Coanda [59] recomanda:
e pentru primul segment, bracarea faa de direcia vitezei jetului in
sec iunea de eflux a ajutajului la unghiul de 31°%;
e urmatoarele sunt decalate unghiular fata de precedentul cu 3°.

8. Referitor la devierea jeturilor sub iri prin Efect Coanda, voletul cilindric
realizeaza, comparativ cu celelalte, valori maxime care pot atinge si chiar
depasi 180° [39], [78]. Unghiul maxim de deviere, poate fi calculat Indirect cu
formula data de B. G. Newman [78] care determina unghiular pczi ia punctului

de desprindere:
b

0,., =245-391

desp.

— (3.17)

1+ —

8RR

9. Procesul de abscrb ie si antrenare de cétre jetul deviat a fluidului din
mediul ambiant constituie o caracteristica importanta a Efectului Coanda. Desi
fructificat practic in toate aplica iile prccesui ca atare nu este stépanit daterita
complexita ii sale. Totusi, din aplica ii i experien e s-au desprins, indiferent de
tipul voletului, urmétcarele constatari:

e debitul absorbit si antrenat de jetul deviat creste cu valcarea depresiunii
maxime si cu c&t zona depresionara de pe volet este mai extinsa;

o efectul de absorb ie este maxim in regiunea din imediata vecinatate a
sec iunii de eflux a ajutajului;

e antrenarea fluidului ambiant este, comparativ cu cel laminar, mai intensa
la jetul turbulent.

10. Nu sunt inca stabilite criterii de selectare,}a geometriei voletului.
Voletul plan, poligonal, cilindric, de tip spirala lcgaritmica dar si cel sugerat de

iy |. Fekete [39] (fig.3.30) si altele, in conrdiiile
] gererale menicnate, asigura procuceres

L gs h Efeciuiui Coanda.
4o #£LT r In aplicaiile ccncrete, la ale erea
AT gecmetriei vcletului intervin i resirc e
b privind gabaritul si execuia tehnologica.
Indiferent de tipul voletului, in condiiile
respectarii criterilor si  aplicari  la
02672 1 o015 o+ 2 d_imensionare a rela ?ilor Si datel.or.disponipile,
Y= X -7 X viabilitatea si eficiena scluiei trebuiesc

verificate si confirmate prin incercari.
Fig. 3.30 Volet Coanda.
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4 Aplicatii ale Efectului Coanda
la turbinele si masinile hidraulice

4.1 Traductor pneumatic cu Efect Coanda
4.1.1 Dispczitive pneumatic2 pentru ccntrel dimensional

In contextul rebotizarii si autematizarii proceselor tehnice si tehncicgice,
dispozitivele pneumatice de masura si control dimensional cuncsc o larga
raspandire. Rolul acestor dispozitive este de a controla si/sau masura indirect,
cu un traductor, prin intermediul unui parametru pneumatic: presiune, vitezi
sau debit, pozitia si/sau distania fata de un obiect sau o suprafatd. La
dispozitivele pneumatice la care parametrul masurat este presiunez, in
majoritatea sciutiiler constructive tracuctcrul este de tip ajutaj-clapeta. Aceste
dispozitive necesita elemente auxiliare care au rolul de a regla anumite marimi
sau de a transmite semnalul de masura [7€], fig. 4.1. Clasificarea din fig. 4.1
s-a completat cu un nou tip de traductoare: traductoarele cu Efect Ccanda
[33], [46].

4.1.2 Traductor pneumatic cu Efect Cbandé
pentru contrcl dimensiconal.

in fig. 4.2 este prezentatd o variantd de traductor pneumatic pentru
control dimensicral [46], la care parametrul masurat esie deprasiurea
generata prin Efect Coandé. Traductorul este constituit din dcua giese fiietate
(1) si (2), care prin imbinare realizeaza un ajutaj Coanda inelar. Aiimentarea
ajutajului, de la compresor se face prin orificiul (3). Jetul inelar, prin atasarea
la voletul tronconic (4) creeaza o zona depresionara (5). Aceasta absoarbe
aerul din imediata sa vecinatate dar si din spatiul interstitial (6) de inaltime “d”,
cuprins intre traductor si suprafatd (7), prin orificiile (8). In consecintd si in
acest spatiu presiunea va fi mai mica decat cea ambientald (atmosferica).
Orificiul central (9) are menirea de a masura aceasta depresiune. Valoarea
acestei depresiuni este determinatd de capacitatea de aspiratie a zonei (5),
respectiv de viteza jetului inelar, de dimensiunile oriﬂciilor__(§),f§i. de cota “d".
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7
%%

NSO
-
G20y,

N
\
\

X/,

Fig. 4 2 Traductor pneumatic cu Efect Coanda.

Liniile de curent si campul de presiuni, fig. 4.3, rezultate — in ipoteza
axial simetriei — prin modelare numerica [31], ofera o imagine sugestiva a
miscarii aerului in traductor si in interstitiul “d”.

E:
»
L I
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F
.
§
*
Z
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T

Fig. 4.3 Liniile de curent si campul presiunilor
in traductorul pneumatic cu Efect Coanda
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4.1.3 Caracteristica statica a traductorului pneumatic
cu Efect Coanda pentru control dimensional.

Caracteristica statica a unui traductor pneumatic exprima dependenta
dintre valorile parametrului sesizat si a celui masurat. Pentru traductorul cu
Efect Coanda acesti parametrii sunt: depresiunea, respectiv cota “d”.

Pentru determinarea caracteristicii statice a traductorului s-a concagut
instalatia din fig. 4.4. Compresorul (1) asigurd prin intermediul grupului FRU
(2) o presiune constanta de alimentare a traducterului (3). Traductorul a fost
montat in stativul unui ortotest pe a carui masa (4) s-a plasat caia (5). Pentru o
pozitie fixa a traductorului, schimband cala si implicit distanta “d” fata de
cispezitiv s-a masurat depresiurea sesizaté de orificiul (8), fig. X.2, ccneciat
prin intermediul puntii tenscmetrice (7) la numaraterul elecironic (8), 721
Carzcterisiica siaticad grezintd, fig. 4.5, ¢ alurd simiiard cu c2z 3 alter scuwutii
existente [63].

¥ 3
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g
R

-

't

5

Fig. 4.4 Instaiatie pentru testarea fraducicrului cneumatic
cu =fent Cearda,

[¢2]
Q1)<

Ots. Masuraicrile efeciuate au urmarit dcar sa evideniiezz Si
confirme valatilitatea conceptului functional si a sciutiei constructive.
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Fig. 4.2
cll Efect Coanda

4.1.4 Concluzii

Caracterisiica staticé a raductcrului pneumatic

e Efectul Coanda este aplicat si in domeniul dispozitivelor pneumatice de

control dimensional.

e S-a ccnceput si realizat un traducter pneumatic la care parametrul sesizabil
este derresiunea generata prin Efect Coanda, fig. 4.5, Ideea apiicarii
Efectuiui Ccanda a fcst sustinuta $i de pcsitiiitatea utiiizarii tracucterului cu
lichid magretic treverat ce |. Pctencz, E. Suciu, L. Vekas, [88], Cclectivul
de lichice magreiics, Lzaccratcrul de masini hidrauiice, Timiscara. Frin

utitizarea acastui racucicr grscizia de masura creste consiceratii.
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o Caracteristica statica a traductorului este similard cu cea a zitcr sciutii
constructive, relevand si in acest caz posibilitatea obtinerii unei degendente
liniare, fig. 4.7, cel putin pentru un anumit domeniu de lucru.Pentru
determinarea acestei caracteristici s-au arlicat principiile metodcicgics
elatcrate ce I. Anton, A. Dreucean, |. De Satata. L. Vekas, I. Pctencz, M.
Chita, G. Paulescu in [10] si [11].

e Precizia si repetabilitatea masuraicrilor cu traducterul pneumatic cu Efect
Coanca este ccnditicnata de mentinerea ceonstantd a presiunii de
alimentare. car. scre decsetira de aite sciutii corstructive, valcarza
acesteta pcate fi nelimitata.

« Tracducterul gneumatic cu Efect Ccandé ru necssitéz elemente de
crewcrare a semraiului rasurat (Sresicnes). trazintd ¢ mare simclitate
CCRSIrLCUVE 3i 38 sreteazs miriaturizarii.
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4.2 Efectul Coanda in cazul jeturilor inserate

4.2.1 Ajutaje Coanda etajate. Aplicatii

La preducerea efectului Coanda, zona depresionara este in general
redusa la un secment limitat situat pe volet in imeciata vecinatate a ajutajului
[106], [84]. Pantru a extinde acesasta zcna H. Coanca a prcpus [5€], [58], in
cacrul inventiei intitulata "Ajutaj etajat”, fig.4.8 sciutia principiald a dispunerii

succesive a ansamciului ajutaj-veiet.

Carzcteristica inventie!
c¢ir fig. 4.8 censig in utifizars~
unui gjutai primar. 2limeniat,
Core  G8.PrR3,_ 7on”
cegcrescnar Cce avecrzesz
prin apsorbtia fluidului  din
extericr si alimentareza gjuta-
jului secundar. Generalizand

~

icees ajutaieler  etajate
. Ccancéd [46] a breverat
sclutia din fig. 2, la care

veletii curbi erau dispusi pe o
circumferinta, ajutajele succe-
sive fiind alimentate de la o

" * sursa unica.

Fig. 4.9 Brevet Coanda. Ajutaje etajate. Voleti dispusi pe o circumferinta.
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Aceasta solutie a fost preluata si aplicatd la dispozitive cu diverse
obiective dintre care s-au selectat:

o dispozitiv de separare a unui fluid de particule in suspensie H. Ccanda
[58], fig. 4.10.

Fig. 4.10 Disgozitiv de serarare a unui {uid de particuie in susgensie.

—

e tub Ranqgue-hirsch, cu vare I Anten. . lcrescu, V. Baiasciu [,
fig. 4.11.

Fig. 4.11 Tub cu véarntej Ranque-Hirsch

1.2 Cercatar! si rezuitate exgerimentaie.

Scittiie prezentate utiiizeaz3 efeclele glcpaie ale prcceseicr de
interactiune turbulent-disipativa a jeturiicr atasate specifice ajutajelcr Ccanca
etajate. Mecanismul acestor prccese este complex si este ceterminat de
parametrii corelati jet-vclet [107], [23] [10€], care conditioneazi producerea
Efectului Coanda si este specific manierei de dispunere a ajutajelor si
cecmetriai voletilor, In literaturd sunt putine date experimentale rafaritcara a
mecanisineie care genereaza acesie efecie. Feniiu voieii curon dispusi pe O
circumferinta |. Anton, D. lonescu, V. Béalasoiu [6], [7] evidentiaza prezenta
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profilelor de tip jet parietal si valori mari ale intensitatii turbulente in
vecinatatea voletilor. fig. 4.12

) '.‘ : '.l 4

) - . 4
") WA ]

- 'i ; VR \

e ’ ?;‘ - A

N 7 .

T

Turbulenta ~

Fig. 4.12 Ajutaje Ccanda etajaie. Vcleti curti dispusi circular.
Masuratori de viteze si turbulenta.

Pentru voleti piani, in ideea inventiei Coanda a ajutajelor etajate C. D.
Galeriu si F. Berinde au efectuat in premierd cercetari experimentale [42].
Instalatia conceputa, fig. 4.13, permite modificarea urmatorilor parametri:

viteza In sectiunea de eflu:' a ajutajelor, inaltimea jeturilor si unghiul de
bracare ai voletiicr. |

Fig. 4.13 Dispozitiv pentru studiul ajutajelor inserate - voleti plan.
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Cei doi voleti identici au fost prevazuti cu prize de presiune statica si
pereti laterali care asigurd caracterul nlan al miscarii. indltimea jeturilor de

s - s wrs -

secliune dreptungniuiara (o = 3,024 m) s-a modificat prin iniermediui pereieiu
superior al ajutajelor. Alimentarea ajutajelor a fost asiguratd de un compresor
printr-un traseu ramificat prevazut cu dcua debitmetre (ajutaje profilate),

fig. 4,14
Pentru valorile parametrilor de mai jcs:
aiutaj | h(mm) | b(mm) T Qm>3s) | V(m/s)
1 | 2 | 24 . 0.0028 | 58.4
2 | 4 i 24 | 0:0028 | 29:2
3 ! g : 24 . 0:0028 | 19:46
4 | g | 24 | 0:0028 | 14:8

s-a pus in evidentd si anaiizat mecanismul producerii efectului Coandé Si
influenta unghicricr de cracar" si & ‘naitimii leturiicr (vitezei initigle) erin

o vizuglizzre. fig. 4.1

e simulars numerica {V g, fig. 4.18,
e masuratori de viteza in jet, fig.4.17 si de presiuni pe voleti, fig. 4.18.

Sprtey

s ¥
——t—

!

Ll -

D
T
o 4/71

B

l

Dai

k4

4.”'

Ll 4

Fig. 7 Statiune pentru studiul ajutajeior inserate voleti plani.

Obs. Pentru dimensiunile ansambiului

ajutaj-volet (£ =0,024 m,

h=0,002m, L =0,256 m), debitul furnizat ce compresor nu asigura ccnditiile
optime de producere a efectului Ccanda.
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\

Linii de curent Presiuni

Fig. 4.16 Ajutaje etajate. Voleti plani.
Simulare numerica, by =2 mm, b, = 2 mm, oy = 30°, a, = 30°.

Fig. 4.17 Ajutaje etajate. Voleti plani. Distributii de viteze in jet.
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Pentru solutia analizata, fig. 4.13, - ajutaje Coanda etajate cu voleti plani
- au rezultat urmatoarele concluzii:

o efectul de atasare al celor doua jeturi conduce la valori ale deviatiei
totale de pana la 90°, fig. 4.15;

e in jetul atasat distributia vitezei dupa normala la suprafata voletului -
specifica jetului parietal [62], [98] - se modifica pe masura indepartarii de
ajutaj, fiind marcata de scaderea rapida a valorii vitezei maxime;
totodata pe prima portiune a voletilor in jetul deviat viteza este
superioara celei din ajutaj, fig. 4.17,

e repartitia de presiuni pe voletul aval este influentatda sesizabil doar
pentru valori mici ale unghiului de bracare si viteze initiale mari ale
jetului provenit din ajutajul amonte, fig. 4.18;

e zona depresionara este limitata pe volet la un segment cu o extindere de
(15 ... 20)b, din imediata vecinatate a ajutajului; in rest, chiar daca jetul
se mentine atasat, presiunea este apropiata de cea exterioara
(atmosferica), fig. 4.18;

e in distributia presiunilor, indiferent de valorile unghiului de bracare si
inaltimea ajutajului apar fluctuatii determinate de desprinderea si
reatasarea jetului, fig. 4.15, fig. 4.18.

Obs. Simularea numerica utilizata [5] ofera posibilitatea de a analiza
calitativ solutia geometrica in vederea optimizarii. in fig. 12 ,13 sunt prezentate
linile de curent, campul vitezelor si distributia presiunilor, pentru doua
configuratii - voleti plani si voleti circulari.

()
IR

{7
oyl
Lol ) 178

o
(0

Linii de curent Presiuni

Fig. 4.19 Ajutaje Coanda etajate. Simulare numerica.
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paal

Linii de curent Presiuni
Fig. 4.12 Ajutaje Coanda etajate. Simulare numerica.

Prin utilizarea sistemului de ajutaje Coanda etajate se pot obtine efecte
cumulate constand in:
e amplificarea depresiunii create si extinderea zonei depresionare pe
volet;
cresterea unghiului de deviere a jetului;
e sporirea debitului antrenat;
generarea unor miscari circulatorii.

in lucrare, abordand aspectul aplicativ al ajutajelor etajate se prezinta un
procedeu de generare prin Efect Coanda si de simulare a efectului Magnus.
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4.3 Generarea Efectului Magnus prin Efect Coanda
4.3.1 Efectul Magnus

Miscarea permanenta si uniformd a unui fluid viscos in prezenta unui
cilindru in rotatie in jurul axei sale este caracterizata de aparitia unei forte
superficiale - Efect Magnus [16], [92], determinatd de distributia de presiuni,
generata de circulatia indusa de antrenarea fluidului din vecinatatea frontierel
cilindrului. Valcarez relativa a fortei depinde de rapcrtul dintre viteza periferica
y a cilincrului si viteza asimptctica V., a fluidului [25], [104].

In ipoteza miscarii plane - cilindru de anvergura infinitda - pentru
ccmpcrente acesie! forte dupzg ncrmaia la directia vitezei asimctctice -
geriantia A - s-2 siggiit in cacrul unuw mcde! matematic [251 exgresia
C,=—2—=272 din care rezultd positilitatea obtinerii uncr cceficienti de

oV g ir )

pcrianta Ca superiori ceicr reaiizati de profileie aerodinamice performante Si
recomanda aplicarea Efectului Magnus ca sclutie in dispozitivele de propulsie
si sustentatie. Vaicrile mari ale rezistentei la inaintare W - comgonenta fortei
superficiale dupa directia vitezei asimptctice - dar mai ales dificultatile tehnice
legate de antrenarea In vederea cbtinerii uncr viteze ceriferice resgectiv a
unor rapoarte u/V, mari au limitat utilizarea cilincrului rotitor (generater al
Efectului Magnus) ca organ de propulsie sau sustentatie [104].

Cu aceste elemente se prezinta un proceceu de generare prin efect
Coanda si de simulare experimentala a efectului Magnus.

4.3.2 Instalatia experimentala

Dispozitivul conceput pentru utilizarea Efectului Ccanda la generarea
Efectului Magnus denumit ciiindru Coanda-Magnus este prezentat in fig. 4.21.

Frontiera "ciiindric3" este materializard de arsamtlul veletiicr Coanda
echicistanti (2) cispusi circular intre discuriie (3} si (4F cars au roiul ce a
asigura ccncitia de anvergura infinitd. Frin Efect Ccanca [£8], ca urmars a
atasarii jeturilor zrovenite din intersiitiul (@jutajui) 3 dintre doi vcleti ccnsecutiyi
este generata o migcare circulatcrie. Ansambiul din fig. 4.21 se consiituie ce
fapt ca o "retea circulara” de “ajutaje - voiet Coandd”. Debitul de aiimentare a
ajutajeior, furnizat de un compresor este preluat de racordul (7).

Masuratorile s-au efectuat in tunelul aerodinamic in circuit inchis cu vena

libera din Labcratorul de Aerodinamica, Facultatea de Mecanica Timisoara

[151, In zona de lucru 2 tunelului, fig. 4.22, este nlasat cilindrul Coand3-

Magius (1), aiimeniai de compresoiul (2), pe ui traseu caie coitine grupui

FRU (3), droselul reglabil (4), si debitmetrul (5), (ajutaj profilat [103], [32]).
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L Suport, 1. Yorer ooned . 3¢ interrar; $..2/5¢ superrov: 8.5urvB o135, il 7. Stul

~ig. 4.27 Cilircru Carnda-Vacnus

Cebitul furmizat de comersscr rezulta orin caleul [183], [18], In funciie Ze.
cacerea Ce presiune pe ajutaj masuratd cu piezometrul diferentiai cu aga (13)
si de manometrul (1£). Voletii sunt drenati in sectiunea mediana, fig. 4.21,
prizele de presiune fiind legate !a piezometrul multipiu (14). Masurarea vitezei
s-a efectuat cu traductorul cu fir cald DISA P15 (6), conectat la
termoanemometrul DISA 55 A01 [48]. Deplasarea traductorului s-a realizat
prin intermediul ansamblului constituit din tija (7), suportul (9), si dispozitivui
(8). Viteza asimptotica V,, a rezultat [37] din caderea de presiune pe ajutajul
funelului aerodinamic (11) masurata cu micromanometrul (12).
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Fig. 4.22 Irstaiatia exgerimentala

Observatii-

1. Sciutia censiructiva a cllincruiui Ccanda-Magnus, fig. 4.21, permite
modificarez gi contreiul interstitivlul 3 In continuare sunt prazentate dear
rezuiiaieie corc::*spunzétoare pentru 3 = 0.8 mm, vaicare consiania pe inireaga
circumferintd, In aceasta situatie diametryl "cilindrului” este D=008m. S-2
admis iotodaia ca debitui furnizai de comprescrui voiumic (2), fig. 4.22, a fost
egal distribuit $i ca in sectiunea 9, fig. 4.21, viteza jetului V; a fost aceeasi
indiferent de pczitia unghiulara a ajutajului Coanda. “entru detitul
ccmprescrului velumic, viteza caiculata [24] V; = 28.56 mis a fost asimilata si
egaiaté vaicric cu ¢ vitez3 gerfercd u: Vi =u = o [/2 ca zr corescunce unel
turatii ipcietica a ciiindrului n = 31357 reymin. T:n&nd ccnt ce dimensiuriie

reiative rapcrizie ‘a ciametrul "cilincdrului” aie vcietiicr si intersiitiviui 3 aczasid
asimilare este jusiificaid i zcnifirmaté de camgui vecicriicr vitez3 re:-..:tat orn
caicul numerc - metcda eiementuiui finit - utiiitarci CCSMCS, varianta

didactica [31], fig. 4.23.
2. Regimul de curgere este caracterizat de numarul Reynclds
Re = V,D/v = 1,09.10° si corespunde vitezei asimptotice V,, = 32.47 m/s.

3. in conditiile mentionate s nentrit ranortul uN/, = 0.6R7, h::rzmnfrn

llldbUldll au lUbl plt:blunl::d pb‘ IIUlllIUld Vll.t:é.d ut:‘-d IUIIQUI lst:l \Id UIH:IIU::
valori ale unghiului 8 ) si viteza in dara la distanta d fatd de centrul cilindrului,
fig. 4.22.
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Fig. 4.23 Campul vitezelor in prezenta cilindrului Coanda-Magnus

4.3.3 Reprezentari grafice. Interpretarea rezultatelor

In reprezentare carteziana si polara fig. 4.24 prezinta suprapuse variatia

coeficientului de presiune C, [30], pe frontiera cilindrului pentru urmatoarele
conditii:

Ve Vi Re
a 32.47 - 1.09.10°
b 32.47 28.56 1.09,10°
c - 28.56 -
1
Cp /
0 — Lz
. Y /,’
. -l‘\ dog ® = Q’:;;a—: JE. = i a2 :" il a__
. 3 h_
- :
_3 "
-~
0 1.047 2.004 3" ‘.89 5736 6.283
0

Fig. 4.24 Variatia coeficientului de presiune C, pe frontiera
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Curba "c" evidentiaza pentru cilindrul dispus in fluidul in repaus - V,=0
depresiunea creatd de migcarea circulatorie generatd prin efect Coanda.
Curba "a" prezintd distributia de presiuni pe frontiera cilindrului in fluidul in
migcare uniforma si permanenta. Pentru cilindrul Coanda-Magnus aceasta
distributie se modifica substantial datoritd miscarii circulatorii generatd prin
Efect Coanda si este prezentatd de curba "b". Se remarca valori comparativ
mari ale coeficientului de presiune C, pentru cilindrul Coanda-Magnus. Pentru
cilindrul Coanda-Magnus s-au determinat prin integrare numerica coeficientii

9 2 . . -
de portanta C, =j0”CP sinf@d@ =3.24 Si de rezistenta C = joz”cp cosfdf =1.206.

Valoarea rezultata a coeficientului de portanta este marcata in fig. 4.25 [104],
care concentreaza rezultatele cbtinute experimental pentru cilindrii in rctatie.

) / A UN, | Re
" ! i a.fluidideai | |
' o b. Thom [ 12.5 | (5.3-8.8) 10°
i ‘| c. Reid 113.3 1(3.9-11.6)10*
L+l | |d Géttingen |47 5210°
74) e.Thom |8 (1610°
e, = f Swanson |« :3.510°-310°
g. Thom 5.7 1(3-9) 10" rugos
h. Thom 5.7 | (3-9) 10 neted
i. Géttingen [4.7 [5.210°
T j. Schwar- |4.5 |(5.4-11.6) 10°
1 tzenberg
_ ‘ k.Swanson [2 [510°
ooy YT Galeriu 1087 1.6 100

Fig. 4.25 Cceficienti de poranid
ccmparzti

Pentru cilindrul Ccanda-Magnus aczastd vaicare esie supericard pentru
u/V, = 0.667 celer ceresgunzitcare cilincriicr rctiteri i se aprepie de curda
teoretica.

Observatie:

Alura curbei de variatie a coeficientului de presiune pe cilindrul Coanda-
Magnus (fig. 4.24 curba "b") poate fi explicata prin prezenta in anumite portiuni
ale frontierei ale unor fenomene de desprindere si reatasare ale jeturilor
provenite din ajutaje. Totodatd suprapunerea celor doua migcari, uniforma de
translatie (principald) si circulatorie (secundard) provoaca in zona de influenta
determinatd de prezenta cilindrului Coanda-Magnus o migcare rezultanta
complexa. O imagine a acestei migcari obtinuta prin calcul numeric [31] este
prezentata in fig. 4.26. Aceastd imagine este completatd cu masuratori ale
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Se observa ca:

Influenta acestei miscari se manifestd, dupa raza, pe o distanta aproximativ
egala cu D/4.

Profilul vitezelor dupa normala la frontiera cilindrului marcheaza in unele
zone prezenta miscarilor de recirculatie.

Distributia vitezelor in dara indica formarea si desprinderea nucleelor de
vartejuri.
< -1.133
{ -3.721
< -3.138
-B.6878
0.272
624
. 976
. 328
.673
.031
- 283
.739
. B35
- 437
. 789
.789

1
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|

|
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e
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(=]
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o

4.19L
1178

=
2
uou

Fig. 4.26 Tabloul migcarii fluidului in prezenta cilindrului Coanda-Magnus

4. Concluzii.

Intr-un fluid in miscare uniforma si permanenta in prezenta unui cilindru
imobil, lucrarea prezinta un procedeu si o solutie prin care se obtine o forta
de tip Magnus.

Procedeul consta in generarea prin Efect Coanda a unei migcari circulatorii
care simuleaza rotatia.

Masuratorile de presiuni si viteze si modelarile numerice justifica procedeul
si ofera o imagine a tabloului migcarii fluidului.

Pentru regimul analizat coeficientul de portanta, superior celui obtinut la
cilindrii rotitori, recomanda aplicarea procedeului si solutiei in dispozitivele
de propulsie sau sustentatie.

Modificand viteza jetului (3), maniera de dispunere (6) si pozitia ajutajelor
se pot controla valorile portantei realizate de cilindrul Coanda-Magnus,
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deoarece parametrii mentionati

influenteaza distributia de presiuni,
fig. 4.28 si distributia de viteze, fig. 4.29, 4.30.

9=45 0=90 B8=135
T T i
) SEE - S ol % - W %
¥imm % ¥immj 1 yimm|
- % o E S
% 7 g
| 0 l 1} l :
0 20 4 0 20 £ 0 20 4
Vimy/s] Vinys) Vim/s
d=50mm d=100mm
100 - 100 T
6=180
8 ,W 0 - = - - m
0 - ] e
Veo Ve | P dmmg| 7 4 ammo| - .
0 |
0 20 e
=50} & — =501 —
yinmi
-100 J —100 '
0 20 Py 0 0 40
Vim/s| Vim/s)
0=225 0=270 0=315
0 "’ 0 o ] 0 1}
Vimmi| = Yimm| & Ymm| -
2 - m'-:%a - - 3
S = 3
0 2 4 0 20 49 0 20 44
Vim/s| Vim/sl Vim/s]

Fig. 4.27 Distributii de viteze dupa raza si in dara cilindrului Magnus.
6 =360° 6 =0,8 mm
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Fig. 4.28 Variatia coeficientului de presiune. Influenta parametrilor 6 Si 6.
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Fig. 4.29 Distributii de viteze dupa raza si in dara cilindrului Magnus.
6 = 360° 6 = 0,65 mm
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Fig. 4.30 Distributii de viteze dupa raza si in dara cilindrului Magnus.
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Fig. 4.31 si 4.32 prezinta dispozitivul de generare a Efectului Magnus
prin Efect Coanda, respectiv mecanismul de deplasare a traductorului cu fir

cald.

&
#
¥
¥
&

Fig. 4.31 Disgozitivul de generare a Efeciului Magnus prin Efect Coanca.

Mecanismul de deplasare a traductorului cu fir cald.
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4.4 Ejector Coanda cu dublu flux
4.4.1 Ejectoare. Principii functionale. Solutii constructive

Ejectoarele sunt dispozitive stationare (fara piese in migcare), in care au
loc procese de transfer intre doua fluide, fluidul motor (primar), cu nivel
energetic superior $i cel secundar (antrenat). Aceste procese de transfer -
energetic si masic - sunt generate de miscarea de tip jet a fluicului primar,
miscare care se desfasoara intr-c zoné deiimitata de frontiere solide, fig. 4.32.

!

-
-

Fig. 433 Ejector, Schema functionals.

La acest tip de miscare o parte din energia jetului (in principal din
componenta cineticd) este transferata fluidului secundar absorbit si antrenat.
Transferul, provecat in 2senta de tensiurile visccase si turbulente prazente si
in miscareza rezuitantd a celcr ceua fluice este afectat de disiratii. Aceste
Jdisipatii limiteazé 2ficierta 2lecicarzicr. Cu *cate acssiea 2lecicarsie 3u "cst S
sunt utilizate r “-arate sciutii consiructive. fig. 4.34, mai ales ca generatcars
aerchidrauiice sau pcmge e vid. dateriig si urmatcareicr avantaje:

o fluidui mcter si cal antrenat pct avea densitati diferite;
solutiile constructive sunt simple si fiabile;

o exista posibilitatea folosirii unei surse de energie primara pentru fluidul
motor, natural disponibila - energia geopotential3;

e pentru unii parametrii - in spetd depresiunea rezultata ca o consecinta a
absorbtiei si antrenarii - se pot atinge performante deosebite dificil de
obtinut prin alte metode.
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Fig. 4.34 E,ectcare. Sclutii ccnstructive.

4.4.2 Ejectcare Ccanda

Particularitatie Efecwiui Ccanda au fcst expicatate si in decmeniul
ejectcarelcr. H. Ccanda breveteazi primele sclutii si in rapcrt de pczitia
suprafete! vclet le ciasifica in intericare si extericare, fig, 4.35

Primele czarcetér sistematice gentru eiecierui Ccanda intericr. fig. 4.38
au fost efectuate ce A. Metral [10C] [101]. Se observa ca ca ejecicrui Ccanca
propriu-zis este prelungit cu un difuzor. Pentru diferite variante ale geometriei
suprafetei volet, mocificand 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] si V. Benche,
V. Barbu, L. Ungurianu [21] analizeaza mai multe variante, cu elemente
novatoare, de ejectoare Coanda de interior si exterior, fig. 4.36.
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Caracierisiciie acasicr eiecicars. rescectiv varats decului (grimar,
toial, antrenat) si a cceficientului de ejectie definit ca rapoert intre debitul
absorbit si cel mcter, cu presiunea de alimentare, s-au determinat in instalatia
din fig. 4.37.
Pentru reprezentarea acestor caracteristici, fig. 4.38, autorii au introdus

indicatorul functional K denumit mecdul de debit, definit ca rapcrtul:

Qmam:
K =—————

'\/p Wl ciiduis

- ] = Dom . -~ - H
¢ 4.2€ Eecicarz Coan
e
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S T

T B TR S

LT " ) il
Fig. 437  tatune pentru studiul Fig. 4.38 Caracteristicile functionale
ejectoarelor Cocanda. Universitatea ale ejectorului Coand4 intericr.

Brascv. Universitatea Brascv.

In instaiatia din fig. 437 s-3 urmdarit de asamenea functicnza!
ejectorwun Coanda miencr ca generalorn aervindiauic i s-a masutal pentiu c:
extericr forta axialad. Lucranie efeciuate la Universitatea Erascy si ceie
eiabcrate de A. Meiral trateaza. crinfre putineie, prebiematica ejectcarsicr
Ccanda ca cisgozitive gpreumc-nicrauluce distincte. Dar, pe acee.._ cazad
principialé, in ideea utiizarii Efectuiui Ccandad, de generare a forieicr
sustentatocare la aparatele ct decoiare si aterizare scurta (ADAS) sau pe
verticala (ADAVY, [87], [40] i in prcbleme de ventiiatie se incadreaza si
lucrarile desfasurate in cacrul U. T. I. A. S. de C. D. Hoppe-Gill [§7], T. Menhus
[73]fig. 4.39si Y. Nishimunajg] f1g. 4.4C. .
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rig. 439 Disg CZ 'tiv susieriater de tip 2jecicr.
C. 0 =ceee-Giill, T. Menus.

Fin 4 40 Sohitie de ventilatie nrin siectie C.oand3 Y Nichimiira .
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Analizdnd datele disponibile se poate concluziona ca performantele
ejectoarelor Coanda sunt legate de geometria suprafetei volet si ca
determinant in aprecierea acestor performante este campul de viteze in

sectiunea de eflux a ejectorului. Din acest punct de vedere ejectorul Coanda
noate fi considerat ca un dispezitiv nronulsiv generater de iet, In cadrl nicrarii

AL o

esie ananzat uin astei

~ oA a

R - P T T PO o JPESGUPRDY b PR R A S J F
ISPOLIUV Ueliullit eyeclur wvodiiua LU Juivid 11ux.

4.4.3 Ejectcr Coanda cu dublu flux

Ejecterul Ccanda cu dublu flux, este constituit din doua etaje - axtern si
intern - de ejectcare Ccanda intericare, disguse in echicurent. La cei exiemn,
fic. 4.41, sursa (ccmprescrul), ce fumizeazd detitul mcter este legaid la
camera sgirala (1}, <2 alimentezza aiutajul (2). Jetul inelar crovenit 2in giutal
esie Ceviar zrir Tfect Ccarca 'a suprafzia veiet icrmaté din segmentul sieric
(3} si segmentui cilindrnc {4;. Camerz spirzig irducs in jet ¢ ccmeenertd
circumferzantiald 3 siezs

La stajul intern, fig. 4.42, suprafata vciet (8) ca reuniune de segmernte
cilindrice, are in pian mericional un prcfil pcligenal iar ajutaiul (2) este
alimentat de la comprescr prin camera inelara (1).

|

pR RN

>
A o e — ¢ ————
,

\

Fig. 4.42. Etajul intern al gjectcrului
Ceanda cn dub.u flux

Fig. 4.41 Etajul extern al ejectorului
‘Ceanda cu dublu flux.
Au fost analizate doua variante functionale de ejector Cocanda cu dublu flux -
El fig. 4.43, respectiv |E fig. 4.44 - deosebite prin pozitia celor dcua etaje in

rannrt 1 eeanaild A rirnara al mierarii nrincinaie
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Fig. 4.43 Ejectcrul Ccarda cu dubiu flux - varianta El.
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Fig. 4.44 Ejectorul Coanda cu dublu flux - varianta IE.
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4.4.4 Statiunea experimentala pentru studiul
ejectorului Ccanda cu dubiu flux.

Peritru a determina pericrmanteie ejectcrului Coanda cu dutiu flux, ca
generator de jet a fcst conceputa si realizata instalatia din fig. 4.45. Parametrii
masurati au fcst: detitul de alimentare al celcr dcua eiectcare Ccanda
intericare - extern si intern, si prefilul de viteze in jetul generat de ejecterul
Coanda cu dubiu ux.

fx
R I
J (Vg
bs
v -~
| SN
-'. '\'
b
{ 4"
1 i
A y g
. - rl /: -: *
:Q ? . 17 i
g—‘: h
- i
7T e 2 ! QISA 2%
/ L)
”/' Ve { QD /s
5/ : NSA S
L 558 Df
-4 T T b e —
6
Fg. 442 Siativrea sxcerimentzia centri siLciul
ecreriiul Coancd tu oo e
Cecityl Ze 3imentarz L .z = . JIIZET Ze IErer3icarste /Cilmics i
3 ""C) SSiE MESLIEL L ZennmeTas 23 3 Choar sEzz on sectures ce

MU & =Ecier.iul Clercé Cu subie e, rezuitg din ircdicana ermc-
ar*emometruu CISA 2 A Gt (€} 'a care esie cocnectat raducierul cu fir cala
DISA P 15 (S;. Traductorui esie gczitionat cu ajutcrul dispozitivului ce
Honl::c::ro {7\ Ir conditile In cara debitil de ziimentare furnizst de macinite
vOIUITHCE CeICT duua gjecicare G o = 118 o, G A = 11 N esie censiant,
s-a masurat dupa diametru in giane perpencicufare e axa jetuiui, viieza.
Pozitia acestor plane s-a definit in raport cu sectiunea de eflux a ejectorului
Coanda axtern.
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4.4.5 Ejectorul Cocanda cu dubiu flux.
Rezuitate experimentale

Pentru varianta IE s-a evicentiat prin vizualizare, fig. 4.46, efectul de
rotatie imprimat ce camera sgirala 2 giecterului Coanca axtern (primul eta)) si
de evazare a jetuiui in fig. 4.47 Comgperenta de rctatie-tangentiaia a vitezei,
fig. 4.48, favcrizeaza antrenar2a Auicului din axtericr si evazarea jetulul, care
este sesizata si 'n Jdistributia ccmpcerentei axiaie 3 vitezsi. Miscarea rezultante
este insa axirem ce ccmeiexd 3i intens furbulentd ducég cum rezuitd si 2in
vaioriie si varatia gracuiui Jde urtuientad. . 4.49

Fig. 446 E’ectul de rotatie in jetul generat de ejectcrui Ccandé
cu dublu flux, Varianta IE. Vizuaiizara.
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Fig. 4.47 Evazarea jetului gererat de ejectcrul Ccanca
cu cubiu flux. Varianta IE. Vizualizare.
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Pentru varianta EIl, pentru valorile mentionate ale debitelor de
alimentare, distributia vitezei - componenta axiala fig. 4.50, este determinata
major, in sectiunile de masura considerate de ejectoru!l intern contributia
ejectorului extern fiind sesizabila doar in prima sectiune. Totodata efectul de
rotatie imprimat miscarii de ejectorul extern desi prezent este atenuat. i in
acest caz ca si pentru varianta |E parametrii jetului sunt determinati de
miscarea generata prin Efect Coanda in interiorul ejectorului Coanda cu dublu
flux. O imagine a acestei miscari obtinuta prin simulare numerica [31],
fig. 4.54, evidentiaza procesul de atasare si sugereaza, datorita prezentei unor
zone de recirculatie, necesitatea optimizarii traseului de aspiratie.

‘, ¢ -A,220
SR - -0.191
I 1 —@.161
-
B3 a2
- e
g « 0.04
1- < -9.014
}g&=‘ajm
-, 9.9%9
e« a0z
Bl ©.197
g - o0.132
o < ¢.16
53 ¢ a1
Bl ©.13
MIM = -A, 2509
NOD = 293

MAN = B, 2207
INOD = 43T

Fig. 4.54 Ejectorul Coanda cu dublu flux. Varianta EIl. Tabloul miscarii.
Simulare numerica.

P TR i Sectiunea dispusa la distanta d = 0,140 m

: a fost considerata ca reprezentativa fiind situata

5 | 1 | laextremitatea zonei initiale a jetului [90].

:» Pentru aceasta sectiune in ipoteza miscarii

s axial simetrice [12] s-a calculat debitul total si
| S S O modulul fortei axiale (de impuls) prin integrarea

7 L 1=t numerica a relatiilor:

0= 2mrvar (1)

K-

¥

F= pT2ﬂrv2dr (2)

wn] 4

=]

in relatile de mai sus, p=1,205kg/m’,

v, +v

Fig. 4.55 Variatia vitezeiin R=0,150m, iar v=ur)= > - reprezinta
jetul generat de ejectorul
Coanda cu dublu flux.
Varianta El. (d = 0,140 m).

componenta axialda a vitezei (dirijata dupa
normala la planul sectiunii de masura), fig. 4.55.
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C_u valorile obtinute pentru Q: Qg = 0.10862 m®/s; O;r = 0,09246 m®/s Si
rc-;-spectlv F. Fgr=0,58903N; F=0,3104 N s-a calculat coeficientul de
ejectie:

o QO

QAI +Q.~1E (3)
si "eficienta":

F

A0 v +0 ) )
unde v; = C /S si v, = Q,/8: sunt vitezeie medii rezuitate din debit ascciate
sectiunii initiale a jetului S, = 7D, b;, Si. = 7 D b, corespunzitcare celer doui
etaje. Cu: D;=0,082m, b =0.C02 m, fig. 444, D = 0,0450 m. b, =C.0C4 m.
fig. 4.42, au rezultat urmatoarele valori:

Eiector Ccancéd cu auelu flux K n |
= 326 | c.38
E 2.775 | C.73

4.4.5 Conciuzii si observatii.

1. A fcst concsputd si realizatd o solutie coriginald de sjecicr Ccancé -
gjectorul Ccanda cu dukiu flusx - censtituit din doua etaje de ejecicare “canda
intericare dispuse in acnicurent.

2. Preccnizat ca dispczitiv proguisiv, pentru dcud varianie furcticnale
s-au efectuat masuratori care au vizat doar parametrii jetului generat: viteza,
gracdul de turbulentd, debitul, forta de impuls.

3. La incercérile efectuate in si cu aer, fig. 4.56 debitul motor pentru
fiecare etaj a fost constant fiind furnizat de doua masini vclumice cu roter
excentric si palete culisante. Aceste masini, la origine pompe de vid. la
functicnarea drept comprescr au asigurat la refulare suprapresiuni 2. 1 car.

ol W

Fig. 4.56 Statiune pentru incercarea ejectoarelor Coanca.
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4. Profilul vitezei in jetul generat este determinat de pozitia si
"contributia” fiecarui etaj. In functie de debitul si presiunea fluidului motor (de
alimentare) al fiecarui etaj se poate regla si controla distributia vitezelor in jet.
Fig. 4.57 prezintd pentru varianta El la care a fost alimentat doar etajul extern
(Oy=0) [47] ca@mpul de viteze al componentei axiale, ca valori
adimensionalizate

2r
D 2 -
l1\
2 2 1\
A
16 g ,.
\F\ 4 ‘*\L
) 2 Py 12 .
¢ | /" i | ,/
—+—r Q4 f— ‘ 04 (=
, ) R{EYl ARp
——— 1 s 02 . ‘{34 a6 CL_@__’ 2 4_:7.4‘_ a5 — a1 fg 3 . L
z \
- g4 - 04 \
- 06 ‘d [ - 05 \
- {2 -12
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- 46 l"‘ I ¢
o - 16
| (0"‘0.3 o ql/
 — y’
2 -2 |24
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| GB5 24 /
2
L ‘v i 4 -

Fig. 4.57 Ejectorul Ccanca cu dubiu flux. Distritutia vitezei in jet.
Ccmgcenernta axiaié. 0, = 0.

3. In sciutia utilizztd la etaiul extern, fig. 4.41, camera de siimertare -
spiralg, incuce ¢ miscars de rotatie, care influenteazd. mai ales & variania IE,
curgerea in jet, fig. 4.47, fig. 4.48.

6. Fentru ambele variante - El si IE - au rezultat conform definitiilor (3),
(4), pentru coeficientii de ejectie si eficientd valorile: = 3; K= 0,25. Aceste
valori sunt mai mici decat cele obtinute in [100], [101], [19], [20], dar in
urmatoarele conditii:

e parametrii fluidului motor: presiunea si debitul, reglabili variau valoric in

intervalele: p e (1; 5) bar, Qa € (0,1; 1) m%s.
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o debitul total (motor + absorbit) a fost estimat, considerdnd ca in
sectiunea de calcul viteza medie este egald cu cea masurata de sonda
Pitot-Prandtl dispusa in axa ejectorului.

7. In cadrul conceptului de ejector Coandd cu dublu flux se pcate
materializa si varianta utilizarii ca etaj intern a unui ejector Coanda de exterior,
fig. 4.58.

Fig. 4.58 Ejectcr Coanda cu dublu fluxcu etajul intern ejector Ccanda
exterior.
8. Aria cde aglicare a ejectoarelor s-a extins si in dcmeniul naveal al
propulsiei prin jet [113], fig. 4.58.
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Fig. 4.59 Principiul prcpulsiei navale prin jet.

in acast ¢cmeniu, sjecterul Coandé cu dublu flux pcate fi utilizat ca
dispozitiv vectcrial si in cacrul uncr sciutii ¢e proculsie tifazica [14] fig. 4.2C.

T4

S SV s e s oA
A e s S s e S
e il -k i . LN L
- 2QU
H N ——‘—
R i ana IR =

A 7 Sl A o
Fig. 4.60 Propulsie navaila bifazica.
9. In urma unor analize optimizatoare se poate aprecia ca ejectorul

Coanda cu dublu flux constituie o solutie viabild si promitatoare de ejector
Coanda. '
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4.5 Profile aerodinamice cu Efect Coanda
4.5.1 Efectul Cocanda aplicat la dispozitivele dehipersustentatie

Profilele aercdinamice - corpuri de minima rezistenta la inaintare intr-un
mediu fluid - utilizate la materializarea unor componente esentiaie ale
agregatelor de zbor si ale masinilor aerohidraulice - sunt caracterizate prin
coeficienti de portanta Cj ridicati si coeficienti de rezistenta Cw mici, pentru un
domeniu al unghiurilor de incicenta « relativ restrdns (-6 + 15°), [25], [30],
[8S].

Ca °a / ¢
-3 //8/(\"5
/|
[FA
/
0 o
+1L

'Fig..4.61 Distributia de presiuni pe profil (extrados). Efectul viscozitatii.

Vaicrile maxime ale acestui decmeniu sunt, datorita efecteior viscczitétii,
limitate de araritia desgrinderiicr stratuiui limité, care mcdificd districutia de
presiuni pe profil 3i 0 inderarteaza de cea tecreticd (pctentiald), rezultaté Cin
caicul In ipcteza fluicului iceai fig.4.€1 [25]. In vederea Tmbunét&iirii
perfcrmanielor prcfiieicr aerohidredinamice in sensul cregterii  vaicriicr
cceficientilor de pcriantéd se utilizeazé si prccecee si dispozitive de
hipersustentatie [83]. Efectul Coanda este aplicat la materializarea unor
dispozitive de hipersustentatie potentiale active. Dispozitivele potentiale active
sunt dupa Patraulea [83] acelea care prin aport de energie cauta sa realizeze
o apropiere a miscarii fluidului real in prezenta unui profil aerodinamic, de
miscarea potentiala (irotationald). De fapt prin Efect Coanda are loc si un
proces de suflaj al stratului limitd, strat care este inlocuit de jetul parietal
atasat. La aceste dispozitive, prin atasarea jetului se poate genera si eventual
controla distributia de presiuni pe frontiera adiacenta (extradosul profilului) si
in anumite conditii este positild, prin absorbtie si antrenare, realipirea fluidului
desprins. Primele solutii de aplicare a Efectului Coanda la dispozitivele de
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hipersustentatie, au fost concepute de Valensi [85], [75]. Profilul Morane 120,
fig. 4.62, avea posibilitatea de a-si medifica curbura fiind prevazut cu o©
portiune bracabila - volet. Pe extradcsul voletului se prcducea prin Efect
Coanda devierea unui jet provenit dintr-c¢ fanta.
L=178 mm
0,20 L l

F'ic. 4582 Prchii gzerccinemic cu =fect Ccancé.

Cin masuraicri s-au cbiinut velcri ricicate aie cceficientului de perianta si
s-a evicdentiat influenta presiunii de alimentars {ca masura 2 intensitatii jetului),
a pozitiei si a dimensiuniler farte! si a unghiului de bracare.

Combinand voietul de curbcurd cu o fanié Handley-Page, Valensi a
realizat [75] dispczitivui de hipersustentatie din fig. 4.23, agiicat la aripa unor
mcdele de avicr;, care a condus la un sger al ceeficiertului de pertanta, Ca

P i | L
A ———ts A -
1 aftwe, Y
- % \ /s 4t %‘F
O-35%
0-42%
O 45%
3 oG
M
— 2 ‘
o P
L
i Aa=-amc
- RS == -
CQ
Fig. 4.63 Dispczitiv de hipersustentatie cu Efect Coanda si fanta =andley-

Page.
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Fig. 4.24 zune in eviden 3 efectul dimensiuniicr farte! 3i ceimiteazs -
dupa valcriie coeticientuiul ce imguls ai jewiui - demerniul ce centrel al srswului

limitd de cs! ai supercircula ieil generate de jet. H. Ccancé a praccnizat (£&),

solu ia din fig. 4.38, adcptaté ce L. Melavard 3.a., [E€] 'a prefiiul NACA 2C128,
prevazut ia berdul de fugé cu un mic (0.12EL) volet de curburg, fig. 4.28.
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" Fig. 4.66 Profil cu volet Ccanda la terdul de fuga.
Kind [65], [66], Kind & Dvorak [67] aplicd o solu ie similara la un profil simetric
de sec iune elipticd cu bord de fugad semicilindric, fig. 4.67. Jetul atagat prin
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Efect Coanda modifica pe extradosul profilului distribu ia ini iald a presiunilor

si in consecin @ portan a, valorile coeficientului de portan & pentru acelasi

unghi de inciden a crescand cu cresterea coeficientului de impuls al jetului C,,
fig. 4.68. Coeficientul de impuls al jetului C,, este definit de:

C =2 (5.1)

— 0-DIT IN OIAMETER TR WIRES .
2/0=0-045 AND /e e 08 —_— ~— e
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Fig. 4.67 Prcfil de sec iune elipticd cu volet semicilindric la berdul de fuga.
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Fig. 4.83 Efectui vcletului semicilincric cu Efect Ccanda ia tcrdul de fuga.

Solu ia utiiizzid de Kind [64], Kind & Dvcrak [38], este aplicata le un
profii particular de sec iune siiptic. Celelalte, ce se censtituie ca cisgezitive
de hipersustenta ie cu Efect Coanca, presupun mccificarea (mecanicd) a
geometriei profilului.

Observa ije: Dispozitivele de hipersustenta ie cu jet, provoaca o crestere
a portan ei si prin formarea in prelungirea profilului a unui "volet fluid” (jet-flap)
[83], [85]. fig. 4.69.
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Fig. 4.69 Volet fluid.

in acest domeniu N. N. Pairaulea [82] a efectuat experimente cu profilul
biconvex NACA 0C15, fig. 4.70.
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Fig. 4.70 Volet fluid. Profil NACA 0015. Distributia presiunilor pe frontiera.

Masuratorile au pus in evidenta efectul suflajului, generator al voletului
fluid, si influenta vitezei jetului, fig. 4.70. Voletul fluid nu a influentat
desprinderea care pentru profilul studiat apare la unghiul de incidenta a = 18°.

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice 119

Avantajele utilizarii procedeelor de hipersustentatie au trezit si interesul
proiectantilor si cercetatorilor din domeniul masinilor hiodraulice. Printre
primele aplicatii si investigatii in aceasta directie pot fi mentionate cele
efectuate in laboratorul si catedra de Masini hidraulice, Facultatea de
Mecanica Timisoara in anul 1960. A. Barglazan, V. Antcn, O. Popa [15], au
aplicat procedeul de suflgj al stratului limita, fig.4.71, la paletele rotorului unei
turbine Kaplan.

Fig.4.71. -Procé’eu de suflaj al stratului limita, apiicat la paletele unui roter de
turbina

Incercarile efectuate pentru dcua variante au evidentiat in principal o
stabilitate mai mare in functionare pentru turbina cu palete cu fante decat cea
cu palete normale, fig.4.72, fig.4.73.
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Fig.4.72.Variatia cu turatia a randamentul'ﬁi turbinei Kaplan cu palete cu fante
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Fig.4.73.Variatia cu turatia a randamentului turbinei Kaglan cu palete fara

fante

Se remarca deasemenea faptul ca in cele doua cazuri randamentele ca
valori si alura sant aceleasi si deci modificarile aduse geometriei paletei prin
practicarea fantelor imbunatateste functionarea masinii mentinanda aceleasi

randamente.
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4.5.2 Profile Coanda

in lucrare se introduce, ca soluie in cadrul dispozitivelor de
hipersustenta ie conceptul de Profile Coandad - profile aerodinamice
prevazute cu ajutaje Coanda, voletul fiind materializat printr-un segment sau
reuniune de segmente ararindnd extradosului. in acest context in principiu
orice profil aercdinamic cu gecmetrie si caracteristici cunoscute, pcate genera
un profil Cocanda, fiind reccmandabil ca solu ia concreta de materializare a
ajutajelor sa nu modifice esen ial gecmetria. Prin Efect Ccancda, ca urmare a
antrenarii de catre jetul atasat a fluidului exterior la aceste profile:
e cresc faa de cele cbinute la profilul criginar, valcrile degresiunii pe
extraccs si In zonsecin 2 creste portan a,
e se pct cb ine cceficien i de perian @ mari (supraunitari) pentru unghiuri
de inciden 3 ce degaseasc cu mult ce cele critice.
e are lcc ¢ modificare a tablcului miscarii care face posibila evitarea si
chiar controlul desgrinderii.

Pentru a ilustra conceptul de Profii Coanda si a pune in evidenta
dezideratele de mai sus s-au efectuat méasuratori in tunelul aerccinamic in
circuit deschis cu vena liberd, Laboratoru! de Aerodinamic3, Facultatea de

Mecanica [15], [48], fig. 4.74.
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Fig. 4.74 Staiunea experimentala.
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Obiectivul principal I-a constituit determinarea coeficien ilor de portan a
Ca Si de rezisten @ Cw [89), fig. 4.75, pentru diferite unghiuri de inciden 3 a,
pentru profilul originar si profilul Coanda derivat:

¢

Fig. 4.75 Ccmponentele fcr ei superficiale pe profil.

Ca=Cncosa-Crsina (4.8)
Cw=Cunsina+ Crcosa (4.7)
v=13C ax (4.8)
=Hca (4.9)

unde C, este coeficientul de presiune si este definit de:
Co=(p-pPa)/p(Va'l2) | (4.10)

In zona de lucru a tuneiului, fig. 4.74, este dispus grofilul aerccinamic
(1). Ccnfuzorui (2) asigurd in seciunea de eflux c disiricu ie unifcrma a
vitezei a cdrei valoars rezultatd prin caicui cin cicerea de presiune pe
confuzcr definesie viteza asimpteticd amcnie ce referin a V,, pentru preiiul
aercdinamic:

(4.11)

Reparti ia presiunilor pe profil se exprima prin intermediul cceficientului
de presiune Cp si rezulta din indica iile multipiezometrului (9):
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pi_pan 1 la°lf
= | [Dgl| Wt (4.12)
Dp

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

v 4

S
N
Q2

Ve

b3

X Ye yi x/L yo/L yi/L
110 0 0 1 0 0
103 4.5 0 0.926 0.041 0
93 75 0 0.845 0.068 0
83 10.5 0 0.755 0.095 0
73 13.5 0 0.564 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
22 216 0 0.2 " 0.196 0
15 20.8 0.7 0.136 0.189 0.006
8 18.8 22 0.973 0.7 0.02
1 12.3 7 0.009 0.125 0 )54
0 10 10 0 0.9 0.)91

Fig. 4.7€ Prcfiiul originar FO.

in fig. 4.77 se prezinta distribu ia de presiuni pentru profiiul originar in
condi ii de anvergura infinita.
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Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontiera.
Re = 1,09.10°
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Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontiera.
Re = 1,09.10°

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la masinile hidraulice

126

b t
Cp
-3 -4
— o 4
[
i K "
0 //_/"—
_-//'_f
——'—"’-’_
If—/---/-
1Lt L
0 0s x\| 1
Cp
—a_ -
IV _
[
DR e T e e e Rty
£
0 T
o
\ _-Mx—
f./*‘_x
1 L
0 03 X“ 1
-3 I
Cp
-2 -1
b ol i
€.
N A e i I LR
u\ /
N 1
0 03 xi! 1
-3 T
Cp
-Q,_ —
l—)(— -1 —

LS

________________________

=3

w 02

Cp

P e o

L

Cp

loe -

€.+

a = 40°

a =45°

a = 50°

a = 55°

Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontiera.
Re = 1,09.10°



Aplicatiile Efectului Coanda la masinile hidraulice

127

-3
]

Cp

1 Domgs. _.&—*r'w
0 05 x“ 1
-2 T
-2 -
- ..”_ —
-+
SR r -4--:—;
o{ }f
;\\ M/
1 LSV

0 0.5 1
-y
2 1
-2} —
et 1 -
-+
b+ - - $ -t - -:--r—#-«--:—)
o ba
\\\ -
10 0.5 1

-3 T
Cp
-3 —
oo o) ]
e+
F - -)—-,\"—)‘o\-\—’:‘== —-me gk y
0 / -
1,
J‘/J
1“/ l
0 0.1 w02
-3 T
Cp
R § -
‘—k‘— 1 -
e+
k- :-77::-?‘55‘-= oo 4o ws
P
s ,
- .
k /
s
¥
oW
1 |
0 0.1 “' 6.2
3 T
KD N
= -1 e
-

N X o RIS PN N
0-}// —
1 1

0 01 02
-3 T
-2 -

—~ _1- o
-4

,_--_,../E‘;-:\-m—--,'r.-haqn-:-é

ol -
-

1B L

0 0.1 0.2

a = 60°

a = 65°

a=70°

a=75°

Fig. 4.77 Profilul originar PO. Distributia presiunilor pe frontiera.
Re = 1,09.10°

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la masinile hidraulice

Din distributia de presiuni, in conformitate cu (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) a
rezultat variatia cu incidenta a coeficientului de portantd, fig. 4.78, de

rezistenta fig. 4.79 si polara fig. 4.80.
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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 Ca = Ca(Cw)
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Coeficientii de portanta si de rezistenta s-au determinat si prin
masurarea directa a fortelcr superficiale respective. In acest scop a fest
proiectata si realizata o balanta aerodinamica. Dintre variantele utilizate in
cadrul testelor efectuate in tunelele aerodinamice [15], [16], [56], [72] s-a
ales, tinand ccnt de particularitatile constructive ale modelului, si de
pcsibilitatile de incadrare in zcna de lucru a tunelului aecdinamic LM.H.T,
[15], [16], sclutia tenscmetrica. Metoda tensometrica consta in stabilirea unel
legaturi intre variata relativa a doua marimi fizice: rezistenta electrica si
defcrmatia elastica [E3]:

R = F(4) (4.13)

Acezsia legatura ssie reailizata prin intermediul uniul fracucicr rezisiy
cu fir care sste atasat si sreia cefermatia unui 2lement elastic. Netane cu - F-
rezistenta siectrice. I-: Lrglmea S-secilunea si p, rezistivitatea, firului, dir:

_ 4 )
rezulta:

dR _dl _dS A0 (4.15)

R -1 8§ o Y
unde:

as _ dl

dp. | ‘_"_/\,;l 417\'

7_'(g(l -~ i ( !
cu:

;u ceficientul L1 Fcisson. s
,-un coeficient ce arepcricraiitate.
Tmand cont de ponderea ultimilor termeni relatia (2) se scrie sub
forma:

=k (4.18)
din care rezulta ca intre variatiile relative ale rezistentei electrice si alungirii

firului exista o dependenta liniara si, intrucat, deformatia (alungirea) este

provocata de forte respectiv momente -k este o masura a acestora. Cu
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acest_e glemente a fost proiectata si executata balanta din fig.4.81 care,
permite identificarea a trei componente, Py, P 1, P,.

7
A\

—

=5

Fig .4.81. Balanta aerodinamica tensometrica cu trei componente.

Fiecare componenta a fortei exercitate, este preluata in cadrul unui
modul independent (1), (2), si (3) si provoaca prin incovoiere deformarea a
doua elemente elastice(4). Pe fiecare element sant lipite timbre tensometrice
(6). Deformarea elementelor elastice sesizata de timbre este citita la o punte
tensometrica. Profilul aerodinamic este fixat pe balanta. In maniera de fixare
aleasa Py corespunde componentei fortei superficiale aerodinamice
perpendiculara pe coarda profilului iar Pt celei orientate dupa coarda. Balanta
este montata pe un suport fig.4.82, care asigura prin rotire si posibilitatea
modificarii unghiului de incidenta... Pentru acest montaj si in conditia in care
miscarea poate fi considerata  bidimensionala componenta P; este
nerelevanta din punct de vedere aerodinamic In acest context balanta a fost
conectata la doua punti tensometrice, In prealabil efectuarii masuratorilor,. 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 y, si
P + Ansamblul constituit din profilul originar PO de anvergur L=0.1m si
balanta tensometrica, fig. 4.84, a fost dispus, fig.4.85 in zona de lucru a
tunelului aerodinamic .Cunoscand componentele dupa normala la coarda P
si paralela cu coarda P 1 rezulta in conformitate cu fig. 4.75 portanta A si

rezistenta W, [89],[105] :

BUPT



Aplicatiile Efectului Coanda la turbinele hidraulice

131

A=Py cosa - Pssina
W= Py sina -+Prcosa
Si respectiv coeficientii asociati:

A C, = W

C,= .
Vi VLI

2

)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

In relatiile antericare s-a nctat cu L=0 1m anvergura prcfilului, si cu 1=0.11Cm

coarda.
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Fig.4.82. Ansamblu constituit din profilul originar PO, balanta aerodinamica si

suportul rotitor.
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Fig.4.83Curbele de etalonare ale balantei tensometrice, Componentele
Py si Pr.
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Fig.4.85. Zona de lucru a tunelului aerndinamic, profilul originar PO fixat in
balanta pe dispozitivul suport si puntile tensometrice utilizate la masurarea
componentelor Py si Pr.
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{
¢

Cu valorile obtinute s-au reprezentat figurile 4.86. 4.87, 4.88,4.89,

490 in care sant marcate si valorile corespondenrte determmate d|n
dlstrlbutule de presiuni pe frontiera.

1.25

0.25

RS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
X

Fig.4.86.Profilul originar PO .Variatia cu incidenta a coeficentilor de
portanta Ca (b-masuratori cu balanta, p-rezultati din distributia d epresiuni)
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W
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1.25

i
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.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35 60 ¢35 AW 75 80 8§ XN

84

Fig.4.87.Profilul originar PO.Variatia cu incidenta a coeficentilor de
prezistenta Cw (b-masuratori cu balanta, p-rezultati din distributia de presiuni)
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Fig.4.88.Profilul originar PO. Polara(b-masuratori cu balanta, p-rezuitati din
distributia de presiuni .
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Fig.4.89.Profilul originar PO. Coeficientul de calitate CA/CW(b-masuratori cu
baianta, p-rezuliat din distributia de presiuni)
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Fig.4.90.Profilul originar PO. Finetea. Cw/Ca(b-masuratori cu balanta, p-
rezultata din distributia de presiuni)

Urmarind valorile si alura marimiler reprezentate se poate concluziona ca
cele doua metode de determinare a parametrilor vizati-cu balanta respectiv
din distributia de presiuni- sant concordante.
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Intrucat profilul originar PO nu este incadrrat in cataloage s-au
comparat coeficientii de portanta si de rezistenta determinati, cu cei ai unor
profile cunoscute cu o configuratie geoemetrica apropiata, cum ar fi G6 383
(33)si TAGI Bs-14 (105), fig.4.91.

PO
03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
035 1~ -1
Ye 02 -
=015 -
yl

.
_ .

0 - - - - - - - . -
0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065 07075 08 0.85 0.9 095 1

0 i I —— .
D 005 01015 0203503035 4 & . . 6 . 77 8 & 09 95
X
TAGI Bs-14
B3—TT T T T T T T T T T T T T T T T T
0.25 4
Ye 02 _
=015 —
Yi
B 0.1 —

1 b,

0 0 005 01 0.15 02 U 03 035 04 045 05055 0.6 063 07075 08 085 09 095 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 ccordonatele si
parametrii geometrici prezentati in Tabelul 1.

PO Go 383 TAGI| Bs-14
X Yo Y; X Ye Y, X Yo Y,
0 0091|  |0.091. ) ool locsTi i HEI I TE
D003 [0125]  [Dosa: SIE 012 0051 0007] |Dtd4s 31
0.035 nLs DS, Do25| Dacal pora 0Dl 0.15% nna
0073 ] T {002 00} Dz 0l no2sl T juor
J: DAl B0l BLT5] Pl PDoIT N (N AT X
0.:2s) |0ie3} loces 5 01730 00zi Gl ol (003
02 0.:95 oo s Q1071 sy 12 jolany oo
0264 0192 1 0z 0207} (o012 R R I . Y
0227 |0.199 0 03 0212] (002 14 GZ<l| {0CO1
031 0191 a 04 U3 (IRRARY 1S a2l n
0482 |0.i75 Do D3 0134 [ooat 35 £.195 0
0.572 013 0 055 L1535 D 97 £.16l 0
Desd)  0.123 3 07 012 | ) 13 Ci24 )
0755 10095 D i 0033 D SR 0.979 D
0245] [océz U 09 042 u : 0 0
0926| [0.041 0. 0.2 0.022 0
1 0 0 : c00z| {ocoz
|
Profil f/l - X/l | dfi - Xl .
FO 01 0.3 10.2 Q.3 ’
Go 3E3 Q.1IC75 C.3 C2zia  C3
TAGI 2s-14 C1275 <3 C zEs 3.3

Takeiul 1. Ccerdenatzle 3i parametrii gecmetr:ci caracieristici centiu
crefiieie; FO. GE Tagi Bs-14.

Pentru aceste profile s-au reprezentat pentru comparatie, fig.4.92,
fig.4.93, variatile cu incidenta a: coeficientilor de portanta C, , de rezistenta
Cw a fineti (Cw/Cp), a coeficientului de calitate (Ca/Cw) si a polarei.Pentru
profilele Gé 383 si TAGI Bs-14, valorile acestor coeficienti au fost extrase din

[33] respectiv [105].
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Fig.4.92.Comparatie intre caracteristicile energetice ale profilului G6
383 si ale profiluiui originar PO masurate cu balanta (b) si rezuitate din
distributia de presiunt (p)
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Fig.4.93Comparatie intre cqracteristicil'e' energetice ale profilului TAGI
Bs-14 si ale profilului originar PO masurate cu balanta (b) st rezuitate din
distributia de presiuni (p)

E!rm este reprezentari rezuita ca perfermantele profilulul originar sant
ia

it}
apropiate de cele aile pro fzz ior cataicgate considerate .
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In concluzie din punct de vedere al performantelor energetice ce sunt

vizate in cadrul conceptului de profil Coanda se constata pentru profilul PO
urmatoarele:

Ca = 1,2 reprezinta valoarea maxima a coeficientului de portanta fig 15.
La unghiul de incidentd corespunzator o = 18 abscisa relativa a
punctului de desprindere a fost estimata la x/L = 0.1, fig. 4.77.

pentru unghiuri de incidenta mai mari de 20", datoritd desprinderii zona
miscarii reverse [86] se extinde practic pe intreaga frontiera a
extradosului, fig. 4.77.

In cadrul geometriei cisponibile a profilului criginar, tindnd cont de

constatarile de mai sus, de ccrelatia cptimd dintre paramelrii gjutajulul i
voletului [23], [10€], [723] si de pcsitilitatile tehncicgice s-a materializat prefilul
Cecanda derivat -PC1 - fig. 4.84. prevazut cu deua ajuteie Ccanda inserate.
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Fig. 4.94 Profilul Coanda derivat PC1

Profilui a fost incadrat in ansambilul din, fig. 4.95, in care, discurile (2) s

(3) asigura conditia de anvergura infinita si implicit caracterul bidimensicnal al
miscarii [25].
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Raccrduriie (8) sunt conectate ia ajutajeie Coanda aiimentate. fig. 4 74,
de comprescrul (3) prin intermediul a doua trasee "a" si "b" care contin fiecare
grupul FRU (4), droseiul regiatil (5). si detitmetrul (gjutaj profiiat) (7). Céderea
de presiune pe ajutaj [103] Apa = papa G h  Se mdasoard cu piezometrul
diferential indirect cu apa (8). Presiunea pu in sectiunea de eflux a ajutajului,
controlata si regiata de droselul (5) este indicata de manometrul (7).
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La prelucrarea rezultatelor s-au caiculat [1], [6] si parametrii: .

a) Densitatea aerului:
,0 — patm 1 _ Z pvas

RT D (4.22)

unde R =287.1 kJ/kg K
T=273,16 +1°, t° C - temperatura aerului
Patm - Presiunea atmosferica masurata [Pa]
Pvas - presiunea vaporilor de apa saturanti [Pa]

b) Coeficientui dinamic de viscozitateS

7 -
— 1 27306
H=Ly\7=75 T (4.23;

T
unde u,=17.16.10° Fas

c) Viteza in sectiunea minima a debitmetrului:

[~ u-
po_ |2RT (L Ap )t

T -1 Pu) (4.24)
undek=14
| d) Viteza jetului in sectiunea de eflux a ajutajului Coanda:
1‘ . 7D;
; V.=V, =4
! j d 4bajhuj (4.25)

unde Dg = 0,006 m, £, = 0,001 m si h, =0.01 m.
Aceastd relatie rezuitd din ecuatia transferuiui masel [12] in ipcteza
curgerii hcmeccre {p = ct).
e) Numérul Reyncics
V, L yz

v cu 0 si L — coarda profiluiui (4.26)

Mentindnd constantd presiunea indicata de manometrul (7) si implicit
viteza jetului in ajutajele Coanda s-a masurat distributia de presiuni,

reprezentata in fig. 4.96 .
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Fig. 4.96 Profil Coanda PC1. Distributii de presiuni. Re = 1,09.10°
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Fig. 4.96 Profil Coanda PC1. Distributii de presiuni. Re = 1,09.10°
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Fig. 4.96 Profil Coandd PC1. Distributii de presiuni. Re = 1,09.10°

Observatii:

La dimensiunile date pentru profilul Coanda PC1, fig. 4.94, drenarea a fost
posibila doar pe segmentul de pe extrados cuprins intre primul ajutaj
Coanda si bordul de fugad. in aceste conditii pentru portiunea de pe
extrados cuprinsa intre bordul de atac si primul ajutaj si pentru intrados, la
unghiul de incidentd respectiv s-au considerat pentru reprezentare, ca
valabile valorile coeficientilor de presiune masurate pe profilul originar. Se
poate aprecia ca aceasta solutie impusa este acoperitoare in sensul ca
valorile coeficientilor de portanta calculate vor fi mai mici decat cele reale.
Prin efect Coanda, comparativ cu profilul originar, depresiunea pe extrados
creste C, max = -10 comparativ cu profilul originar la care Cpmax=-2,8.
Pentru parametrii p.=p,=0,7 bar respectiv V=V, =V;=90m/s
distributia de presiuni pe extrados se mentine ca alura pana la aparitia
desprinderii, care pentru profilul Coanda PC1 are loc la unghiul de
incidenta a = 50°. Desprinderea a fost precedata de aparitia unor oscilatii
pronuntate ale indicatiilor multipiezometrului (9) fig. 4.74 - datorate
dezlipirii si reatasarii curentului — si sesizata ca atare de valori ale
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coeficientilor de presiune C,, practic identice pentru unghiul de incidenta
respectiv cu cele ale profilului originar PO.
e Pentru profilul originar PO si pentru profilul Coandd PC1 regimul de

curgere caracterizat de numarul Re = 1,09 10° corespunde unei curgeri
turbulente.

Din distributiile de presiuni pentru unghiurile de incidenta specificate au
rezultat cu (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) coeficientii de portanta si de rezistenta. in
fig. 4.97, 4.98, 4.99 sunt prezentate pentru PC1 comparativ cu cele ale
profilului originar PO dependentele: C 4= Ca( a), Cw = Cw(a), Ca= Ca(Cw).
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PC1 _,
1 2,
/K[(_-—-il
-
.
0.5 4 —t— ' ~
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Fig. 4.97 Profil Coanda PC1. Variatia coeficientului de portanta cu incidenta.
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Fig. 4.98 Profil Coanda PC1. Variatia coeficientului de rezistenta cu
incidenta.
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Fig. 4.99 Profil Coanda PC1. Polara.

Analizand rezultatele obtinute se constata urmatoarele:

e In comparatie cu profilul originar profilul Coandd PC1 realizeazd in
domeniul o € (0 + 50°) coeficienti de portanta superiori, fig. 4.97.

e Pentru acelasi unghi de incidenta a, coeficientii de rezistenta C, pentru
profilul Coanda sunt mai mari decat cei ai profilului originar si cresc cu
incidenta, fig. 4.98.

e Polara profilului PC1 difera ca alura si valori de cea a profilului originar PO,
fig. 4.969

e In fig. 4.100, s-a reprezentat comparativ si variatia cu incidenta a
coeficientului de calitate al profilului [19]. K= Ca/Cw . Pentru profilul
Coanda PC1 curba K = K (o)) este neteda dar valorile sunt mai mici decat
cele corespondente la profilul originar.
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Fig. 4.100 Profil Coanda PC1. Coeficientul de calitate.
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Si pentru profilul Coanda PC1,cu dispozitivul de fixare fig.4.101 si
metodologia aplicata pentru profilul originar PO, s-au efectuat determinan cu
balanta tensometrica a coeficientrilor de portanta si de rezistenta.

]
)
< [
- N
= ' By ) . _
v PIEIIN N | 1

S W /'

Fig.4.101.Profilul Coanda PC1,balanta tensometrica si sfiportul rotitor.
In montajul din figura de mai sus se disting doua segmente profilate:o

portiune de anvergura Leo=110mm, avand ca sectiune transversala profitul
originar PO si, segmentul de anvergura Lsc,;=20mm, cu profilul Coanda PC1.
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In domeniul unghiurilor de incidenta «e(0+90)° s-au masurat cu balanta

componentele fortei superficiale Py si Py, fig.4.102. Pentru intreg ansamblu
aceste componente s-au determinat in doua ipostaze in ceace priveste

segmentul Lpcqiin prezenta Efectului Coanda (cu jet) si in absenta acestuia
(fara jet).

15 5
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Fig. 4.102. Variatia cu unghiul de incidenta a componentelor Py si Py ale
fortei superficiale , masurate cu balanta pentru ansamblul constituit din profilul
originsr PO (anvergura Lpo=0.1m) si profilul Coanda PC1 (anvergura
Lpc1=0.02m) ,cu jet si fara jet

Cu aceste valori au rezultat in conformitate cu relatiile , (4.19), (4.20) si
(4.21) sau reprezentat variatia cu incidenta: a portantei si rezistentei.,fig.4.103
respectiv a coeficientilor de portanta Cx si de rezistenta Cy.,fig.4.104
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Fig.4.100. Variatia cu unghiul de incidenta a portantei A si rezistentei W
masurate cu balanta pentru ansamblul constituit din profilul originar PO
(anvergura Lpo=0.1m) si profilul Coanda PC1(anvergura Lpc=0.02m) cu
jet si fara jet.
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Fig.4.104 Variatia cu unghiul de incidenta a coeficientilor de portanta Ca
si de rezistenta Cyy rezultati din masuratorile cu balanta pentru ansambiluil
constituit din profilul originar PO (anvergura Lpo=0.1m) si profilul Coanda

PC1(anvergura Lpc1=0.02m) cu jet si fara jet.

Coeficientii de portanta si de rezistenta au fost calculati in conformitate
cu (4.21)unde cu L=0.120m s-a notat anvergura si cu I=0.110m coarda
profilului,iar V., viteza asimptotica amonte [48].In timpul masuratorilor la
varianta cu jet ,presiunile de alimentare ale ajutajelor coanda dispuse pe
extradosul profilului PC1 au fost aceleasi p1=p2=0,7 bar,ca si la testele
efectuate pentru determinarea distributiei de presiuni.
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In vederea determinarii coeficientilor de portanta si de rezistenta doar
pentru profilul Coanda PC1 de anvergura Lyc;=0.02m,s-au masurat cu balanta
componentele Py si Pt pentru un segment de anvergura Lpo=0,1m avand la
baza profilul originar PO.fig. 476 .Scazand aceste valori din cele masurate
anterior, fig.4.103 ,varianta cu jet au, rezultat cu relatile mentionate
coeficientii de portanta si de rzistenta pentru profilul Coanda PC1,fig.4.105.
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Fig.4.105. Profilul Coanda PC1.Coeficientll de portanta si de
rezistenta..Masuratori cu balanta

Valorile obtinute din masuratorile cu balanta ale coeficientilor 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.Coeficientii de portanta rezultati din disributia de presiuni pe
frontiera (p) si din masuratorile efectuate cu balanta (b) pentru profilul Coanda
PC1 si pentru profilul originar PO.
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Fig.4.107.Coeficientii de portanta rezultati din disributia de presiuni pe
frontiera (p) si din masuratorile efectuate cu balanta (b) pentru profilul Coanda
PC1 si pentru profilul originar PO
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Fig.4.108. Polara rezultata din disributia de presiuni pe frontiera (p) si din
masuratorile efectuate cu balanta (b) pentru profilul Coanda PC1 si pentru
profilul originar PO.
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Fig.4.109. Coeficientul de calitate rezuitat din disributia de presiuni pe
frontiera (p) si din masuratorile efectuate cu balanta (b) pentru profilul Coanda
PC1 si pentru profilul originar PO.
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Valorile si variatia cu incidenta a coeficientilor de portanta Ca si de
rezistenta Cy ce caracterizeaza profilele Coanda sunt determinate de
interactiunea jet atasat - curent exterior si provocate de modificarea tabloului
miscarii fluidului. Pentru profilul Coanda PC1 acest tablou a fost evidentiat prin
simulare numerica si masuratori de viteze. Pentru simulare numerica s-a
apelat programul COSMOS (varianta didactica) [31]. in ipoteza miscarii plane,
pentru unghiurile de incidenta considerate, la reprezentarile rezultate: spectrul
miscarii (linii de curent) fig. 4.110, izobarele fig. 4.111 si vectorii viteza, fig.
4.112 s-au considerat urmatoarele conditii:

modulul vitezei asimptotice V. = 30 m/s,

in ajutajele Coanda viteza jetului Vj; = Vj; = 90 m/s

turbulenta este definita prin intermediul intensitatii turbulente x = 0,03 si
coeficientul de disipatie viscoasa € = 0,05.

00

Q
"

a=5°

Fig. 4.110 Profil Coanda PC1. Simulare numerica. Linii de curent
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a=10°
a=15°
a = 20°

Fig. 4.110. Profil Coanda PC1. Simulare numerica. Linii de curent
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Fig. 4.110. Profil Coand
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Fig. 4.110. Pro
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Fig. 4.111. Profil Coanda PC1. Simulare numeric
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Fig. 4.111. Profil Coand
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Fig. 4.111. Pro
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Fig. 4.111. Profil Coanda PC1. Simulare numerica. |zobare.
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Fig. 4.112. Profil Coanda PC1. Simulare numerica. Vectorii viteza.
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Fig. 4.112. Profil Coanda PC1. Simulare numerica. Vectorii viteza.
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Fig. 4.112. Profil Coanda PC1. Simulare numerica. Vectorii viteza.
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Fig. 4.112. Profil Coanda PC1. Simulare numericad. Vectorii viteza.
Pentru aceste conditii, urmarind la fiecare unghi de incidenta
o € (0 = 50°, cele trei imagini ce descriu migcarea fluidului se desprind
urmatoarele:
e Jetul provenit din ajutajele Coanda este atasat si, prin antrenare si
absorbtie determina spectrul miscarii pe extrados.
o Repartitia presiunilor este in concordantd cu cea rezultatda din
masuratori.
¢ Prin Efect Coanda este afectata structura campului de viteze in dara.
Simularea numerica utilizata ofera o imagine calitativd edificatoare si
evidentiaza faptul cd modificarea pronuntata a distributiel de presiuni pe
extradosui profilului Coanda PC1 este provocata de campul de viteze generat
de jetul atasat. Pentru a masura viteza s-a utilizat, fig. 4.74, traductorui cu fir
cald (10) conectat la termoanemometrul DISA 556 A 01 [32]. Pozitionarea
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t_raductorului se realizeaza cu dispozitivul de deplasare cu trei grade de
libertate (12). Masuratorile de viteze pentru profilul PC1 s-au efectuat in
absenta jetului (Vj =Vj2=0) si respectiv pentru Vj;=Vj; =90 m/s pentru
unghiurile de incidenta: a = 20° (corespunzitor portantei maxime) si o = 45°.
Distributiile de viteze dupa normala la extrados si in darad sunt prezentate
adimensionalizat in fig. 4.113 si fig.4.114.

Distributiile de viteze pe extrados si in dara reflectd la profilul PC1,
comparativ cu profilul originar, procesele de antrenare si absorbtie generate
prin Efect Coanda. Se identifica in aceste distributii profile de viteze de tip jet
parietal [52], [26] precum si prezenta unor zone de interferenta a jeturilor.

Concluzii.

1. Efectul Coanda este utilizat ca procedeu de imbunatatire a performantelor
energetice ale profilelor aerodinamice in sensul cresterii valorilor
coeficientilor de portanta si a domeniului unghiurilor de incidentd cu
desprindere limitata (fara desprindere).

2. in aceasta idee s-a introdus conceptul de Profil Coanda care defineste
multimea claselor de profile aerodinamice prevazute cu ajutaje Coanda,
asociate unor voleti ce se identifica cu segmente ale extradosului.

3. in principiu orice profil aerodinamic poate constitui elementul generator al
unei clase de profile Coanda.

4. Solutia concreta pentru fiecare clasa este determinata de profilul originar
si implica modificarea geometriei acestuia. Dar, in contextul asigurarii
corelatiilor optime-din punctul de vedere al producerii Efectului Coanda -
intre parametrii energetici ai jetului si cei dimensionali ce privesc
configuratia ajutaj - volet, se recomanda ca aceste modificari sa nu
altereze caracteristicile energetice. Acest deziderat a fost realizat in cazul
profilului PC1, fig.4.115, fig.4.116, fig.4.117. .

5. Pentru profilele Coanda din aceeasi clasa, numarul, pozitia si dispunerea
ajutajelor, precum si lungimea segmentelor volet de pe extrados sunt
determinante din punctul de vedere al performantelor. Profilele Coanda
PC1, fig. 4.94, PC2, fig. 4.118 si PC3, fig. 4.119 apartin aceleiasi clase
dar modificarile aduse profilului originar sunt majore in cazul ultimelor
doua. Pentru cele trei profile s-au reprezentat suprapuse curbele:
Ca= CA(G.), ﬁg 4120, Cw = Cw(a), ﬁg 4121, CA= CA(C W), ﬁg 4.122. Cu
observatia ca viteza jetului in sectiunea de eflux a ajutajelor Coanda
dispuse pe extrados a fost aceeasi pentru toate profilele, se desprind
urmatoarele:
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Fig. 4.115 Profilul originar PO, profilul derivat PC1 (V; = 0).
Variatia coeficientului de portanta cu incidenta.
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Fig. 4.116 Profilul originar PO, profilul derivat PC1 (V; = 0).
Variatia coeficientului de rezistenta cu incidenta.

12
Ca

1 4

oK
00 08 A’,"'
i
{
]

= 06

PCT e gy g o] T e
wi=0) |4 . [N

02

0

0 02 0.4 0.¢ 08 1 12
Cw

Fig. 4.117 Profilul originar PO, profilul derivat PC1 (V; = 0). Polara.
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Fig. 4.118. Profil Coanda PC2.
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Fig. 4.119. Profil Coanda PC3.
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Fig. 4.120. Profile Coanda. Variatia coeficientului de portantd cu incidenta.
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Fig. 4.121. Profile Coanda. Variatia coeficientului de rezistenta cu incidenta.
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Fig. 4.122. Profile Coanda. Polara.
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a) valorile coeficientului de portantd pentru profilele Coandd sunt —
pentru acelasi unghi de incidentd - superioare fatd de cele
corespunzatoare ale profilului originar.

b) unghiul de incidentd corespunzator desprinderii este aproximativ
acelasi ait = 50°.

c) diferentele privind valorile coeficientilor de portantd Ca si de
rezistentda Cw, explicabile datorate geometriei, sunt relevante si in
ceea ce priveste distributile de viteze dupa normala la extrados,
precum si repartitia presiunii pe frontiera profilelor fig. 4.123.

6. Viteza jetului in sectiunea de eflux a ajutajelor Coanda dispuse pe
extrados este parametrul care permite modificarea si chiar controlul
distributiei de presiuni. In fig. 4.124 sunt prezentate distributii de presiuni
pe extrados pentru profilul PC1.

PC 1 a) b) c)
alfa=45 p1=0.7 p1=0.7 p1=0.3
p2=0.7 p2=0.3 p2=0.7

-—
o
—

Cp

\1-\

[~
\\

1

]

a2 0 4N N O A & b 4y b o
s
=
’__‘.’——\

0.0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
X/

Fig. 4.124 Profil Coanda PC1. Efectul vitezei jetului asupra distributiei de
presiuni pe extrados. p=0,7 =>V;=90m/s, p=0,3 =>V; = 30,2 m/s.

7. Problema eficientei (procedeul implicA consum energetic) nu a fost
abordata. Dar, in conditile in care geometria profilului originar nu este
modificata esential, Profilul Coanda — ca solutie hipersustentatoare — se
impune cel putin in regimurile temporare caracteristice vitezelor
asimptotice mici sau unghiurilor de incidenta mari.
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5 « Concluzii .

5.1 Concluzii generale privind Efectul Coanda.

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

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

e devierea jetului fata de directia initiala, si atasarea acestuia ia volet

e existenta unei zone depresionare ce se dezvolta pe un segment al
suprafetei volet, prezenta acestei zone determina aparitia unei forte
superficiale cu 0 semnificativa componenta sustentatoare

e comparativ cu jetul nedeviat cresterea debituiui de fluid antrenat atat
datorita viscozitatii cit mai ales depresiunii, si, exclusiv in cazul miscarilor
subsonice viteze mari si presiuni statice mai mici in ajuta;.

2. Aceste caracteristici au declansat un camp larg de aplicatii initiat si
dezvoltat de H. Coanda si extins ulterior de numerosi cercetatori. Intre
acestia prin contributile deosebite concretizate in brevete, studii
teoretice si cercetari experimentale originale, se remarca si
reprezentatii stiintei romanesti: C. Teodorescu-Tintea, V. Benche, L.
Benche, C. Alexandrescu, V. Barbu, Z. Balog, S. Fota, G. Turzo, D.
Suciu, . Totu, V. Flucus, L. Ungureanu, H. Dumitrescu, |. Stelinan, Al.
Dumitrache, s.a.

5. Desi aplicatile sant numeroase, nu exista un model matematic
general valabil al fenomenului iar cercetarile experimentale in majoritate
abordand o anumita configuratie a ansambilului ajutaj-volet vizeaza in primul
rand “intensitatea” Efectul Coanda si se refera la investigarea campurilor de
viteze, presiuni si turbulenta.

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

1.In lucrare sint studiate patru aplicatii care ofera procedee si solutii 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.
masinile aerohidraulice-profilele Coanda

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

3. Precizia si repetabilitatea masuratorilor efectuate cu traductorului
pneumatic cu Efect Coanda este conditionata de mentinerea
constanta a presiunii de alimentare, dar spre deosebire de alte solutii
constructive aplicate, valoarea acesteia poate fi nelimittata.

4 Sensibilitatea marita si precizia de masurare a traductorului
pneumatic cu Efect Coanda este datorata si utilizarii traductorului cu lichid
magnetic brevetat si produs de Colectivul de iichide magnetice, Laboratorui de
fviasini hidrauiice, Timisoara.

5.Sistemui de ajutaje Coanda etajate permite obtinerea unor efecte
cumuiate priving:
e ampiificarea depresiunii create si extinderea zonei depresionare pe voiet,
e cresterea unghiuiui de deviere a ajetului
e sporirea debitului anfrenat
e generarea unor miscari circulatorii.
e

6.In cazul ajutajelor Coanda etajate cu voleti plani se constata
urmatoarele:
efectul de atasare al celor doua jeturi conduce la valori ale
deviatiei totale de pana la 90°.
In jetul atasat profilul vitezei dupa normala la suprafata voletului,
se modifica pe masura indepartarii de ajutaj, si este marcat de scaderea
rapida a vitezei maxime.
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e repartitia de presiuni pe voletul aval este influentata sesizabil doar
pentru valori mici ale unghiului de bracare ale voletului amonte si viteze
initiale mari ale jetului provenit din ajutajul amonte

e in distributia presiunilor pe voleti pentru unghiurile de bracare si inaltimile
ajutajelor considerate apar fluctuatii determinate de desprinderea si
atasarea jetului

7. Generarea prin Efect Coanda a unei miscari circulatorii care
simuleaza rotatia intr-un fluid in miscare uniforma si permanenta in prezenta
unui cilindru imotil, ofera un procedeu si o solutie prin care se obtine o fcrta
de tip Magnus.

8. Coeficientul de portanta in cazul cilindruiui Coanda-Magnus este
superior ceiui ottinut pentru acelasi rapers U/, la cilndrii rctiteri, ceacs,

avand in vederzs absenfa pieselor in miscar=s. il rzccmards ca sciLtie &
realizarea uncr disgozitive de propulsie sau sustentatie

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

10. La ejecticrul Ccarda cu dubiu flux prcfilele de viteze in jetul generat
sant determinate de pczitia si apcrtul fiecarui etaj. Totodata in solutia utilizata
la etajul extern, camera spirala de alimentare induce o miscare de rotatie in

jetul efluent

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

incidenta.

12. Prciiiele Ccanda censiderate realizeaza in decmeniul unghiuriicr de
incidenta a.e(0-53" cceficienti de pcrtanta supericri valcri maxime realizata
de profilul criginar. Limita supericara a ccmeniulul a=33% corespunde valorii
unghiului de incidenta ia care pgentru viteza jeiului realizata apare
desprinderea. Fentru dcmeniul censiderat cceficientii ce rezistenta sant mai
mari decat ai profilului originar si cresc cu cresterea incidentei.

13. Incercarile efectuate au confirmat viabilitatea solutilor si au
evidentiat performantele acestor dispozitive comparabile si chiar superioare

celor existrente cu aceiasi destinatie. | |
14. Din analiza masuratorilor 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 aplicatii ale Efectului Coanda proiectate
executate si testate urmatoarele disgczitive:
traductorul pneumatic
gjectcrul cu dubiiu flux
dispozitivul ce generare 2 Efectulur Magnus
prctilele Ceanda.

2. Efectul Ccandz =ste ur fencmen concitcrarl, acanta si eveittia sa
fiind ceterminate de urmalcri parzmetr inercerzlat v'ieza e, inaitimes
ajutajuiul, ferma gecmetrica. “lungimea’ vcietuiut. unghivi ¢e bracare. Ligsa
unui medei matematic unitar s1 caracterui  disparat ai  rezultateicr
experimentaie au impus seiectarea si concentrarsa dateicr cin literatura.
Aceste date uttiizate la prciectarea gispcziiiveicr executate, au fost grupaie
pentru urmatcareie tipurt de vciet. pian, peligenai, ciincric, soirata legaritmica
si se refera ia: ccraiarea paramelticr carz celermina agaritia si evciuiia
Efectuiui Coanda, prcfiiui vitezel n jewui dewiat, disinbutia presiunii st fcra
superficiaia exercitata pe voiet.

3. Pentru masurarea acester carametni au fost concepute sau adaptate
instalatii adecvate dispozitivelor analizate si au fcst utilizate instrumente
specifice: traductcre cu fir cald pentru viteze si turbulenta (aparatura DISA ),
tracucier cu lichic magnretic centru 2rasiunt, talarta ‘erscmetrica pentru fere,
dektitmetre termice de tip SETARAM.

4 Tracductcrzl preumatc penruy Conuet dimensicral. sciute treveemz,
are ca gariculeritiate fegiul ca carametrul masurat 2si€ Jegrsiunes JereraG
crin Efect Coanda, ‘ar cresitrez 2e alimemniars tcae 3v2a Jjalcn telimiats.

5. A fcst executata o instaiatie pentru stuciui Efectulut Ccanca in
prezenta unor ajutaje etajate. Rezultatele cbtinute din masuratorile efectuate
pentru voleti plani, au dus la concluzia ca, prin utilizarea sistemului de ajutaje
Coanda etajate se poaie citine o amplificare a degresiunii create, extincerea
zonei depresicnare.cresterea unghiuiui de deviere ajetului si posibiiitatea
generarii unor miscari circulaterii.
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6. Aceasta posibilitatea afost materializata in disgezitivul de generare a
Efectului Magnus prin Efect Coanda numit cilindru Coanda-Magnus. Miscarea
circulatorie generata prin Efect Coanda simuieaza rotatia unui cilindru imobil.
Coeficientul de pcrtanta rezuitat din distributia de presiuni masurata pe cilindru
Coanda-Magnus este superior ceiui obiinut pentru aceiasi rapert u/V, la
cilindrii rotiteri.

7. Ejectorui Coanda cu dubiv flux a fcst incercat in doua vanarie
functicnaie deosebite prin pczitia ceicr dcua eigje in rapcrt cu sensui ce
curgere ai miscari princicaie. Pentry ambeie variante statiunea Ze incercare a
fost astfei conceputa incat sa permita ceterminarea cceficientuiul de ajectie si
a erficientei. Valcriie ccunuie ceschid persgeciiva  ctiiizani acasswi tic ce
gjecicr ca disdcziilv mCnc 3aL Zifatic Jde cropuisie vesicnale.

8. &-2 ntrocus ccreesntui Ze grofile Cearce-orofile zercciramics
grevazule cu aiutg|e Lcance, veigill fine malenaiiisl 2rnu-un SegMment sau
reuniine J2e segemente acariranrc 2xtracesciut. Ltiicand ca crginer un greri
a care! secmelrie este aprcriata de csa g grefilulul Co 282, s-au analizar trai
variante care cifera crin mccificariie, ceterminate Ce ccnfiguratia gjutgjeicr
Ccanda, acduse extraccsulut. Mlasuraicrie efeciuate n fureiui aerccinamic ¢
circult inchis <u vena ficera -Laccraicrui ¢e aercciramica, Caedra Je Viasini
hicdrauiice-au zraiai ¢ca vaicriie cceficientiicr e pcorianta gpentu prefieie
Ccanda sant, peniru aceiasi urgn! ce incidenta surericare fata ce ceie
corespunzaicare aie prefliviui cnginar.énﬂ pius aceste vaicri derasesc peniru
unghiuri de incidenta pozitive a=(0-55") , cceficientul maxim de portanta
realizat de prefiiul singular. Varianta cptima din ceie anaiizate aste desigur cea
care aduce, ccmgparativ, ceie mai mici modificari gecmetriei prcfiluli originar. In
acest centext porefiiele Ccanda cet 1 luate in considerare in abcercarsa
supermaneyvragctiitatii si zbcruiul ia mars ncicerta.

G A fcs: orolecidle ¢ o balaria enscmemrmca cu el tCmpcrerie tu
ajuteryi cars'a au oSt celerminat prin masurarez  cirectla 2 ‘ecrielcr
*::r'-‘eccncente. cceficiertii 7e certaria st de rezisienta. Valcrie crtinute sant
N corcoriarie cu cge recutale cin ZistCutlie Ce gresiurt masurse e
frontiera pretiieler.

10. Pentru fiecare dispczitiv s-a analizat, prin simulare ngmerica, Cu
utilitarul  COSMOS,varianta didactica-metoda elementului  finit, evclutia
miscarii generate si/sau influentata de grezernta Efectului Ccanca
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