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1. Introducere

Datorita dezvoltarii rapide a tehnicii contemporane, anumite
probleme de aerodinamica atrag in permanenta atentia cercetatorilor. La
adoptarea unor proiecte noi, criteriul economic devine unul dintre cei mai
importanti factori. Din studiul curgerilor, s-a constatat ca pierderile cele
mai mari apar in zonele cu miscari recirculatorii, care iau nastere dupa
punctul de desprindere al stratului limita de pe suprafata aripii.

Pentru satisfacerea optima a criteriului economic, este necesara
cunoasterea cat mai precisa a curgerii in jurul aripii, si anume, in imediata
vecinatate a acesteia, adica in asa numitul strat limita'.

Prin strat limita , in mecanica fluidelor, se intelege un strat subtire de
fluid, care curge in jurul suprafetei exterioare a unui corp. In functie de
modul in care are loc aceasta curgere, depinde marimea rezistentei la
inaintare si a transferului de caldura. Se deosebesc:

- strat limita laminar - cu o structura ordonata, in straturi,
datorita careia pierderile pe aripa sunt mici;

- strat limita turbulent - cu vorticitate ridicata, care induce
rezistente mult mai mari.

Stratul limita pe un profil aerodinamic poate prezenta zone de
tranzitie laminar-turbulent, zone in care apar pierderi destul de mari, dar
aceste zone nu sunt deosebit de extinse.

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

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

' Saljnikov V.N., Teorija graniénog sloja i metoda uopStene slicnosti u svetiu
savremenih tendencija u mehanici fluida, 19. Jugoslovenski kongres teorijske i
primenjene mehanike, Ohrid 1990.
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suprafata corpului se desprind vartejuri care formeaza frontiere de izolare a
regiunilor de curgere libera a curentului.

Curgerile cu desprindere sunt cel mai des intalnite si, in acelasi timp,
sunt cel mai greu de studiat in miscarea fluidului real. Cu toate
performantele atinse in dezvoltarea hidro si aeromecanicii, incluzand si
teoria clasica a stratului limita, calculul complet al curgerilor cu
desprindere ramane inca un deziderat’

La curgerea fluidului real vascos, curgerile in care apar desprinderi
sunt cel mai dificile de studiat. Problema calculului curgerilor cu
desprindere este deosebit de importanta in aviatie, in energetica Si
navigatie. In cazul curgerilor peste obstacole solide, efectul vascozitatii nu
poate fi neglijat in imediata vecinatate a peretelui, in stratul limita, in care
frecarile sunt mari si in care apare aderenta fluidului la perete’.

Cat timp fluidul urmareste frontiera solida, rezistenta obstacolului
este mica si, daca corpul are si o forma aerohidrodinamica, portanta
acestuia este relativ mare. Daca numarul Reynolds scade sau daca se
mareste unghiul de incidenta a profilului, la un moment dat fluidul se
desprinde, paraseste suprafata solida, curentul este deviat, iar in zona dintre
curentul desprins si suprafata solida apare stagnarea si miscarea reversa.
Toale acestea conduc la scaderea brusca a portantei si la cresterea
rezistentei la inaintare.

Cunoasterea comportarii profilelor in curentul de fluid prezinta o
importanta deosebita in determinarea caracteristicilor acestora si a stabilirii
domeniilor optime de utilizare. Pentru precizarea conditiilor de functionare

corecta a unui profil aerohidrodinamic, este necesara cunoasterea curgerii

2 1 (29 »
lorvuu, JI.B., Crenanos I'.10., TypGysrenttmie otpuismbie Teucnnn, “Hayka”,
Mocksa 1979.

3 Idem, ibidem.
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din stratul limita, evolutia acestuia, identificarea punctelor de desprindere a
curentului si dezvoltarea zonei cu fluid in stagnare si miscari reverse.

Importanta curgerilor cu desprindere si a miscarilor cu recirculatie
este reflectata si de numarul mare de lucrari si articole publicate in ultimii
ani si de congrese internationale organizate pe aceasta tema.

Problema desprinderii curentului a prezentat interes. pentru
cercetatori din cele mai vechi timpuri. Printre primii care au abordat
aceasta problema, a fost Ludwig Prandtl. Conceptul clasic de desprindere
a curentului a fost formulat pentru curgeri stationare, bidimensionale sau
axial - simetrice. In realitate, curgeri turbulente desprinse, bidimensionale
si stationare, nu exista. Ele sunt, de regula, spatiale si nestationare”.

Prandtl afirma ca, conditia necesara pentru aparitia desprinderii
curentului de perete, este cresterea presiunii in directia de curgere, adica
gradient de presiune pozitiv (sau advers) de-a lungul curentului’.

Fottinger, a constatat experimental, ca exista doi factori care
cauzeaza desprinderea curentului, si anume: gradient de presiune advers si
viscozitatea.

In interiorul stratului limita, efectul viscozitatii se manifesta prin
aparitia gradientului de viteza J u /7 y, u fiind viteza curentului, iar y -
distanta masurata dupa normala la suprafata. Cu exceptia gazelor rare,
viteza curentului la perete este zero, iar cu cresterea distantei y, viteza u
creste treptat si, in final, devine egala cu Ue, viteza curentului potential
din exteriorul stratului limita. Energia curentului in apropierea peretelui

este mica si capacitatea fluidului de a se misca inainte, impotriva cresterii

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

> Idem, ibidem:; Popa O., Mecanica fluidelor §i mdsurdri hidraulice, vol.2, partea I,
IP"Traian Vuia" Timisoara 1980.
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presiunii, este limitata. Aceasta energie mica a curentului de-a lungul
suprafetei este consumata pentru a invinge cresterea presiunii si, in final,
particulele de fluid raman in repaus. Curentul este decelerat, este incapabil
de a da energie fluidului din stratul limita si de a-1 accelera.

In teoria clasica a desprinderii®, punctul pentru care  (Ju /& V-0,
se defineste ca fiind punctul de desprindere. Intrucat la perete tensiunea

tangentiala r are valoarea:

n=p(OWdY)ly0 (L.1)

p=pv fiind coeficientul de vascozitate dinamica; v - coeficientul de
vascozitate cinematica; p - densitatea fluidului, in punctul de desprindere
tensiunea tangentiala este zero, ry=0, sau, cu alte cuvinte, dispare forta
vascoasa.

Datorita existentei gradientului de presiune advers, are loc
desprinderea curentului de pe suprafata obstacolului. In punctul de
desprindere, fluidul incepe sa paraseasca suprafata.

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

de desprindere, au alura din fig.1.1.”.

® Chang Paul K., International Series of Monographs in Interdisciplinary and
Advanced Topics in Science and Engineering, Vol.3, Separation of Flow, Pergamon
Press Inc., 1970, Oroveanu T., Mecanica fluidelor viscoase, Editura Academiei RSR,
Bucuresti 1967; Popa O., Mecanica fluidelor §i mdsurdri hidraulice, vol.2, partea I,
IP"Traian Vuia", Timisoara 1980.

7 Popa O, op. cit.
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Fig.1.1.Profile de viteza dupa normala la perete in apropierea

punctului de desprindere.
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Ecuatia diferentiala a stratului limita bidimensional tncompresibil,

este:

u ou 1dp u
U—+VvV—=———"-4+v——>

& ¥ pax gy (1.2)

La perete, unde u=v=(), aceasta ecuatie se reduce la:

2
10 0
__Pz(v_;‘)yzo (1.3))
p Ox dy

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

punctul de desprindere,
(Op/Bx)>0  sau (B*u/dy’)>0. (1.4)

In curentul dinaintea desprinderii, (Z u /0 y) > 0 la perete. La
frontiera stratului limita, unde efectul viscozitatii este neglijabil si
(Gu/8y) =0, marimea lui Ju /8y descreste, A%u /o yz devenind negativ.
Din aceasta cauza, la o distanta oarecare de perete, (7 2u /8 yz ) =0 si
profilul de viteze va avea un punct de inflexiune. Daca profilul de viteza
are un punct de inflexiune, atunci curgerea este instabila si tinde sa devina
turbulenta®.

Pe un profil aerodinamic poate avea loc desprinderea curentului

laminar sau desprinderea curentului turbulent. La studiul curgerii pe un

8 Idem, ibidem.
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profil aerodinamic, de regula, la impactul curentului cu profilul, curgerea
este laminara. In functic de forma bordului de atac si de evolutia
curentului, aceasta zona laminara poate sa se mentina de-a lungul intregii
suprafete a profilului si, eventual, sa se desprinda la bordul de fuga,

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

de fuga, fig.1.2.

S
/%\/
—_ ) D ))

Fig.1.2 Desprinderea laminara la bordul de fuga.

Pentru acelasi regim de curgere, la cresterea unghiului de incidenta,
punctul de desprindere laminara se deplaseaza amonte, spre bordul de atac.
Desprinderea laminara are loc undeva pe suprafata profilului. Din acest
punct de desprindere laminara, poate sa apara o zona de tranzitie spre
curgere turbulenta si reatasarea turbulenta a curentului de profil. In
continuare curgerea este turbulenta si, in apropierea bordului de fuga, poate

sa apara desprinderea curentului turbulent, fig.1.3.

” Thompson B.E., Whitelaw J.H., Characteristics of a trailing - edge flow with
turbulent boundary - layer separation, "Journal of Fluid Mechanics", vol.157, 1985,
Thompson B.E., Whitelaw JH., Tevewme B OKpecTHOCTH  33jJHEH KPOMKH
npoguia, " AepoxocMuueckas texuuka", Ho. 4, anpens., 1990, UsparensctBo
Mup, Mocksa 1990.
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Fig.1.3. Curgerea pe profil, cu evidentierea zonelor cu curgere

laminara, de tranzitie st turbulenta.

In anumite conditii, de exemplu, la unghiuri mari de incidenta, zona
de curgere laminara poate avea dimensiuni neglijabile, aparand
desprinderea la bordul de atac si, curgerea pe profil se considera ca fiind
complet turbulenta.

Se poate intampla ca sa apara desprinderea curentului pe suprafata
profilului, fara sa se mai reataseze. In acest caz, se formeaza o zona de

desprindere, cunoscuta sub denumirea de stall, fig.1.4.
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Fig.1.4. Formarea zonei de desprindere. Efectul viscozitatii asupra
curgerii in jurul unui profil situat la unghi de incidenta pozitiv

suficient de mare.

Dimensiunea considerabila a regiunii desprinse este datorata formarii
vartejurilor.

Desprinderea la bordul de atac este de o importanta deosebita,
deoarece ea influenteaza curgerea de-a lungul aripii. La anumite unghiuri
de incidenta, stratul limita laminar se poate desprinde in apropierea
bordului de atac. Pentru un profil aecrodinamic particular RAE101, cu toate
ca Crabtree observa nereatasarea curentului dupa desprinderea de la bordul
de atac'’, in general, are loc reatasarea curentului, formandu-se o bula pe

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

' Chang Paul K., op. cit.

10
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Fig.1.5. Formarea bulelor pe un profil aerodinamic.

Bula scurta prezinta interes in desprinderea la bordul de atac
deoarece, daca o bula scurta se surpa brusc, are loc desprinderea dupa
bordul de atac si pe profil apare stall-ul sau zona de desprindere, care
cauzeaza o reducere brusca a portantei si o crestere brusca a rezistentei.
Aparitia acestei zone de desprindere pe extrados nu este dorita, deoarece ea
inrautateste performantele aripii.

De exemplu, la reatasarea turbulenta a curentului, imediat dupa bula
scurta, pe un profil NACA 64 A 006, parametrul de forma H = 6,/ 6
atinge un varf, indicand existenta unui inceput de desprindere turbulenta
imediat dupa bula scurta'’,

Wallis postuleaza ca modelul bazat pe formarea bulei scurte este
instabil'?; in realitate curentul se desprinde complet departe de punctul de
desprindere laminara si formeaza o bula lunga. Dar, aceasta postulare a lui
Wallis nu este confirmata de alte studii. Intrucat teoria lui Wallis este
bazata pe observarea unui profil aerodinamic particular, teoria lui nu poate

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

H Chang Paul K, op. cit.

12 1dem, ibidem.
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regiune de amestec, de tranzitie spre un strat limita turbulent, in care
profilele de viteza nu sunt de tip conventional. De aceea, este greu de
interpretat valoarea lui H din aceasta regiune. In plus, exemplele lui
McCullough si Gault privind desprinderea curentului de pe un profil
aerodinamic nu sunt in concordanta cu teoria lui Wallis”, deoarece el
constata ca desprinderea turbulenta nu incepe imediat dupa ce are loc
reatasarea bulei scurte, contrar constatarilor lui Wallis. McGregor constata
ca stratul limita reatasat pe un profil, nu mai are tendinta de desprindere'*.
Problema desprinderii {a bordul de atac a prezentat mare interes
pentru cercetatori. Astfel, Crabtree si-a bazat teoria pe determinarea

factorului o, factor de restabilire a presiunii15 , definit prin:

O'Z(CPR-—Cps)/('l—Cps)—"—'(pR—ps)/(puez/2) 5 (15)

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

Cr=(p-Pu)/(Ptis). (1.6)

Indicit § st R reprezinta punctele de desprindere (separare), respectiv de
reatasare a curentului.

La aproximarea punctului de surpare a bulelor scurte, atat in cazul
cresterii incidentei profilului, cat si in cazul scaderii numarului Reynolds la
un unghi de incidenta constant, in regiunea de amestec turbulent presiunea
se restabileste cand o atinge valoarea sa maxima, o = 0,35. Aceasta
concluzie poate fi extinsa pentru toate curgerile pe profil, iar valoarea de o

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

i3 Idem, ibidem.
" Idem, ibidem.

1 [dem, ibidem.

12

BUPT



rcatasarea in bula'®. Aceste rezultate au fost confirmate si de studii
experimentale.

McCullough a studiat procesul de formare a bulelor scurte si lungi pe
profile subtiri, pentru un numar Reynolds variabil'’, si a constatat
urmatoarele: daca se admite ca bula scurta se formeaza pe un profil subtire
la numere Reynolds mari, atunci la descresterea numarului Reynolds, intr-o
etapa oarecare, se formeaza o bula lunga. Distributiile de presiuni, pentru
cele doua cazuri: bula scurta si bula lunga, difera foarte mult. Daca
numarul Reynolds creste din nou, bulele lungi se micsoreaza dar, pentru
atingerea valorilor anterioare ale bulelor scurte, sunt necesare valori mai
mari decat cele initiale. Astfel, trecerea bulei scurte in bula lunga si invers,
la variatia numarului Reynolds sau la modificarea incidentet, are loc fara
surparea bulelor scurte.

Studiile experimentale efectuate de Gault, Owen si Klanfer pe
diferite profile din familia NACA' au dus la concluzia ca desprinderea

curentului laminar la bordul de atac are loc pentru:

(CPS/Cpmax)EO;89a (17)

in care Cp este coeficientul de presiune definit de:

Cr=(Pro—p) 7 ( Pooits /2), (1.8)

D1 fiind presiunea totala a curentului liber, iar indicele S indica punctul de

desprindere.

1 idem, ibidem.

' \dem, ibidem.
18 \dem, ibidem.

13

BUPT



Pentru calculul punctului de desprindere este necesara, in primul
rand, cunoasterea distributiei de presiuni sau a distributiei vitezei
longitudinale pentru curgerea potentiala.

In prima aproximatie, distributia presiunii statice si a vitezei
longitudinale poate fi obtinuta neglijand prezenta stratului limita. Atunci,
solutia compatibila cu existenta stratului limita, se obtine adaugand, la
frontiera corpului solid, grosimea de eliminare a masei,fig.1.6"”, definita

prin:

51=8" =?(1—l)dy (1.9)

Fig.1.6. Grosimea de eliminare a masei &;

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

14
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0, este grosimea stratului de fluid (aria A+C) care este aceeasi cu
defectul integrarii vitezei pentru stratul limita curent (aria B+C). In locul
frontierei suprafetet solide se considera suprafata solida ingrosata cu J;; in
exteriorul noii frontiere curgerea poate fi considerata ca fiind potentiala.
Considerand acest nou contur, in care este inclusa si grosimea de eliminare,
poate fi determinata distributia de presiuni si distributia . vitezei
longitudinale.

Linia care porneste din punctul de desprindere si uneste punctele de
viteza nula din interiorul stratului vascos adiacent peretelui, se defineste ca
fiind linia de viteza nula. Cunoscand linia de viteza nula, se poate
determina deviatia liniei de curent de la desprindere si se poate obtine
frontiera regiunit cu vorticitate. Desprinderea curentului provoaca o
pierdere de energie, pierdere datorata deviatiei liniei de curent din curgerea
poténtiala si a formarii vartejurilor in zona desprinsa. In regiunea
desprinsa, curgerea este turbulenta si are loc un amestec pronuntat intre
straturile de fluid, in comparatie cu miscarea laminara. Efectul difuziei se

exprima prin tensiunea tangentiala turbulenta:

T=g(Cu/oy), (1.10)

termenul specific fiind vascozitatea & numita vascozitatea aparenta (eddy
viscosity).

Cand vascozitatea aparenta din stratul limita atinge o valoare de 100
de ori mai mare decat vascozitatea dinamica u din acelasi mediu, curgerea
turbulenta are o capacitate mare de autoamestec. Difuzia, respectiv
amestecul, este un factor foarte important ce caracterizeaza desprinderea

curentulut.

15
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Schubauer si Spangerberg au aratat ca amestecul in curentul din
cuprinsul stratului limita poate fi exprimat prin intermediul parametrului

H?, definit prin:
H=¢6,/8, (1.11)

in care:

0§02

0

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

YR

Fig.1.7.Efectul amestecului asupra lui 8, si &

Acesti parametrii intervin in ecuatia integrala von Karman a
impulsului  care, pentru curgerea bidimensionala, incompresibila,

stationara, are expresia:

% Chang Paul K., op. cil.

16
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de
+2 02(1+£{~)d—p= = (1.13)
dx pue 2/dx pue

rp fiind tensiunea de forfecare la perete.

Valorile parametrului §; au o variatie mai abrupta in stratul limita
iaminar decat in cel turbulent. Deoarece gradientul vitezei J u'/Jd y in
stratul limita turbulent variaza in limite foarte largi in comparatie cu
variatia din stratul limita laminar din apropierea peretelui, raportul 6, / o
este foarte mic in comparatie cu cel din stratul limita laminar. De exemplu,
in cazul curgerii in jurul unei placi plane, H atinge valoarea 2,6 pentru
curgerea laminara si descreste pana la 1,3 in curgerea turbulenta.

Desprinderile pe un profil aerohidrodinamic au efecte nefavorabile
in aplicatii ingineresti.

Influenta desprinderii si a miscarilor reverse asupra coeficientilor de

portanta si de rezistenta este prezentata in fig.1.8.

K -

" OC [o-]

e
+

0 27 30

.

Fig.1.8. Variatia coeficientului de portanta C, si a coeficientului de

rezistenta Cy pe un profil Clark Y.

bAv-49 (34
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Desprinderea bidimensionala poate fi inchisa, fig.1.9, sau deschisa,

fig.1.10.

ANANA 74 \ N4 N A\ U, A\ 7\ /7

Fig.1.9. Desprinderea bidimensionala inchisa.

VAN AN/ A YW/ANNNYAS

7 4 N A\S/ A\ A\

Fig.1.10. Desprinderea bidimensionala deschisa.

Daca dupa desprindere are loc reatasarea curentului, atunci aceasta

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

limita subtire.

18
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Cad s—_Q——) ~
AN AN RN AYN/A A A\ NA\Y/A\T/AS

Fig.1.11. Reatasarea curentului.

Definitia clasica a desprinderii pentru curgerile bidimensionale si
axial-simetrice presupune aparitia curgerii reverse inainte de formarea
vartejurilor in regiunea desprinsa. Acest concept nu poate fi aplicat pentru
curgerea tridimensionala a curentului.

Moore®' afirma ca regiunea de desprindere pe un corp tridimensional
consta dintr-un strat de vartejuri adiacent suprafetei corpului, iar suprafata
de curent se ataseaza de corp dupa o curba inchisa, dupa cum este

prezentat in fig.1.12.

Fig.1.12. Desprinderea tridimensionala

2! Chang Paul K., op. cit.
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In curgerea tridimensionala®”, desprinderea poate avea loc si daca
curgerea nu este reversa si frecarea nu este zero. In cazul desprinderii
tridimensionale, Jp /0 x # 0 ; desprinderea bidimensionala este un caz
degenerat al conceptului de desprindere tridimensionala. In cazul

desprinderii bidimensionale, & p/éx = 0 si tensiunea de forfecare la perete

9= 0,
Tg=pv(@u/3y)/y-0. (1.14)

Considerand cazul unei bule de desprindere, in cazul desprinderii
bidimensionale, fig.1.13, in punctele de desprindere S, si reatasare S, este

indeplinita conditia:

(Cu/0y) -0 si to=pv(@u/ldy),-0=0. (1.15)

51 / '5:2 \

S¥ro?t e Véff?/ s

Fig.1.14. Desprinderea bulei.

In cazul desprinderii tridimensionale, conditii similare cu (1.15) apar
doar in doua puncte izolate: S, si S,. In rest, limitele regiunii de

desprindere apar fara contracurent, sau frecare zero la perete.

2 Constantinescu V.N., Dinamica Sfluidelor vascoase in regim laminar, Editura
Academiei R.S.R, Bucuresti 1987; Chang Paul K., op. cit.
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Notand cu:
1 - linia de curent a miscarii principale;
2 - linia de curent a miscarii secundare (contracurent);
3 - linia pe suprafata bulei;
4 - linia de desprindere,
in cazul desprinderii tridimensionale se observa doua tipuri specifice de
desprindere, si anume®:

- desprindere ordinara, de exemplu punctul P,, caracterizata pﬁn
valori nenule ale tensiunii de forfecare la perete. In punctul de desprindere
ordinara Py, fig. 1.15, se intalnesc o liniec de curent 1 dinainte de
desprindere si o linie de curent 2 din zona desprinsa, ambele la y=0, fiind
tangente una la alta, precum si la linia de desprindere 4. Acelasi lucru este
valabil si pentru linia 3 care pleaca din punctul P, pe suprafata bulei

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

reatasare P,, fig. 1.16.

b/
Fig.1.15. Punct de desprindere Fig.1.16.Punct de reatasare
ordinara ordinara

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

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

2} Constantinescu V.N., Dinamica fluidelor vascoase in regim laminar, Ed. Academiei
RSR, Bucuresti 1987.
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tensiunile de forfecare la perete 7 ., , , = 0, v, , » = 0 respectiv,
Cu/3y)/,0=0, (@ w/JFy) ,-o = 0 st mai multe linti de curent pot
converge in acelasi punct. Conditii similare dar inverse exista si pentru

punctul de reatasare singulara S, fig. 1.18.

/
/ 3 l
1 // N I
- g 2 1
2 m— >~ gl
/ /S2
I /
4 /4
\
Fig.1.17. Punct de desprindere Fig.1.18. Punct de reatasare
singulara. singulara.

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

desprinderii tridimensionale.
‘su/crdfcz‘c ole dr:d/cr/ﬁ dere

—— linii de curent

J - punct singulor

P - punct ordinar

Fig.1.19. Desprinderea tridimensionala.
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Prin conventie, termenul de stall este utilizat pentru a descrie
fenomenul de desprindere, daca desprinderea curentului este nefavorabila
pentru aplicatii ingineresti*. Daca se considera stall-ul pe un profil
aerodinamic, acesta exprima conditiile pentru care se inrautatesc
caracteristicile profilului, adica pentru care creste rezistenta si scade
portanta.

Desprinderea curentului nu este intotdeauna nefavorabila pentru
utilizari practice. De exemplu, desprinderea curentului pe o tinta plasata in
fata unui corp obtuz, intr-un curent supersonic, interfereaza cu unda de soc
st astfel se reduce rezistenta amonte.

Stall-ul poate fi descris ca un fenomen al curgerii manifestat prin
acumularea unei cantitati mari de fluid in stagnare si care adesea este
asociat cu instabilitatea din acea zona.

In curentul tridimensional, exista 0 componenta normala la curgerea
medie, fluidul acumulat putand scapa dupa aceasta directie normala. Daca
curentul nu este simetric, in curgerea tridimensionala stall-ul este o raritate.

Intr-un curent strict bidimensional, nu exista scapari dupa directia
normala la curgerea medie, iar cantitatea mare de fluid in stagnare
acumulat, se poate distribui periodic; cu alte cuvinte, se dezvolta stall-ul.

In realitate, curgerea bidimensionala are loc foarte rar, cea mai
frecventa fiind cea axial-simeltrica.

Spre deosebire de conceptul de desprindere, care este riguros
definit, precizarea stall-ului este subiectiva, deoarece aparitia acestuia

este determinata de geometria curgerii si de caracteristicile fluidului.

* Chang Paul K., op. cit.
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Concluzii

1. Cunoasterea comportarii profilelor intr-un curent de fluid prezinta o
importanta deosebita in determinarea caractenisticilor acestora si a
stabilirii domeniilor optime de utilizare.

2. Din studiul curgerilor, s-a constatat ca pierderile cele mai mari apar in
zona cu miscari recirculatorii care i1au nastere dupa punctul de
desprindere a stratului limita de pe suprafata aripii. |

3. Problema desprinderii curentului a prezentat interes pentru cercetatori
din cele mai vechi timpuri, deoarece curgerile cu desprindere sunt cel
mai des intalnite in prectica, sunt foarte complexe si greu de studiat.

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

toate au, in general, efecte nefavorabile in aplicatii ingineresti.

Lucrarea de fata are ca scop studiul teoretic si experimental al
stratului limita pe un profil aerohidrodinamic, determinarea parametrilor
acestuia, comportarea profilului la unghiuri mari de incidenta la care apar
desprinderi ale curentului si miscari reverse, precum si influenta numarului

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

efectuarea incercarilor

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

de rezistenta.

Pentru stabilirea domeniului optim de functionare a profilului, in
functie de destinatia acestuia, trebuie cunoscute caracteristicile energetice,
exprimate prin curbele de portanta si de rezistenta.

Utilizand profile drenate, prin conectarea prizelor de presiune,
priﬁtr-un comutator magnetofluidic de locuri de masura, la un
micromanometru cu tub inclinat, se poate determina distributia de presiuni.
Cunoscand variatia coeficientului de presiune, se poate calcula coeficientul

de portanta C si coeficientul de rezistenta Cy, conform relatiilor™:

Cy=Cycosoc,— C,sinac, 2.1.D)
Cw=C,sincc,t+ C,cosoc, (2.1.2)

intelegand prin :

I
Cn= -z§cpdx (2.1.3)

25 Galeriu, C.D., /ndrumdtor de laborator la Miscdri potentiale §i Hidrodinamica
retelelor de profile. Teoria stratului limita, Partea I, IP “Traian Vuia”, Timigoara 1986.
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coeficientul fortelor dirijate dupa normala la coarda profilului,
/
Cr= D ﬁcpdy (2.1.4)

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

profilului si o, -unghiul de incidenta. Valorile coeficientilor C, si C,

rezulta prin integrarea distributiilor de presiuni. Notatia §(®) semnifica

integrala de-a lungul unui contur inchis.

Tunelul aerodinamic de strat limita si turbulenta, fig.2.1.1, din
Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Masini Hidraulice din
Timisoara este o statiune in circuit deschis cu camera de lucru inchisa,
dreptunghiulara (3), avand dimensiunile: lungimea L = 1200 mm, latimea
B = 600 mm si inaltimea H = 300 mm. Statiunea este echipata cu doua
ventilatoare axiale (1) si (2) de putere P = 7,5 kW fiecare si turatie n =
1500 rot/min, asigurand debitul Q = 25000 m’/h. Ventilatoarele pot
functiona singular sau impreuna si asigura in zona experimentala viteze
maxime de cca. 60 m/s. Pentru reglarea vitezei din zona de lucru, tunelul
este prevazut cu fante reglabile (4) practicate in peretele lateral al
circuitului aeraulic. Confuzorul profilat (5), avand raportul de contractie n
=9, si sistemul de site (6) asigura distributia uniforma a campurilor de
viteze si turbulenta in zona experimentala (3).

Masurarile privind distibutia de viteze in zona de lucru a tunelului
aerodinamic in amonte de profil s-au efectuat cu ajutorul unei sonde Pitot -
Prandtl fixata pe un dispozitiv ce permite deplasarea acesteia pe directia
transversala a camerei de lucru a tunelului, fig.2.1.2. Sonda a fost
conectata la un micromanometru cu tub inclinat si, pentru fiecare pozitie a
sondei, s-a citit indicatia / a instrumentului de masura, si s-a calculat viteza,

utilizand relatia:
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v=101(2Ap/D )’ (2.1.5)

1n care:

Ap =p apa g k l (palc.urilizar/ palc.eralcmat) (2 1 6)

Pentru determinarea experimentala a distributier de presiuni pe
profil, prizele de presiune au fost racordate, prin intermediul unor racorduri
flexibile, 1a un comutator magnetofludic de locuri de masura, iar acesta, a
fost legat la un micromanometru cu tub inclinat. Prin rotirea unei
manivele, comutatorul a fost racordat pe rand la toate prizele de prestune,

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

Fig.2.1.1a. Tunel aerodinamic de strat limita (foto).
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Fig.2.1.1b. Tunel aerodinamic de strat limita (schita).

28

BUPT



f

Fig.2.1.2a. Zona de lucru a tunelului aerodinamic (foto).

{ 2 3 4
by I
X )
\
] STt JD
il |

tZorod=e! criat ! Jui
2.Profilul drenat

3.Tija de deplasare a sondei

4 Sonda Pitot-Prandtl
5.Micromanometru cu tub inclinat

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

1.Zona de lucru a tunelului aerodinamic

2 Profil drenat

3 Comutator magnetofluidic de locuri de masura
4 Micromanometru cu tub inclinat

5.Racord flexibil

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

Prin strat limita pe un profil aerohidrodinamic se intelege un strat
vascos din imediata vecinatate a profilului in care fortele de frecare sunt
mari si viteza, pe directia perpendiculara pe suprafata profilului, variaza de
la zero pana la valoarea de 0,99U.,, U, fiind viteza curentului exterior,

fig.2.2.1.

Laminar Jranzific Turbulen L!

' MW

Fig.2.2.1. Evolutia stratului limita pe un profil.

In functie de forma profilului de viteze din stratul limita, se poate
deduce daca stratul limita este laminar, fig.2.2.2, sau turbulent, fig.2.2.3.
Cunoscand evolutia profilului de viteze in suficient de multe puncte de pe

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

limita laminar. limita turbulent.

Pentru masurarea distributiei de viteze in stratul limita, se utilizeaza
un termoanemometru tip DISA 55DO01 si sonde cu fir cald, cu un fir -
dreapta, tip DISA 55P11, in forma de L, tip DISA 55P14 si cu doua fire, in
X, tip DISA 55P63.

Principiul de functionare al termoanemometrului consta in
modificarea vitezei de racire a firului sondei plasate in curent, incalzite
printr-un circuit electric, in functie de viteza curentului. Cantitatea de
caldura ce se transmite prin intermediul sondei incalzite particulelor de
fluid in miscare, depinde de diametrul firului, de proprietatile fizice ale
materialului din care este confectionata sonda si de caracteristicile fizice ale
mediului in miscare. Deoarece rezistenta electrica a sondei depinde de
temperatura acesteia, masurand cu ajutorul schemelor electrice
corespunzatoare modificarea rezistentei provocata de fluidul in miscare, se
poate determina viteza curentului. Dependenta dintre variatia vitezei si
variatia rezistentet se determina prin etalonarea sondei termoanemometrice
intr-un tunel aerodinamic, in care este posibila masurarea vitezei si cu alte

mijloace de masura. Avantajul principal al metodei termoanemometrice de
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masurare @ vitezei curentului de fluid este inertia mica a
termoanemometrului’®.

Ctalonarea sondelor’’ s-a efectuat in tunelul aerodinamic DISA
55A60. Viteza aerulw in tunel a fost modificata cu ajutorul
autotransformatorului, pentru fiecare pozitie a acestuia citindu-se indicatia /
- lungimea coloanei de alcool din tubul unui micromanometru cu tub

inclinat legat la ajutajul tunelului si tensiunea U - la un numarator

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

v=V2y A D RoTo[l-( 1-Ap/po) ® V7] [mis] 2.2.1)

in care ;

AP = P apa& k1 (Paic.itizar/ Patc.eralonare) [N/m’] (2.2.2)
x=L4,  Ry=2871J/kgK , Po=Pam . Papa=1000kg/m’
g=9,81 m/s’, [p=273,15+t [°K]

t [C]- temperatura
Sonda este corect etalonata daca intre viteza si tensiune exista o

dependenta liniara.

In fig.2.2.4. este prezentat tunelul acrodinamic DISA 55A060
utilizat la etalonarea sondelor’, in fig.2.2.5. si 2.2.6 schemele bloc ale

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

6 ~ ~
% opaun, C.M., Cnesunrep, .., Aepomexarnyeckne HIMEPCHHR, MCTO/bL H
1ipuGope, “Hayka”, Mockra 1964.

27‘Bérglézan, M., s.a., Mdsurdari hidropneumatice, Lucrdri de laborator, voll, IP
”I'raian Vuia”, 'T'imisoara 1991.

28 Idem, ibidem.
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55P11 respectiv DISA 55P63%, in fig.2.2.7. sondele DISA utilizate, iar in
fig.2.2.8. blocul de aparatura DISA utilizat la efectuarea masurarilor si

mecanismul de deplasare a sondelor cu precizie milimetrica.

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

» Calin, G.L, Studiul curgerii viscouse printr-o refea pland de profile, Teza de
doctorat, IP “Traian Vuia”, Timisoara 1988.
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JAUTOTRANSFORIMATOR
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5. TERII0ANEMCrIETR & DISA S5001

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

| TerRMoANEMOMETRY VOLTMETRY DE
0/3A4 55 poy [— VALOARE EFECTIVA
OISA 55035 TRAbUCTOR
4 P14, Piy
| LUNIARIZATOR ‘U] U”;’Zx’; £
OISA 55 010 - L/ARA E (vorrmerrg
0/6'4 55025- DiG/rAL

Fig.2.2.5. Schema bloc a aparaturii DISA utilizate la etalonarea
sondelor DISA 55P11 si DISA 55P14.
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Sonda, x

Termoonemomerrul _ 7ermoaremonretru J
55008 §585D0S5
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55015 55 015
E | e Voltrretru dq Vo/trmrerry de
I voloore efect- vo/loore efect/-
vag : ve __ -
§5035 rs/ (078
Baterie ge SekcFor de 2 S2 ] e
Srrrerrtore corole —
55 A4QD S5A35 Vollmetry oﬁ"y/)@/

Fig.2.2.6. Schema bloc a aparaturii DISA utilizate la etalonarea
sondei DISA 55P63.

Fig.2.2.7a.Sonda cu un fir tip DISA 55P11 (foto).
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Fig.2.2.7b.Sonda cu un fir tip DISA 55P14 (foto).

Fig.2.2.7c.Sonda cu doua fire tip DISA 55P63 (foto).
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Fig.2.2.8b. Mecanism DISA utilizat la deplasarea sondelor cu
precizie milimetrica (foto).
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Fig.2.2.8b.Aparatura DISA utilizata la efectuarea masurarilor

(schema).
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Pentru masurarea vitezei in stratul limita se pozitioneaza sonda in
imediata vecinatate a peretelui, perpendicular pe acesta in punctul
respectiv. Cu ajutorul unui mecanism de deplasare sonda se indeparteaza
de perete, pentru fiecare pozitie a acesteia citindu-se viteza la un numarator
electronic conectat la termoanemometru. In momentul in care se constata
ca indicatia numaratorului nu mai variaza, deci viteza ramane practic
constanta, inseamna ca a fost depasita limita stratului limita. Pentru marirea
preciziei, pentru fiecare pozitie a sondei se fac patru citiri la numarator,
viteza in punctul respectiv fiind determinata prin medierea celor patru

indicatii.

Concluzii

1. Partea experimentala a lucrarii a fost efectuata in Laboratorul de
Aerodinamica al Catedrei de Masini Hidraulice din Facultatea de

Mecanica , Timisoara.

2. Masurarile au fost efectuate in Tunelul Aerodinamic de strat -

limita proiectat de dr. ing. D. Ionescu.
3. Aparatura utilizata este DISA, constituita din termoanemometru
DISA, aparatura auxiliara si sonde termoanemometrice cu un fir si cu doua

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

Problema evolutiei stratului limita laminar pe un corp solid, in
particular pe un profil aerodinamic, a constituit preocuparea multor
cercetatori de-a lungul anilor. Astfel au fost elaborate metode analitice de
calcul a stratului limita laminar si de determinare a punctului de
desprinderc a acestuia. Metodele teoretice existente®’, pot fi clasificate in
doua grupe:

- metode exacte, avand la baza ecuatia diferentiala a stratului limita;

- metode aproximative, care au la baza ecuatiile integrale ale

stratulut limita:

o 1 a(ue51)+d9+(H+2)g@g 3.1)
dx ue dx

pue’  ue’  Or

ecuatia integrala a impulsului, si

2 dlue’s3
2D _o(uce) , ,os1 d(ue'ss)
p or or dx

(3.2)
ecuatia integrala a energiei cinetice, in care D, disipatia vascoasa de-a
lungul unei suprafete de anvergura unitate, ortogonala la suprafata solida,

se exprima dupa cum urmeaza:

*0 Schlichting H., Teopns norpannyroro cios, Uaparenscrso Hayka, Mocksa
1969, Saljnikov V., Le developpement des methodes de | ‘universalisation des modeles
mathematiques pour les problemes differents de la theorie de la couche limite
Conferenze "Problemi di evoluzione e di stabilita in MFD", Bari 1987.
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S0 o 2
D=D(x)=pVI((/ xj dy (3.3)
0 (3/

D=f(56;,0,0:) (3.4)

Pornind de la ecuatiile lui Prandtl (1904), s-au dezvoltat diferite
metode de calcul a stratului limita laminar. Din schema prezentata in
fig.3.1. se constata ca:

- pe directia 1-2 sunt prezentate metodele "exacte" pentru
solutionarea ecuatiilor diferentiale ale stratului limita;

_ - pe directia 1-15 sunt prezentate metodele aproximative de tip
Karman - Pohlhausen pentru solutionarea ecuatiilor integrale ale stratulut
limita.

Din prima grupa (directia 1-2) se disting;

- solutia lui Blasius pentru problema placii plane (3-4),

- solutiile "afine" ale lui Falkner - Skan pentru profile subtiri (5-6);

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

- serii de tip Howarth pentru cazul unei distributii liniare a vitezei
exterioare (9-10);

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

Metodele amintite prezinta solutia sub forma unei serii de puteri
calculate de-a lungul coordonatei longitudinale, avand coeficientii

exprimati tabelar ca functii de variabilele transversale.
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Toate aceste rezultate au fost preluate, generalizate si perfectionate
de Gortler in 1957 (13-14). Solutia oferita de Gortler da rezultate bune,

apropiate de cele experimentale.
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Dar, metodele "exacte" prezentate necesita un volum mare de calcul.
Pentru obtinerea parametrilor stratului limita pe un profil, foarte important
in aplicatii practice, trebuie determinata si tabelata o multime de functii
universale. Din acest motiv s-a dezvoltat a doua ramura, grupa metodelor
pentru calculul aproximativ al stratului limita laminar (1-15). Metodele din
aceasta a doua directie au comun faptul ca solutioneaza ecuatiile integrale
ale stratului limita.

Prima metoda aproximativa dezvoltata este metoda monoparametrica
a lui Karman - Pohlhausen (15-16).

- directia (17-18) cuprinde procedeele care se bazeaza pe
considerarea unor profile de viteze reprezentate sub forma unui polinom de
diferite grade si prin functii transcendente;

- - directia (19-20) corespunde metodelor care, pentru distributia de
viteze 1n stratul limita utilizeaza direct solutiile "afine" ale lui Hartree;

- directia (21-22) cuprinde metode bazate pe utilizarea solutitlor
ecuatiilor integrale, obtinute prin liniarizarea functiei caracteristice F; acest
procedeu se aplica cu mare succes in practica.

In paralel cu aceste metode monoparametrice se dezvolta, incepand
cu anul 1960, metodele multiparametrice (23-24) care solutioneaza un
sistem de ecuatii ale stratului limita si prezinta solutia sub forma unei serii
in care intervin mai multi parametri cu diferite semnificatii.

In anul 1965 Loitsianski (25-26) a reusit ca, prin introducerea unor
variabile noi, adimensionale, sa aduca ecuatiile stratului limita la o forma
universala, eliminand din aceste ecuatii gradientul de presiune ce
caracterizeaza cazul concret de miscare. Astfel, problema este redusa la
integrarea numerica directa a ecuatiilor universale de-a lungul ordonatei,

utilizand metoda diferentelor finite. Solutiile obtinute sunt unice, tabelate si
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utilizate pentru calculul stratului limita pentru fiecare caz de miscare tratat
in diferite probleme.

Putin mai tarziu, in 1969, Viktor Salnikov si Simeon Oka au reusit
(27-28) ca, pornind de la ideea lui Loitsianski, intr-o manicra similara, sa
reprezinte sistemul de ecuatii initiale sub o forma universala. Trebuie
specificat ca accasta metoda utilizeaza variabilele lut Gortler si grupeaza
parametrii in asa fel, incat in primul termen sa apara functia generala a lui
Gortler. Aceasta metoda a fost imbunatatita in anii urmatori, la forma
finala ajungandu-se in anul 1978.

Pentru comparatie’', se considera un corp bidimensional, axial -

simetric, biconvex, al carui contur este dat de ecuatia:

Yx) =2b[1—-(x/L)°] (3.5.)

situat la diferite unghiuri de incidenta, fig.3.2.

2b

= -
Um \\ “\\\\
——— L — ] ™~ Separatie
x; gt |
——— i

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

*! Chang Paul K., op. cit.
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La unghiuri mici de incidenta, punctul de desprindere se deplaseaza,
pe extrados, spre bordul de atac si curgerea pe extrados devine turbulenta.
Pe intrados insa, curentul ramane laminar. De aceea, este convenabil ca
masurarile si calculul punctului de desprindere laminara sa se faca pe
intrados.

In tabelul 3.1. sunt prezentate, comparativ, datele obtinute pe cale
teoretica si experimentala. Analizand datele, se constata ca metoda lui
Shvets da rezultate incomparabil mai bune fata de celelalte doua metode
(Thwaites si Stradford) doar pentru unghiul de incidenta & = 0°; in
domeniul unghiurilor mari de incidenta, rezultatele teoretice si cele

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

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

Tab.3.1.
X/C C=235,2 MM
o ] Metoda lui | Metoda lui | Metoda lui | Experimental
Thwaites Shvets Stratford Metoda lui
Dust
0 0,7037 0,777 0,8346 0,781
5 0,791 0,907 0,875 0,779
10 0,840 10,9225 0,905 0,870
15 0,93 0,945 0,9425 0,885
20 0,951 0,955 0,955 0,931
30 0,954 0,959 0,958 0,957
45 0,973 0,973 0,954 0,971
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In practica, desprinderea curentului turbulent este o problema mult
mat importanta decat desprinderea curentului laminar, deoarece, dupa
desprinderea laminara, curentul in general se reataseaza, iar dupa punctul
de desprinderca turbulenta, curentul ramane desprins. Daca corpul are
dimensiuni mai mari sau daca este introdus intr-un curent de viteza mare,
curgerea devine turbulenta.

In general, anticiparea curgerii turbulente este mai putin exacta si
mai dificila in comparatie cu curgerea laminara. In cele mai multe cazuri,
curgerea este mixta, avand in amonte curent laminar, o zona de tranzitie si,
in aval un curent turbulent.

Pentru calculul stratului limita turbulent, trebuie specificate
conditille initiale ale acestei curgeri, deoarece desprinderea depinde de
comportarea stratului limita’. S-a constatat ca grosimea pierderii de impuls

0 a stratului limita si grosimea pierderii de energie totala o3, definita de:

5 2 12, o2 )
u (u) U +w " (3.6)

Ue 2

0 Ue

in care cu "' " se specifica fluctuatia , au un rol important in determinarea
desprinderit turbulente.

In privinta parametrului H nu este posibila obtinerea unei valori
exacle corespunzatoare desprinderii, aceasta putand avea loc in intervalul
H = 1,8 + 2,4. Valorile lui H corespunzatoare limitelor inferioara si
superioara pentru desprindere dau diferente mici in localizarea punctului de
desprindere. Metoda lui Head este una dintre cele mai precise metode si da

rezultate dintre cele mai bune.

32 1dem, ibidem.
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In continuare, se prezinta comparativ, rezultatele obtinute privind
determinarea punctului de desprindere turbulenta®.

In fig.3.3. sunt prezentate rezultatele obtinute prin metodele: Cebeci
- Smith, Head si Stratford in comparatie cu datele experimentale, pentru

cilindrul eliptic a lui Schubauer.

5
Rg*1.18 x 10 o~ EXPERIMEMT

EXTRAPOLARE -~ %

\\'.k
1LOF ® EXPERIMENT \
o CS METHOD |
A HEAD '
O STRATFORD
0.9}
. [ L ]
0.8 o ' ) 2 3
X
D

Fig.3.3. Pozitia punctului de desprindere turbulenta pentru cilindrul

eliptic a lui Schubauer.

" Cebeci T., Smith AM.O., Analysis of Turbulent Boundary Layers, Academic Press
Inc, 1974.
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In fig. 3.4. se compara rezultatele obtinute de Cebect - Smith, Head,

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

Newman.

Rc*3,3.10° 0,5
Use

ﬂx&\
/\_m =7

2.0}

08

EXPERIMENT
€S METHOD
HEAD
GOLDSCHMIED
STRATFORD

OCODO -

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

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

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

diferite unghiuri de incidenta.

der

3.0

PREDICTION OF SEPARATION B
e CS METHOO

4 HEAD

O GOLDSCHMIED

© STRATFORD

0 0O 02 04 06 08 1.0

olxot

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

NASA 4412,

St
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Din diagramele prezentate reiese ca rezultatele cele mai bune se
obtin prin metodele Cebeci - Smith si Head.

Stratul limita pe un profil aerohidrodinamic are o evolutie complexa,
ce depinde de fluidul de lucru, de turbulenta curentului exterior, de
numarul Reynolds si de unghiul de incidenta la care este situat profilul.

La impactul curentului cu profilul, stratul limita este laminar™*, apoi
prezinta o zona de tranzitie, dupa care devine turbulent, pana la
desprindere, fig.2.2.1.

Avand in vedere cele prezentate, pentru calculul stratului limita pe
un profil aerohidrodinamic au fost alese metodele Thwaites si Head.

Pornind din punctul de impact, zona laminara a stratului limita se
calculeaza cu metoda Thwaites™. Inceputul zonei de tranzitie si extinderea
acesteia se determina conform metodologiei propuse de L.F.Kozlov', iar
stratul limita turbulent cu metoda Head®’, considerand parametrii din
punctul initial de calcul, valorile corespunzatoare punctului final al zonei

de tranzitie.

* Chang Paul K., op. cit.

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

36
Kosnos N1.®., Teopernyeckne nccieqopannn riorpaHHdHoro cios, Haykona
Jymka, Knes 1982.

*7 Cebeci T., Bradshaw P., op. cit.
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3.1. Calculul stratului limita laminar. Metoda lui

Thwaites.

Notatii:

u, - viteza curentului exterior;

x - coordonata curenta, masurata in lungul corzii profilului sau
coordonata curbilinie in lungul suprafetei;

y - distanta masurata dupa o directie perpendiculara pe suprafata

profilului;

ue

o
0= J'(i)( 11— —y—)dy - grosimea pierderii de impuls;
ue
0

! - variabila ce poate fi calculata orice solutie particulara a ecuatiilor
stratului limita si pe care Thwaites o exprima ca o functie de 4;

H=6,/0 - parametru de forma;

o
ol = 5* = j(] - l)dy - grosimea de eliminare a stratului limita;
Ue
0

cr - coeficientul de frecare la perete;

v - coeficientul de vascozitate cinematica a fluidului.

Cunoscand distributia de viteze corespunzatoare miscarii potentiale

in prezenta profilului, .= u.(x), Thwaites*® introduce parametrul :

38 Idem, ibidem.
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2
y = O due G.1.1)
v dx

si impune conditiile la limita:

-pentru y=0:

si (3.1.2)

Calculand / = I(A ) si H = H(A ), ecuatia integrala a impulsului:

ue dx 2
poate fi retranscrisa sub forma:

ue d6’
— = 2A-[H(2) + 2JA + I(2)} = F(2) (3.1.4)
Thwaites considera functia universala /(1) sub forma:

6° due
F(/‘L) 045-6A=045-6— (3.1.5)

v dx

Din . aceasta ecuatie, prin integrare, se poate obtine valoarea

parametrului 0, pentru o distributie data a vitezei exterioare:
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X
02 = 045uc° vj we” dx (3.1.6)
0

Avand valoarea lui 8, se poate calcula A, iar cu acesta:

0<A<01 l=022+1572-1841°
H=261-3751+524° (3.1.7)

-01<A<0 =022+ 1,402 A+ (0,018 A1)/ (0,107+ 1)
H=(0,0731)/(0,14+4) + 2,088 (3.1.8)
Thwaites stabileste ca desprinderea stratului limita laminar are loc

pentru: 4=0,082, I(4)=1(0,082)=0, H(})=H(0,082)=3,7.
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3.2. Tranzitia laminar - turbulent in stratul limita. Metoda lui

Kozlov.

L.F. Kozlov considera® ca tranzitia laminar - turbulent in
stratul limita are loc pentru o anumita valoare critica a numarului Reynolds

in zona de tranzitie, definit prin:
R, =(ub, /v) (3.2.1)

Pentru calculul valorii critice a numarului Reynolds in punctul de

tranzitie, Kozlov propune relatia:

ReC,=Rely+[A(If s +1) 2] /e (1/1) "] Re™ Q0u/u.)  (3.2.2)
unde functia Q2 are expresia:
R=(u/u)%/[1+(u/u)?]"* (3.2.3)

Semnificatia marimilor care intervin in relatiile mentionate este:
¢ - gradul de turbulenta a curentului afluent;
Iy - lungimea corpului;
u, - viteza asimptotica amonte;

f=( 60/ v)(du /dx)- parametrul lui Pohlhausen;

¥ Kozlov L.F., op. cit.
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Re®=u 6/ v - valoarea locala a numarului Reynolds;
s - punctul de desprindere a stratului limita;

A=0,22 - constanta determinata experimental.

Confruntand calculele cu rezultatele obtinute pe cale experimentala,

s-a constatat ca se poate considera:

A(ud/v)"?*Q (u/u,)=2 (3.2.4)

Re®y =exp(A-BH) (3.2.5)
In care

H=58,/6 (3.2.6)

A=259  B=1,76 (3.2.7)

- Cu acestea, relatia de calcul a valorii numarului Reynolds critic la

tranzitie devine:

Re®, . =Rey+C(lf.]+f) e~ (3.2.8)
unde C=1,88.
Aceasta relatie da rezultate bune pentru £= 0,15 + 0,35 %.
Daca notam cu x abscisa curbilinie masurata de-a lungul conturului

si calculam numarul Reynolds local,
Re(x) =ux/v (3.2.9)
atunci, radacina ecuatiei:

Re(x) = Ré’, (3.2.10)
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reprezinta abscisa punctului de tranzitie.

Aceasta metoda se aplica pentru curgeri plane, iar cu anumite
modificari introduse de Stepanov si Mangler, metodologia poate fi
generalizata si pentru curgeri axial simetrice.

Cercetarile au aratat ca numarul Reynolds critic in punctul de
tranzitie depinde de:

- turbulenta initiala a curentului;

- curbura si rugozitatea suprafetei;

- gradientul de presiune longitudinal la frontiera exterioara a
stratului limita;

- numarul Mach;

-raportul dintre temperatura suprafetei corpului si temperatura
curentului afluent;

- perturbatiile acustice.

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

determina cu relatia:

Resy=Re.,—Re.,, =4,85[C(c) +M"* JRe *"7,, (3.2.11)
unde:

Re.,=u.x,/v, Re..:=u.x,3/v, Resz=u.Ax/v (3.2.12)
sunt numerele Reynolds corespunzatoare si unde se intelege prin:

X2 - coordonata corespunzatoare inceputului zonei de tranzitie;

x; - coordonata corespunzatoare sfarsitului zonei de tranzitie;
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Ax=x,-x,, - extinderea zonei de tranzitie;
u, - viteza la frontiera exterioara a stratului limita;
v - coeficientul cinematic de vascozitate;
M - numarul Mach;
C(¢) - parametru ce depinde de gradul de turbulenta al curentului afluent;
& - gradul de turbulenta al curentului afluent.
Relatia (3.2.11) da rezultate bune pentru 0 < M < 5.

Pentru coeficientul de frecare in zona de tranzitie, Kozlov propune

relatia;
Cpm=A(Re,)"” (3.2.13)
in care:
00263)
_ 0,664 N SlogRexir 1 (3.2.14)
logk l4logk 7
k = Re,./ Rey,, (3.2.15)

indicele # semnificand inceputul zonei de tranzitie, iar indicele ¢ - sfarsttul

zonei de tranzitie.

0,664 0,0263
q=_0 - : 3.2.16)
v Re xir Re mB (Rex1)1/7 RextB (
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3.3. Calculul stratului limita turbulent. Metoda lui Head.

Aceasta metoda permite calculul stratului limita turbulent
bidimensional cu gradient de presiune, utilizand ecuatia integrala a
impulsu]ui‘w. Se considera ca viteza de antrenament adimensionala vy / u,

este functie de factorul de forma H;:

l)l:r_ _ __]—d[ue(ﬁ — 81)] _

F(Hi1 3.3.1
Ue Ue dx (H1) ( )

unde parametrul /; se defineste prin:
H =(-6,)/60 (3.3.2)
Utilizand ecuatia (3.3.2), ecuatia (3.3.1) poate fi scrisa sub forma:

d (ueGH 1)

= yeF" 333
o e (33.3)

Head mai considera ca H; este exprimat in raport cu parametrul de

forma H:

H =G(H) (3.3.4)

40 Cebeci T., Bradshaw P., op. ci.
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Functiile F' si G sunt determinate experimental. In urma unei selectari

severe a datelor experimentale, s-a obtinut:
F =0,0306 (H, - 3)°%% (3.3.5)

G=08234H-11)""% +33 H<16 (33.6)
G =15501(H-06778 " +33 H2>16 (33.7)

Daca ecuatia integrala a impulsului:

D_ v (g2 Qo (3.3.8)
dx pue Ue

se scrie sub forma:
2"’2+(H+2)9_£”£€=§£ (3.3.9)
dx Ue dx 2

se constata ca apar trei necunoscute: 6, H si ¢, pentru o distributie data a
vitezei exterioare. Ecuatia (3.3.3) cu F,H si G definite de ecuatiile (3.3.4),
(3.3.5), (3.3.6) devine o relatie dintre @si H.

Head utilizeaza pentru cslegea data de Ludwieg si Tillmann:
¢y = 0,246 Reg %% 10 27 (3.3.10)

in care:

Reg=u,0/v (3.3.11)
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Sistemul de ecuatii (3.3.3) + (3.3.10) poate fi solutionat numeric
pentru o distributie specificata a viteze1 exterioare, obtinandu-se parametrii
stratului limita. Trebuie specificat ca punctul initial de calcul este x = x,
valorile initiale a doi din cei trei parametrii: 8, H si ¢ trebuie specificate, al
treilea obtinandu-se din ecuatia (3.3.10). In practica este mai usor a se lucra
cu H; decat cu H. Aceasta metoda este 0 metoda integrala, ce utilizeaza
parametrul de forma H drept criteriu de desprindere.

Ecuatia (3.3.10) da ¢, = 0 daca H tinde spre infinit. Nu este posibila
obtinerea unei valori exacte pentru // corespunzatoare desprinderii, aceasta
putand avea loc in intervalul H = 1,8 + 2,4. Valorile lui H corespunzatoare
limitelor inferioara si superioara pentru desprindere, dau diferente mici in

localizarea punctului de desprindere.

Concluzii

1. Problema calculului stratului limita a prezentat interes pentru
cercetatori din cele mai vechi timpuri.

2. Metodele existente solutioneaza fie ecuatia diferentiala, fie
ecuatiile integrale ale stratului limita.

3. Comparand rezultatele obtinute prin diverse metode pentru acelasi
profil, am ajuns la concluzia ca metodele care dau rezultate dintre cele mai
bune sunt: metoda lui Thwaites, pentru stratul limita laminar si metoda lui
Head, pentru stratul limita turbulent.

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

ales metoda lui Kozlov.
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4. Contributii personale la extinderea metodei lui
Kozlov. Program de calcul al stratului limita pe un

profil aerohidrodinamic.

4.1. Contributii personale la extinderea metodei lui Kozlov de calcul a

parametrilor stratului limita in zona de tranzitie.

Observand datele din literatura privind variatia parametrilor stratului
limita 8, 8, si H*' si avand la baza metoda lui Kozlov mi-am propus sa
determin legi de variatie pentru parametrii &;, @, si H. Acest obiectiv l-am
avut in vedere deoarece Kozlov ne ofera doar o relatie de calcul a
coeficientului de frecare din zona de tranzitie. In relatia (3.2.13) a lui
Kozlov coeficientii 4 si B se determina cu relatiile (3.2.14), (3.2.15) si
(3.2.16), relatii ce contin coeficienti determinati prin incercari
experimentale.

Analizand curbele teoretice si experimentale privind variatia
parametrilor stratului limita, am constatat ca toti parametrii prezinta un salt
de valori intre zonele laminara si turbulenta. De aceea mi-am propus sa
determin legi de variatie pentru parametrii &;, 6, si H in zona de tranzitie,
pentru a obtine o curba care sa racordeze valorile din ultimul punct al zonei
laminare si primul punct al zonei turbulente.

Pornind de la observatii privind alura curbelor experimentale pentru

parametrii 6;, 6, H si C; si tinand cont de legea (3.2.13) impusa de

' Cebeci T., Clark R.W., s.a., Airfoils with separation and the resulting wakes,
"Journal of Fluid Mechanics ", vol .163, 1986; Chang Paul K, op. cit.
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Kozlov pentru coeficientul de frecare, am propus si pentru parametrii o,

6, si H , in zona de tranzitie, legi de variatie de forma:

8 =A; (Re(x))? 4.1.1)

0= A,(Re(x))", (4.1.2)

H = A;( Re(x)), (4.1.3)
unde:

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

este numarul Reynolds local, iar valorile 4, A, A3 st B, B, Bj se
determina impunand conditia ca in punctul initial al zonei de tranzitie
parametrul sa aiba valoarea corespunzatoare ultimului punct din zona
laminara, iar in punctul final al zonei de tranzitie, parametrul ia valoarea
primului punct din zona turbulenta. Se obtine astfel un sistem de doua
ecuatii cu doua necunoscute pentru fiecare parametru considerat J;,6, si H.
Solutionand acest sistem de ecuatii, se obtin valorile constantelor 4,, B, A;
B, s1 A3, B;.

Pentru coeficientul de frecare C, am determinat valorile acestuia tot
din conditia de racordare a curbei la valorile corespunzatoare zonelor

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

aerohidrodinamic

Pe un profil aerohidrodinamic plasat intr-un curent de fluid, apare un
strat limita complex care, in general, are o zona laminara, urmata de o zona
de tranzitie si, in final, una turbulenta.

Tinand cont de cele prezentate in Cap.3 se poate concluziona ca
metodele de calcul ale stratului limita care dau rezultate dintre cele mai
bune sunt metoda lui Thwaites, pentru zona laminara, respectiv metoda lui
Head pentru zona turbulenta a acestuia. Din aceste considerente, am
realizat un program de calcul” a stratului limita pentru un profil
aerohidrodinamic, a carui organigrama este prezentata in fig.4.2.1.

Datele de intrare ale programului sunt:

" - coordonatele curbilinii x ale punctelor de pe profil,

- valorile U ( x ) ale vitezei corespunzatoare coordonatei x, x fiind
abscisa curbilinie;

- coarda L a profilului;

- vascozitatea cinematica v a mediului.

Se considera ca bordul de atac al profilului este punctul de impact,
respectiv punctul initial de calcul. Din acest punct se calculeaza stratul
limita laminar pe toata lungimea profilului. Inceputul zonei de tranzitie se
determina in conformitate cu metoda lui Kozlov prin intersectia curbelor Re
(x) siReg(x) unde:

Reg(x)=U(x) O(x)/v (4.2.1)

2" Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., Programme de calcul de la couche limite
bidimensionnelle adiacente a une frontiere solide, Buletinul Stiintific si Tehnic al
Universitatii Tehnice Timisoara, Tomul 37(51), Mecanica, Timisoara 1992, pg.147-
157.
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bidimensional.
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iar @ ( x ) sunt valorile parametrului calculate cu metoda Thwaites. Abscisa
punctului corespunzator intersectiei celor doua curbe reprezinta abscisa
punctului initial al zonei de tranzitie. Fiind cunoscut punctul initial al zonei
de tranzitie, cu relatia (3.2.11) se calculeaza valoarea lui Re, , definit de

Kozlov ca fiind:

Re,,=U,Ax/ v 4.2.2)

unde U, este viteza la frontiera exterioara a stratului limita, 1ar A x
extinderea zonei de tranzitie. Din relatia (4.2.2) se determina extinderea A4
x a zonei de tranzitie.

Cunoscand punctul initial al zonei de tranzitie si extinderea acesteia,
se determina punctul final al zonei de tranzitie.

“In urmatoarea faza se calculeaza stratul limita pe profil considerand
ca stratul limita este turbulent incepand din punctul de impact. Aplicand
metoda Head se obtin parametrii stratului limita turbulent. In aceasta faza
se cunosc parametrii stratului limita din zonele laminara si turbulenta si
este delimitata zona de tranzitie.

Parametrii stratului limita in zona de tranzitie se determina conform
relatiilor (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) si1 (3.2.13). Coeficientii 4 si B respectiv 4,
B;, 1 = 1,2,3 rezulta din conditia propusa de racordare a curbelor in cele
trei zone, pentru fiecare caz in parte.

Programul permite calculul stratului limita complex, care cuprinde
zonele: laminara, de tranzitie si turbulenta sau a stratului limita simplu, fie
numai laminar, fie numai turbulent.

Pentru a verifica validitatea rezultatelor obtinute pe baza
metodologiei propuse si a programului realizat, am comparat rezultatele

proprii cu rezultatele obtinute de alti autori.
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4.3. Comparatie intre rezultatele proprii obtinute pe baza celor
prezentate in paragrafele 4.1. si 4.2. cu alte rezultate obtinute in
Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Masini Hidraulice din

Timisoara.

Pentru a compara rezultatele proprii cu alte rezultate obtinute in
cadrul Laboratorului de Aerodinamica din Timisoara, am considerat
profilul NACA 4412 dcoarecc dr.ing. Gheorghe Calin in teza de doctorat®
a abordat problema curgerii peste acest profil.

Am considerat distributia exterioara a vitezei Ufx) pe extradosul
profilului, pe care dr. ing. Gh. Calin a obtinut-o din calcul prin metoda
Willkinson pentru o miscare potentiala.

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

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

1.4 U
-
/ \-;
1.2 e
ol BN
0.8 l
0.6
0.4
0.2
| 0 Xl‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 ]

Fig.4.3.1. Distributia exterioara de viteze U(x) pe extradosul
unui profil NACA 4412, calculata de G Calin.

* Calin, G.L, op. cit.
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Utilizand metodologia prezentata in paragrafele 4.1. si 4.2. am
determinat inceputul zonei de tranzitie din intersectia curbelor Ke (x) si
Re, ( x ) a caror variatie este prezentata in fig.4.3.2. Din intersectia acestor
curbe se determina pentru profilul NACA 4412 abscisa punctului initial al
zonei de tranzitie care, adimensionalizata in raport cu coarda profilului
L=600 mm este x ,/ L = 0,375, valoare ce coincide cu valoarea obtinuta de

Gh. Calin.

1000 ,
Re,,\

800

600 \

400 \

200 A
L/\Re (x)
= | — \ X .I:
0l 02 03 04 05 06 07 08 09 |

Fig.4.3.2. Variatia curbelor Reg (x ) si Re (x ).

69

BUPT



Cu programul propriu s-au calculat parametrii stratului limita si s-a
facut o comparatie cu valorile experimentale obtinute de Gh. Calin.

In fig.4.3.3. este prezentata variatia parametrului @ = 6 ( x ). Se
constata ca alura curbei teoretice si a celei experimentale este identica, dar
apar diferente in ce priveste valorile acestui parametru mai ales la bordul de

fuga.

)
0.014 |
— teoreti
0012 refic
e experimental

0.010
0.008 —

l l )

LAMINAR |  [TRANZITIE} | TURBULENT | /|

0.006 1 1 y]

H—
0.004 } i /

i i —”" °
0.002 y "] -

4___,_1, °
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 I

Fig.4.3.3. Variatia parametrului 8 = 8 ( x ) pentru un profil
NACA 4412.

70

BUPT



In fig.4.3.4. se prezinta variatia parametrului H = H ( x ) 1ar in
" fig.4.3.5. variatia coeficientului de frecare pentru profilil NACA 4412, Se
constata, de asemenea, o buna concordanta intre rezultatele teoretice
obtinute pe baza programului propriu si cele experimentale obtinute de Gh.

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

3TH
//D\ /
- / |
, M\\ /
e .
; o | ® e | °®
LAMINAR |. !TRANZITIEI TURBULENT]
1‘ [ 1
— teoretic
e experimental
0 | X
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig.4.3.4. Variatia parametrului de forma // = H(x) pentru
profilil NACA4412.
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0.002 —— i
LAMINAR lTRANZITIE{ TURBULENT
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Fig.4.3.5. Variatia coeficientului de frecare C; = Cy(x ) pentru
profilul NACA 4412.

Pentru comparatie, in tab.4.1 sunt prezentate valorile absciselor
adimensionalizate in raport cu coarda L, L = 600 mm a profilului a
punctelor : de inceput al zonei de tranzitie x, , de desprindere a stratului
limita x, si ale parametrului de forma H corespunzatoare punctului de
tranzitie H, , calculate cu programul propriu“, in comparatie cu cele

obtinute de G.Calin®.

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

+ Calin, G 1, op. cit.
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Tab.4.3.1.

[=600 |REZULTATE OBTINUTE | REZULTATE  OBTINUTE
[MM] | CUPROGRAMUL PROPRIU | DE G.CALIN
DE CALCUL A STRATULUI
LIMITA
X/ L 0,375 0,371
x/L 09615384 0,9916666
i, 2,82 2,8
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4.4. Comparatie intre rezultatele proprii si rezultatele obtinute de alti

autori.

Pentru a verifica valabilitatea programului® si in cazul in care se
considera distributia exterioara reala a vitezei, determinata pe cale
experimentala, am considerat un profil eliptic de tip Schubauer, si
distributia  de viteze pe acesta determinata experimental®’, fig.4.4.1.
Cilindrul are axa mica de lungime D = 101,092 mm, iar distributia de
viteze data in fig.4.4.1. corespunde unei viteze asimptotice amonte v,, =
18,288 m/s, respectiv unei valori Reynolds Re = 1,1510°. In tab.4.4.1. sunt
prezentate abscisele punctelor extreme ale zonei de tranzitie x,, si x,
respectiv desprindere x ; a stratului limita determinate experimental de
Cebeci T. st Smith A.M.O. si cele obtinute din calcul pe baza programului

propriu.

1.4

12 i <
1.0 / )
i

0.8

04

].
I
06 |
1
1
I
I

0.2 7 ]

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

Fig.4.4.1. Distributia de viteze pe profilul eliptic tip
Schubauer

* Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., op. cit.
*7 Cebeci T., Smith AAM.O., op. cit.
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Tab.4.4.2.

REZULTATE REZULTATE
OBTINUTE DE | OBTINUTE PE BAZA
CEBECI SI SMITH PROGRAMULUI
PROPRIU
inceputul tranzitiei 1,25 1,803
X, /D
sfarsitul tranzitiei 2,27 2,303
x,/D
desprinderea 2,92 3,03
x/D

Se constata ca diferente mai mari apar la abscisa punctulut initial al
zonei de tranzitie, pentru sfarsitul zonei de tranzitie si punctul de
desprindere al stratului limita rezultand in ambele cazuri valori apropiate.

In fig.4.4.2. sunt prezentate, pentru un profil eliptic de tip
Schubauer, variatiile teoretice ale coeficientului de frecare pe care le-am
obtinut pe baza programului propriu®®, cele obtinute de Cebeci si Smith cu
teoria proprie de calcul a stratului limita® si valorile experimentale

determinate de Cebeci si Smith>°.

*® Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., op. cit.
* Cebeci T., Smith A.M.O., op. cit.

50 Idem, ibidem.
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Fig.4.4.2. Variatia coeficientului de frecare pe un profil eliptic

de tip Schubauer.

Analizand rezultatele obtinute, se constata ca in cazul in care
calculul se efectueaza pomind de la distributia de viteze corespunzatoare

curentului potential, se obtin valori ale coeficientului de frecare foarte
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apropiate de cele experimentale. In cazul in care se considera distributia
masurata a vitezei exterioare, valorile coeficientului de frecare obtinute pe
cale teoretica prezinta abateri semnificative in zona de tranzitie, iar in zona
turbulenta coincid. Una din cauzele posibile ale acestor diferente ar putea fi
punctul initial al zonei de tranzitie care, dupa metoda Kozlov’' apare la x,,
/D =1,803, iar Cebeci si Smith®® au stabilit experimental ca x, /D =1,25.
Totusi, pentru profilul NACA 4412 metoda lui Kozlov da valori pentru x,,

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

Concluzii

1. Deoarece metoda data de Kozlov pentru calculul stratului limita
din zona de tranzitie ofera rezultate doar pentru coeficientul de frecare, am
propus legi de variatie si pentru parametrii d;, €, si / in aceasta zona.

2. Pentru racordarea curbelor de variatie ale parametrilor calculati la
trecerea dintr-o zona in alta, am impus conditia ca in punctele de trecere
valorile parametrilor sa fie identice.

3. Programul de calcul realizat permite calculul unui strat limita
complex, ce prezinta zona laminara, una de tranzitie si o zona turbulenta.

4. Pentru a verifica valabilitatea metodologiei propuse si a
programului realizat, am comparat rezultatele proprii cu cele obtinute de
alti autori.

5. Rezultatele au dus la concluzia ca programul poate fi utilizat cu
succes pentru orice obstacol solid, daca se cunoaste distributia de viteze pe

acesta.

' Kozlov L.F., op. cit.
*2 Cebeci T., Smith A.M.O., op. cit.
>3 Cilin, G.1., op. cit.
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5. Paleta de aparat director CCSITEH. Caracteristici

geometrice.

Aparatul director al masinilor reversibile pompa - turbina are un rol
unportant in f{unctionarea masinii hidraulice si de aceea este necesara
cunoasterea curgerilor ce apar pe paletele acestuia. Dar, inainte de a studia
curgerea in reteaua circulara a aparatului director, este important sa
cunoastem ce se intampla la trecerea curentului peste paleta singulara,

Pentru a aborda teoretic si experimental evolutia stratului limita pe
un profil, am cautat o paleta care, in functionare, sa favorizeze desprinderi
ale stratului limita. De aceea am ales paleta de aparat director, fig.5.1,
proiectata la CCSITEH Resita si destinata utilizarii intr-o masina
reversibila de la CHE Tarnita.

- Paleta studiata este un model la scara 2:1, executata in atelierul
Catedrei de Masini Hidraulice din Timisoara, avand coarda L = 260 mm,
iar bordurile de atac si de fuga rotunjite, razele de rotunjire fiind: ¥BA
=15 mm si rg- =3 mm. Paleta este drenata si are 46 prize de presiune

dispuse ca in fig.5.1. si avand coordonatele prezentate in tab.5.1.
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Fig.5.1. Profilul paletei de aparat director.
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EXTRADOS INTRADOS

Priza x[mm] | y[mm] Priza x[mm]| y[mm]
El ) IS5 11 12{ -14.80
E2 20.21 16.21 12 30.11 | -12.42
E3 30.36 17.44 I3 45| -10.91
E4 40.35 18.48 14 55{ -10.16
ES 50 19.36 15 65 -9.54
E6 60 20.12 16 75 -9.06
E7 70 20.74 17 84.75 -8.66
E8 80 21.23 18 95 -8.45
E9 90 21.58 19 105.26. -8.36
E10 100 21.69 110 115 -8.39
Ell 110.24 21.60 111 125.24 -8.60
E12 120.22 21.39 112 135.18 -9.04
El3 130.32 21.06 113 145.32 -9.62
El4 140.32 20.54 114 155.22| -10.16
El5 150.12 19.89 115 165.29| -10.61
El6 160.28 19.07 116 175.191 -10.77
E17 170.34 18.12 117 1851 -10.66
E18 180.52 16.93 118 200.41{ -10.08
E19 190.43 15.61 119 215.35 -9.14
E20 205.46 13.36 120 230.61 -8.82
E21 220.29 10.81 121 239.69 -6.69
E22 235.31 7.96 BA 0 0
E23 252.37 5.46

BF 260 0
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6. Rezultate personale privind studiul experimental si

teoretic al paletei de aparat director.

6.1. Masurari ale distributiei de viteze in amonte de profil. Studiul

uniformeitatii campului de viteze infinit amonte.

In Tunelul aerodinamic de strat limita din Laboratorul de
Aerodinamica al Catedrei de Masini Hidraulice din Timisoara, prezentat in
cap.2, utilizand o sonda Pitot - Prandtl introdusa in tunel in amonte de
profil, s-a sondat campul de presiuni din care s-a determinat campul de
viteze in amonte de profil. Conform metodologiei prezentate in cap.2, s-a
sondat campul de viteze pentru diferite unghiuri de incidenta ale profilului
utilizand un singur ventilator, deoarece in aceste conditii viteza din tunel
atinge valori satisfacatoare v, = 16...22 m/s, fiind functie de unghiul de
incidenta.

S-a constatat ca in domeniul unghiurilor de incidenta a = -
10°.....+10° campul de viteze in amonte de profil nu este perturbat,
distributia de viteza fiind practic constanta. Cand unghiul de incidenta ia
valori in afara intervalului mentionat, fie in sens pozitiv, fie in sens negativ,
campul de viteze devine neuniform.

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

tunelului in amonte de profil, in functie de unghiul de incidenta.
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Fig.6.1.1. Variatia vitezei in amonte de profil.
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6.2. Masurari ale distributiei de presiuni pe paleta. Determinarea

curbelor de portanta si de rezistenta.

Caracteristicile energetice ale oricarui profil aerohidrodinamic sunt
exprimate prin curbele de portanta si de rezistenta.

Pentru a putea obtine aceste curbe, a fost determinata experimental
distributia de presiuni pe profil, conform metodologiei prezentate in Cap.2,
pentru unghiuri de incidenta oo = -15°...+25° . S-a considerat functionarea
tunelului cu un singur ventilator, ceea ce determina un regim de curgere
caracterizat prin Re = 3,53 10°.

In fig.6.2.1a...6.2.5a. am reprezentat cateva dintre aceste distributii
ale coeficientului de presiune de-a lungul profilului, specifice pentru

unghiurile de incidenta studiate.

Distributia de pre iuni

: B H
. !
2 ‘ ; ;
t =‘

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 X. 1
i

x[mm]

Fig.6.2.1a. a=-10°.
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Distributia de presiuni
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Fig.6.2.3a. a=5°
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] Distributia de presiuni
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Fig.6.2.4a. a=10°
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Fig.6.2.5a. a=15"
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Pentru a putea determina coeficientii de portanta si de rezistenta
exprimati prin relatiile (2.1.1.) si (2.1.2.), trebuie cunoscute si variatiile
coeficientului de presiune in functie de ordonata y. In fig.6.2.1b...6.2.5b.

sunt reprezentate cateva diagrame semnificative ce prezinta curbele Cp =
Cp(y).

Distanta y[mm]

Fig.6.2.1b. oo = -10°
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Fig.6.2.2b. o =0°.

Cr=Cp(y)
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// N ./XC\\\\\
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Fig.6.2.3b. o = 5°.
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Fig.6.2.4b. a = 10°.

Cp=Cp(y) |
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Distanta y[mm]

Fig.6.2.5b. a = 15°.
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Prin integrarea curbelor de presiune, conform metodologiei
prezentate in Cap.2, s-au determinat coeficientit de portanta si de rezistenta
in conformitate cu relatiile: (2.1.1)....(2.1.4).

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

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

1 1
0.5
(Icai\}
[ -0
(‘\Cwi>
o
0
-5__05?_ ; : : : : ‘
20715 10 5 0 5 10 15 20
<20, % 2% Fig 6.2.6a.
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Fig.6.2.6a si fig.6.2.6b. Varnatia coeficientilor de portanta si
de rezistenta in functie de unghiul de incidenta.
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Fig.6.2.7. Polara profilului

90

BUPT



Se constata ca pentru unghiuri de incidenta cuprinse intre 10° si 20°
apar oscilatii ale curbei de portanta datorate desprinderilor si reatasarilor
curentului de pe suprafata profilulut. Coeficientul de rezistenta are valoarea
minima pentru incidenta @ ~ 0° si prezinta o crestere continua odata cu

cresterea unghiului de incidenta.
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6.3. Masurari in stratul limita adiacent . Profile de viteza.

Din masurarile de presiune fig. 6.2.1a...6.2.5a, fig.6.2.1b...6.2.5b,
respectiv din curba de portanta prezentata in fig.6.2.6a, fig.6.2.6b, se
constata ca pentru unghiuri de incidenta @ > 10 apar desprinderi si
reatasari ale curentului de pe suprafata profilului, deci nu mai putem vorbi
de strat limita in sensul clasic al definitiei acestuia.

Din aceste considerente, pentru a determina experimental profile de
viteze in stratul limita adiacent, paleta a fost dispusa la unghiul de
incidenta @ =5° pentru un regim de curgere caracterizat prin Re = 3,53'10°.
Punctele in care s-a masurat stratul limita s-au ales in asa fel incat ele sa
acopere intreaga lungime a profilului, atat pe extrados cat si pe intrados.

S-au ales astfel punctele corespunzatoare prizelor de presiune E2,
ES, E9, E13, E17, E20, E22, E23 de pe extrados, respectiv 12, 17, 112, 117,
119, 121 de pe intrados, fig.6.3.1.

Distributia de viteze din stratul limita a fost determinata cu ajutorul
aparaturii DISA>® prezentata in Cap.2, respectiv a sondelor
termoanemometrice DISA cu fir cald tip DISA S5 P 14, DISA 55 P 11 si
DISA 55 P 63. Sondele au fost plasate in imediata vecinatate a profilului si,
cu ajutorul unut mecanism de deplasare DISA, au fost indepartate
progresiv, pana in zona in care viteza din stratul limita corespunde cu
viteza curentului exterior. Mecanismul de deplasare fiind foarte precis, a

permis deplasarea sondei cu un pas de zecimi de milimetru.

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

distributii de viteza in stratul limita.
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In timpul masurarilor pasul de deplasare al sondei a fost variat in
functie de valorile vitezei, acesta avand valori mici in apropierea paletei si
crescand progresiv cu cresterea distantei fata de paleta.

Valorile vitezei au fost citite la un numarator electronic conectat la
sistemul de masura, fig.2.2.7. si fig.2.2.8. In scopul maririi preciziei,
pentru fiecare pozitic a sondei au fost facute patru citiri, valoarea vitezei
dintr-un punct fiind considerata ca fiind media aritmetica a celor patru
citiri.

In fig.6.3.2...6.3.15. sunt prezentate distributiile de viteza masurate
in stratul limita pentru o = 5°.
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L4 4 ———r—
|
1.2 P
1 a
!
— v . 08 . 4/’m
e i
E & T
0.6 -
04 |- .
0.2
0
0 .
0 5 10 15 20 25 0 35
0 vi 35
v{m/s] Fig.6.3.2.
94

BUPT



Extrados ES x/1.=0.195

l2 dgm
1 g

0 o
0 o g9 " ,
0 5 10 15 20 25 30
0 v, 30
] ]
¥lms] Fig.6.3.3.
; Extrados E9 x/1.=0.346
7
i q
6 d
i
.s o
®
— y 4 f
E & ,
" @
2 @
, N
0 _ g @r a’
- 5 10 15 20 25
0 vy 25
] ]
vimis) Fig.6.3.4.
95

BUPT



Extrados F13 x/1.=0.501

~3

y[mm]}
ot
g

W e}

NOW A
Bg

0 5 10 135 20 25
0 V. 25

v|m/s]

” Extrados E17 x/1.=0.655

12

10

Bogag

2 f
0
0 " =1 - | f o B9 "aé
0 5 10 15 20 25
0 vi 25
vim/s]
96

Fig.6.3.5.

Fig.6.3.6.

BUPT



Extrados E20 x/LL=0.79

a4
%14
12 g
10
E Yi 8
E e
= 6
4
a’g
0 €
OF ~ _p 1y
0 5 10 15 20 25
0 vl. 25
vim/s] Fig.6.3.7
o Extrados E22 x/1.=0.905
a0 ,
15
g3
e Y dd
£ @ 10 In
- .!)
5 Bnaﬂgép
° t—JL_JL—£h=£Hd‘F
. |
0 5 10 15 20 25
0 vi 25
vimis] Fig.6.3.8.

97

BUPT



45

45
40

Extrados E23 x/1.=0.97

25
vl. 25
v[m/s]
Intrados 12 x/L=0.116
.
7
@
é?d
a7
a-
mﬂ
@ 8"
10 ) 20 25
vi 25
v[m/s]
o8

Fig.6.3.9.

Fig.6.3.10.

BUPT



y[mm]
_‘<

10

y[mm]
“«
Im —

Intrados 17 x/L.=0.326

6
5 %
?_
a

&3 @

l

—_— o
=

a
o b—eina® -
0 5 10 s 20 25
0 v, 25
v[m/s} Fig.6.3.11.
Intrados 112 x/1.=0.52
10
]
8 L
6 g
4 .
L
o
2 éﬁﬁ
0 5 10 IS 20 25
0 v. 25
vim/s] Fig.6.3.12.
99

BUPT



y[mm]

<

0

Intrados 117 x/L.=0.711

n%]
&
@
f ¢
L - g-a8 8
0 5 10 15 20 25
0 vi 25
v[m/s] Fig.6.3. 13.
Intrados 119 x/L.=0.828
7
o -8 Efdﬁ
0 5 10 15 20 25
0 vl. 25
vim/s] Fig.6.3.14.
100

BUPT



Intrados 121 x/1.=0.922

v[m/s] Fig.6.3.15.

Se constata ca in apropierea bordului de atac, in dreptul prizelor de
presiune E2 si 12 apar oscilatii ale curbei de viteza. Bordul de atac al
profilului studiat este rotunjit, raza de rotunjire fitnd mare, apar desprindert
ale curentului din dreptul acestuia. Acest lucru este evidentiat de profilele
de viteza din punctele apropiate bordului de atac, fig.6.3.2. s1 6.3.10.

Analizand profilele de viteza din celelalte puncte de pe profil,
fig.6.3.3....6.3.9.s16.3.11...6.3.15. se constata ca acestea au alura clasica.

In fig.6.3.16. este prezentat profilul de aparat director si evolutia
stratului limita de-a lungul acestuia pentru o = 5.

Deci, se poate concluziona ca, datorita formei bordului de atac,
apare desprinderea curentului in dreptul acestuia, dupa care curentul se

reataseaza si in continuare urmareste conturul profitului.
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In fig.6.3.17. este prezentat bordul de atac al paletei si profilele de
viteza din stratul limita de pe extrados, din apropierea acestuia, si variatia
vitezei pe profil in dreptul bordului de atac. Se constata ca aceasta,
indiferent de unghiul de incidenta, prezinta un vart in dreptul bordului de
atac, dupa care are o variatie lina. Dar, din literatura®, imediat dupa varful
de viteza apare desprinderea curentului, fapt confirmat si de profilele de
viteza masurate tn stratul limita.

In concluzie, se constata ca, datorita formei bordului de atac, in
apropierea acestuia curentul se desprinde indiferent de unghiul de
incidenta. Totusi, pentru unghiul de incidenta & = 5° si regimul de curgere
caracterizat prin Re = 3,53 - 10> stratul limita se reataseaza imediat dupa
bordul de atac si, pe intreaga suprafata a profilului prezinta o variatie

clasica..

55 ‘ »
FCorumm, JI.B., Crenauos T10O., Typbyrcurroic otpuisusic reuchus, “Hayka”,
Mockna 1979.
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6.4. Calculul parametrilor stratului limita J ;,, @, H pornind de la

profilele de viteza masurate.

Grosimea & a stratului limita se defineste ca fiind distanta de la
suprafata corpului, masurata pe o directie perpendiculara pe acesta, la care
viteza din stratul limita atinge o valoare egala cu 0,99 din viteza curentului
exterior®. In aplicatii, grosimea efectiva & a stratului limita se utilizeaza
mai rar. Deobicei sunt utilizate:

- grosimea de deplasare o,
8 %

Sr={(1-—=)dy (6.4.1)
0 Vo

- grosimea pierderii de impuls &

)
0=["(1-L)dy (6.4.2)
OVw Vo
- parametrul de forma H
H=26,/60 (6.4.3)

Cunoscand distributiile de viteze masurate in stratul limita, pentru
unghiul de incidenta a=5° si Re = 3,53'10° prezentate in fig.6.3.2...6.3.15,
utilizand relatiile de definitie (6.4.1), (6.4.2) si (6.4.3), prin integrare am

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

prezentate valonle

coarda profilulut L=260 mm.

acestor parametrii, adimensionalizate in raport cu

Tab.6.4.1
NUMAR X/L S1/L o/L H
CURENT

1 0,192 0,00281 0,00172 1,634
2 0,346 0,00307 0,00236 1,301
3 0,501 0,00469 0,0032 1,470
4 - 0,655 0,00507 0,00352 1,440
5 0,790 0,00877 0,00548 1,600
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6.5. Calculul teoretic al stratului limita pe extradosul profilului.

Determinarea parametrilor 3,, 0, H si ;.

Pentru calculul teoretic al parametrilor stratului limita pe extradosul
profilului studiat am considerat profilul situat la unghiul de incidenta o
=5 si regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 '10°.

Din masurarile efectuate pe profil, am ajuns la concluzia ca
distributia de viteze de-a lungul profilului, indiferent de unghiul de
incidenta, prezinta un varf in dreptul bordului de atac, dupa care are o
variatie continua. Distributiile de viteze din stratul limita au aratat ca, desi
la bordul de atac apar desprinderi si reatasari ale curentului, totusi pe
suprafata profilului exista strat limita. Din aceste considerente, am
considerat posibil calculul parametrilor stratului limita pentru o = 5" si
Re=13,5310°.

In fig.6.5.1. este prezentata paleta de aparat director studiata,
distributia de viteze de pe extrados determinata experimental si profilul de
viteze din stratul limita pentru abscisa relativax /L =0,5.

Pornind de la aceasta distributie de viteze pe extrados, utilizand
programul propriu prezentat in Cap.3, am calculat stratul limita pe profil,
considerand bordul de atac ca fiind punctul de impact. Dar, datorita
varfului de viteza, programul a furnizat drept rezultat desprinderea stratului
limita imediat dupa varful de viteza, indiferent daca acesta a fost considerat
laminar sau turbulent, lucru confirmat si de literatura’’. Deoarece profilele

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

37 Gogis, 1.V, Stepanov G.1u., op. cit.

107

BUPT



existenta acestuia, am ajuns la concluzia ca dupa depasirea varfului de

viteza, stratul limita se reataseaza.

(=5° — v
Eou/ Yy °
{men S P
18— / y
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1.6 - ——— —— e =] =] ——1
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Fig.6.5.1. Profil aerodinamic. Distributia de viteze pe profil
pentru o =5"si Re = 3,53 '10° . Distributia de viteze in stratul

limita pentru x / L= 0,5.
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In tab.6.5.1. sunt prezentate valorile parametrilor §,, 6, H si ale
coeficientului de frecare C, obtinute pe cale teoretica, pornind de la
distributia de viteze pe extradosul profilului, determinata experimental

pentru unghiul de incidenta o =5°si regimul de curgere caracterizat prin

Re=135310.

Tab.6.5.1.

X/L 5,/L 6/L H C
0.13 0.0001 0.000077 1.298 0.0056
0.2 0.0028 0.002 1.400 0.0044
0.3 0.0022 0.00152 1.447 0.0040
0.4 0.0026 0.00175 1.486 0.0039
0.5 0.0030 0.00201 1.492 0.0037
0.6 0.0035 0.00233 1.502 0.0035
0.7 0.0040 0.00266 1.504 0.0032
0.8 0.0048 0.0030 1.600 0.0030
0.9 0.0062 0.00365 1.698 0.0024
0.92 0.0066 0.00366 1.803 0.0052
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6.6. Comparatie intre rezultatele teoretice si cele experimentale

privind parametrii stratului limita.

Avand valorile parametrilor stratului limita 6,, 8, si H determinate
prin integrarea numerica a rezultatelor obtinute prin masurare in stratul
limita st prezentate in paragraful 6.4. si cele determinate pe cale teoretica
pe baza programului propriu pornind de la distributia de viteze reala pe
profil, prezentate in paragraful 6.5, toate pentru unghiul de incidenta
a =5"al profilului si regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 '10° mi-
am propus sa compar aceste valori.

Comparatia dintre rezultatele teoretice si cele experimentale este
necesara pentru a pulea aprecia valabilitatea metodologiei proprii claborate
st a programului realizat pentru orice profil aerohidrodinamic, profilul de
aparat director fiind cu o forma specifica.

In fig.6.0.1. sunt prezentate variatiile de-a lungul profilului ale

parametrului ¢;, obtinute pe cale teoretica si experimentala.
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Fig.6.6.1.

Se constata ca valorile teoretice si cele experimentale ale
acestui parametru au valori foarte apropiate pana in dreptul absciset relative
x/L=0,65.

In apropiere de borbul de fuga, diferentele dintre valorile teoretice si
cele experimentale cresc, programul sesizand si o desprindere a stratului
limita la bordul de fuga, in dreptul abscisei relative x /L =0,92.

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

parametrului @, obtinute pe cale teoretica si experimentala.
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Fig.6.6.2.

Valorile teoretice si cele experimentale ale acestui parametru sunt
apropiate, iar curbele au aluri identice pe toata lungimea profilului. Si in
acest caz, programul sesizeaza desprinderea in dreptul abscisei x / L = 0,92,

Curbele de vanatie teoretica si experimentala ale parametrului de

forma H au aluri identice, 1ar valorile acestora practic coincid. Acest lucru

este prezentat in f1g.6.6.3,
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Fig.6.6.3.

Se constata, de asemenea, desprinderea stratului limita la abscisa
relativa x /L =0,92.

In fig.6.6.4. este prezentata variatia coeficientului de frecare de-a
lungul profilului, obtinuta pe cale teoretica. Se observa ca acesta are valori
mai mari in apropiere de bordul de atac, si scade spre bordul de fuga. Si in
cazul acestui parametru apare desprinderea stratului limita tot in dreptul
abscisei relative x / L = 0,92, punct in care valoarea coeficientului de

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

Analizand aceste rezultate, se poate concluziona ca metodologia
proprie elaborata pentru calculul stratului limita si programul realizat ofera
rezultate bune, apropiate de cele obtinute pe cale experimentala, pentru
orice profil aerohidrodinamic si deci, ofera posibilitatea obtinerii din calcul
a parametrilor stratului limita pornind de la distributia de viteze pe profil,

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

incidenta.

Observand curbele de portanta si de rezistenta obtinute pe cale
experimentala, prezentate in paragraful 6.2, se constata ca pentru unghiul
de incidenta @ > 10° apar oscilatii ale curbei de portanta. In distributiile de
presiune prezentate in paragraful 6.2, apar portiuni mari in care coeficientul
de presiune se mentine constant pe extrados.

Toate acestea au condus la concluzia ca, pentru unghiuri de
incidenta > 10°, pe suprafata profilului apar desprinderi si reatasari ale
curentului. De aceea, am considerat ca ar {1 necesare masurari de-a lungul
profilului, pentru unghiul de incidenta &= 10" si @ > 10",

Pentru unghiul de incidenta & =10" am masurat distributiile de viteza
dupa normala la profil, in dreptul absciselor relative x / L = 0,077; 0,192;
0,346; 0,5; 0,692. Masurarile s-au efectuat conform metodologiei
prezentate in Cap.2, utilizand o sonda DISA tip 55 P 14.

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

limita masurate pentru o= 10" si Re = 3,53 10° .
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Analizand aceste curbe, se observa ca in prima jumatate a paletel
curentul se desprinde si se reataseaza, fapt evidentiat de cresteri si scaderi
ale valorilor vitezei masurate, aceste variatii fiind mai pronuntate in
apropierea bordului de atac.

Rezultatele prezentate in fig.6.7.1...6.7.5. sunt valorile medii ale
vitezei. Pentru punctele situate pe paleta la abscisa relativa x / L =0,192 si
x / L = 0,346 am masurat si componentele vitezei dupa doua directi
perpendiculare v, si v, folosind o sonda cu doua fire in X, DISA 55 P 63.
Schema bloc a aparaturii DISA utilizata si metodologia de masurare sunt

prezentate in Cap.2.
Din fig.6.7.6. si 6.7.7. se observa ca desprinderile si reatasarile

curentului afecteaza mai ales componenta v, a vitezei.
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Pentru unghiuri de incidenta & > 10° si regimul de curgere
caracterizat prin Re = 3,53 ‘10> am masurat distributii de viteze dupa
normala la profil, intr-o zona apropiata de bordul de atac. In fig,
6.7.8...6.7.10. sunt reprezentate profilele de viteze din zona bordului de

atac, pentru unghiurile de incidenta a = 159, @=25" sia=45"

Bord de atac 15 grade
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Fig.6.7.8. Bord de atac. o = 15°.
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Se constata ca, odata cu cresterea unghiului de incidenta, se extinde

zona in care se manifesta efectul desprinderilor.

In fig.6.7.11. este prezentat profilul de viteze masurat dupa normala
la paleta, pentru un punct situat la abscisa relativa x /[, = 0,5  pentru
a= 15" si Re = 3,53 '10°. Observam ca efectul miscarilor de recirculatie sc

reflecta pe intreaga suprafata a profilului.

x/L=0.5 15 gr.de

74
6 5
R ¥
> y[l 4 :FB
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Fig.6.7.11. x/1.=0,5. a. = 15".
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6.8. Rezultate teoretice si experimentale privind influenta
numarului Reynolds asupra distributiei de presiuni, a profilului de
viteze in stratul limita si a parametrilor acestuia, pentru paleta de

aparat director CCSITEH.

Tunelul aerodinamic de strat limita LMHT este prevazut cu doua
ventilatoare 1dentice, putand functiona independent sau in paralel.
Incercarile experimentale s-au efectuat pentru trei regimuri de curgere,
realizate prin utilizarea ambelor ventilatoare, a unui singur ventilator s1 a
unui ventilator obturat. Definind numarul Reynolds in raport cu coarda
profilului L, Re =v, L /v, in zona de lucru a tunelului au fost realizate
regimul:ile caracterizafe prin: Re; = 5,09 '10°, Re, = 3,69 10’ si Re; =
1,98 10°. Pentru aceste regimuri s-a masurat distributia de presiuni pe
profil pentru unghiuri de incidenta cuprinse in intervalul 0°..45°. In

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

a=10°, a=15°si a=45°.
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Fig.6.8.1. Distributia de presiuni pentru a=10°.
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Fig.6.8.2. Distributia de presiuni pentru a =15°.
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05 Re;=5,0910° N
Re;=3,69'10° - N\
"I Re;=19810° '

60 02 04 06 08 1

0. <\xi> , <xi> , < xi> 1.

Distanta x{mm}

Fig.6.8.3. Distributia de presiuni pentru o =45°.

Se constata ca, pentru unghiuri mici de incidenta, pana la «a =10°,
numarul Reynolds practic nu influenteaza distributia de presiuni; diferente
mici apar doar pe extrados, in zona bordului de atac, fig.6.8.1. La cresterea
in continuare a incidentei, apare desprinderea curentului, iar variatiile
coeficientului de presiune de-a lungul profilului, desi au aceasi alura, sunt
translatate, fig.6.8.2. Pentru incidente foarte mari, a > 25°, domeniu in
care curentul este complet desprins, apare din nou suprapunerea curbelor
de presiune, fig.6.8.3. In concluzie, regimul de curgere, respectiv numarul

Reynolds, influenteaza distributia de presiuni pe profil doar in zona
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unghiurilor de incidenta critice, la care incep sa apara desprinderi, dar
curentul nu este in totalitate desprins’.

Masurand distributia de viteze intr-o sectiune transversala pe
extradosul profilului, in apropierea bordului de atac, x / L = 0,057, la
incidentele « = 15°, a = 25°, a = 45° se obtin profilele de viteza

prezentate in fig.6.8.4....6.8.9%°.

1 Bord de atac 15 grade
12 : H <
t _ Re;=5,09'10
: ' Re;=3,69°10°
<y] l> 10 b 31'”. Rej= 1.98 _]05.

Distanta y[cm]

0 10 20 30 40 50
0 'V1.\. (V2. (Vo, ) 50
(V1) (V). (Voy)

Viteza V{m/s]

Fig.6.8.4. Profile de viteza in stratul limita. Bord de atac. a=15°.

**Bugarski, A.S., Galeriu, C.D, Eksperimentalno izucavanje uticaja uzvodnih
asimplotskih uslova na smicajua kretanja u susedstvu ¢vrstog tela, 20.Yugoslav

Congress on Theoretical and Applied Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering,
Kragujevac 1993, pg.266-269.

>9 Galenu, C.D., Bugarschi A.S., Airfoil Characteristics and Flow Parameters tested
in a wind tunnel, The fourth Conference on Hydraulic Machinery and Hydrodynamics -
proceedings - vol.1, Timisoara 1994, pg.19-26.
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Distanta y[cm]

Bord de atac 25 grade
12 _
12 ~ —
Re;=5,0910° '
/ Re;=3,6910° ]
@O 10| Re;=1.9810° N
sl 4
(v2. / 2|
Y2) ; y
// - ) 1
\ 7 e "
<y0k/ 4 - // -
_____ ) B S
0 e :
0

0 5 10 15 20 25 30 35

0 (\Vli\), (v2j>, <v0k'> 35
Viteza V[m/s]

Fig.6.8.5. Profilé de viteza in stratul limita. Bord de atac. a=25°.

7 Bord de atac 45 grade
7 ; —

Distanta y[cm]

/v1.) © :
W M
L,
(y2. .,_:
) 4 R
3 ;../? » _  ”é
<y0k> ez c L -+ g
_____ 2 . |
iRel=5,09'105
0 1 ) ;Re‘?: 3,69105
0  Re;=1,9810°

0 5 10 15 20 25 30 35 4045

.0 ( v1i>, <v2j>, <v0k> 45

Viteza V{m/s]

Fig.6.8.6. Profile de viteza in stratul limita. Bord de atac. a=45°
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Analizand profilele de viteza din apropierea bordului de atac,
masurate dupa normala la suprafata, pentru unghiuri mari de incidenta,
a=15" a=25"si a=45", unghiuri la care curentul este desprins, se
constata urmatoarele:

- pentru a = 15° viteza creste progresiv, si atinge valori mari in
apropierea peretelur paletei, valoarea maxima a acesteia fiind in dreptul
distantei y = 7,5 mm, apoi scade treptat, si ramane constanta doar la
distanta y = 80 mm fata de perete.

- pentru = 25" alura curbelor este asemanatoare cu cele a = 15% cu
deosebirea ca, cresterea pronuntata a vitezei are loc pe o distanta mai mare
de perete, de 25 mm pentru Re = 5,09 10° , 55 mm pentru, Re = 3,69‘105,
respectiv 70 mm pentru Re = 1,98 ‘10°,

- pentru a = 45" viteza creste dupa o curba a carei panta difera: pana
la distanta de cca 20 mm cresterea este mai rapida, intre 20 mm si 30 mm
cresterea vitezei este mai lenta; dupa depasirea distantei de cca. 30 mm fata
de paleta, viteza ramane practic constanta.

Pentru puncte situate pe profil, la unghiuri mari de incidenta,
fig.6.8.7...6.8.9, se observa oscilatii in variatia vitezei dupa normala la

perete, lucru care confirma prezenta desprinderilor si a miscarii reverse.
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Distanta y[cm]

Fig.6.8.7. Profile*de viteza in stratul limita. x/=0,192. @ =15°.

4 x/L=0.192 15 grade
4 :
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- B Y
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Viteza V[m/s]
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| Re,=13.6910°
;‘)//( ;7 : Re3‘_= 1,98 10°
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0

Vh) (V) (V)40
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Fig.6.8.8. Profile de viteza in stratul limita. x/L=0,192. a=45°.
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x/L=0.5 15 grade

1215
A 10 ‘:
— \Y]l/ 3i 1
5 .8 |
-~ ]\\yzj/} !
s 6 , j
g 2
I
2| / Re;=5,0910°
0 ! ¢ Re,=3,6910°
S : Re;=1,9810°
o L— 2
0 10 20 30 40
\ \
0 ( Vi), <v2j> , <v3k ) 40

Viteza V[m/s]

Fig.6.8.9. Profilé de viteza in stratul limita. x/Z=0,5. ¢z =15°.

Pentru unghiul de incidenta «a=10° nu apare desprinderea
curentului, iar numarul Reynolds nu influenteaza distributia de presiuni.
Deci, stratul limita este atasat. De aceea, din distributiile de viteze
masurate in stratul limita pentru a=10° , prin integrare, utilizand relatiile
de definitie (6.4.2), (6.4.3) am determinat parametrii 8 si A pentru cele
tre1 valori ale numarului Reynolds considerate.

In fig.6.8.10. s1 6.8.11. am reprezentat variatiile acestor parametrii.
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Parametrul Teta

Parametrul H

=
g R

Teta = Teta(Re)

.
/
s
s P
- y

. Re;=5,0910°
Re;=36910°
. Re; =198 10°

0.4 0.6 0.8 1

(%) (%) (%) 1

/

Distanta x[mm]

Fig.6.8.10. Variatia parametrului 6.

2 2
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H2.
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Re;=13,6910°
Re; =1,98 10°

0.2 04 0.6 0.8

() ()

Distanta x[mm]

Fig.6.8.11. Variatia parametrului 4.
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Din analiza comparativa a valorilor , atat pentru parametrul 6 cat si
pentru parametrul // , se constata ca acestea scad odata cu cresterea

numarului Reynolds.
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6.9. Investigari experimentale in stratul limita si in dara profilului

asupra caracterului turbulent al miscarii.

Conditiile in care s-au facut incercarile asupra profilulur in tunelul

aerodinamic de strat limita:

viteza asimptotica infinit amonte v = 20 m/s;

dimensiunea caracteristica: coarda profilulut . =260 mm;

densitatea aerului p= 1,2 kg/m’;

. . . . -5 2
vascozitatea cinematica v= 1,473 107 m/s;

sunt sintetizate prin numarul de similitudine Reynolds:

Re=v, L/v=353 10" (6.9.1.)

Am consideral necesara investigarea experimentala a caracterului
turbulent al miscarii in stratul limita si in dara profilului, decoarece, astfel de
miscari apar in stratul limita la unghiuri mart de incidenta si, in dara
profilului, la toate incidentele.

Investigarile experimentale, caracteristice miscarit turbulente, ar
putea viza determinarea fluctuatiei v’ a vitezei, a corelatict vitezei sau a
gradului de turbulenta.

In lucrare, utilizand aparatura DISA prezentata in  fig.2.2.8 si
completata cu un inregistrator XY de tip XY RECORDER endim 620.02
s-a efectuat o evaluare calitativa privind caracterul turbulent al miscarii,
inregistrand un semnal electric T care reprezinta o masura a pulsatiei

vitezei in raport cu valoarea medie.
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In stratul limita s-au facut investigatii pe extradosul profilului, in
apropierea bordului de fuga, in dreptul prizei de presiune 1123, la diferite
unghiuri de incidenta. In fig.6.9.1...6.9.5. sunt prezentate aceste

. . . TSN . . 0 (0 0 . 0
inregistrari pentru unghiurile de incidenta o =-5", 07, 5" st 10",

0 + - ‘ - . 4 4 4 ‘ -~
10 20 30 40 S0 60 70 80 390

Fig.6.9.1. T, pulsatiile vitezei in stratul limita, 123, o = -5".
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Fig.6.9.2.T, pulsatiile vitezei in stratul limita, 123, a = 0°,
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b
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Fig.6.9.3.T, pulsatiile vitezei in stratul limita, 1123, o = 5"
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Fig.6.9.4.T, pulsatiile vitezei in stratul limita, E23, a = 10",

Se constata ca pulsatiile vitezei sunt maxime in apropierea peretului
solid si scade progresiv cu cresterea distantei fata de acesta. Pentru
incidente mari, o =10" , se observa ca la perete pulsatiile vitezelor au

valori ridicate, pe o distanta de cca. 20 mm ramanand constante la
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valoarea maxima, iar la depasirea distanter de 60 mm fata de perete,
pulsatiile descresc. Aceste rezultate pot i o dovada a aparitiei desprinderii
stratului limita la bordul de atac pentru a =10 si a aparitiei unor miscari
recirculatorii, reverse.

Influenta unghiului de incidenta este evidentiata si in inregistrarile
efectuate in dara, fig.6.9.5.

Se constata ca pulsatiile vitezei cresc odata cu cresterea valorii
absolute a unghiului de incidenta in sens pozitiv sau negativ, si poate fi
facuta s1 o delimitare a domeniului cu miscare de tip dara si a celui
exterior acesteia, caracterizat prin valori constante ale pulsatiei vitezei. In
fig.6.9.5. sunt prezentate suprapus, inregistrarile efectuate in dara profilului

pentru diferite unghiuri de incidenta.
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Fig.6.9.5. T, pulsatiile vitezei inregistrate in dara profilului pentru

diferite unghiuri de incidenta.
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Concluzii

1. Prin integrarea distributiilor de presiuni, am determinat curbele de
portanta si de rezistenta. Se constata ca pentru unghiuri de incidenta o
> 10° apar oscilatii ale acestor curbe, fapt care conduce la concluzia ca, pe
paleta apar desprinderi si reatasari ale curentului.

2. Pentru unghiuri de incidenta o < 10" curentul se reataseaza dupa
depasirea bordului de atac.

3. Pentru o = 5° s-au masurat profile de viteza in stratul limita pe
toata lungimea paletei, atat pe extrados cat si pe intrados, obtinandu-se¢
evolutia stratului limita de-a lungul acesteia.

4. Din masurarile efectuate in stratul limita, utilizand relatille de
definitie, s-au determinat parametrii acestuia: ¢ ,0 , H st ;. Din
comparatia facuta intre valorile teoretice st cele experimentale, s-a constatat
o buna concordanta intre acestea.

5. Pentru unghiuri de incidenta o > 10°, se observa ca apar
desprinderi ale curentului de pe suprafata solida.

6. S-au masurat profile de viteza la desprindere in dreptul bordului
de atac si de-a lungul profilului, pentru unhgiuri mari de incidenta,
utilizand sonde DISA cu un fir si cu doua fire dispuse in X. Rezultatele
obtinute confirma aparitia desprinderilor si a reatasarilor curentului,

7. Din studiul influentei numarului Reynolds asupra caracteristicilor
profilului, s-a constatat ca regimul de curgere influenteaza distributia de
presiuni doar in zonele in care apar desprinderi ale curentulut. In stratul
limita, profilele de viteza masurate au aluri identice, regimul de curgere

influentand doar valoarea vitezelor.
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8. Pentru o = 10° s-au calculat parametrii @ si 4 ai stratului limita
pentru cele trei regimuri de curgere considerate. Valorile acestor parametrii
scad odata cu cresterea numarului Reynolds.

9. Caracterul turbulent al miscarii din stratul limita si din dara
profilului a fost investigat experimental sub aspect calitativ, citindu-se
valoarea maxima a turbulentei.

10. In stratul limita turbulenta maxima apare in tmediata vecinatate a
peretelui, iar in dara profilului turbulenta creste odata cu cresterea

unghiului de incidenta.
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7. Concluzii generale

a) privind problema curgerii cu desprinderi

7.1. Curgertle cu desprindere sunt cel mai des intalnite in practica,
dar sunt si cele mai complexe si cel mai greu de studiat.

7.2. Stratul limita este o zona importanta din imediata vecinatate a
frontierei solide, deoarece evolutia acestuia poate duce la aparitia
desprinderilor si a miscarilor reverse, deci la inrautatirea caracteristicilor
energetice ale profilelor.

7.3.In curgerea bidimensionala, punctul in care J u /& y/,vfo=0, se
defineste ca fiind punctul de desprindere. In acest punct, tensiunea
tangentiala la perete 7o =p v (G u /3 ) /yzo = (). Dupa acest punct de
desprindere, profilul de viteze din stratul limita prezinta inflexiune si
schimbari de sens, trecand la un moment dat prin zero. Linia care porneste
din punctul de desprindere si uneste punctele de viteza nula din interiorul
stratului vascos apartinand peretelui, se defineste ca fiind linia de viteza
nula si reprezinta frontiera regiunii cu volute turbionare.

7.4. Desprinderea curentului provoaca o pierdere de energie, pierdere
datorata deviatiei liniei de curent din curgerea potentiala si a formarii
vartejurilor in zona desprinsa. In regiunea desprinsa curgerea este
turbulenta si are loc un amestec pronuntat intre straturile de fluid.

7.5. Definitia clasica a desprinderii pentru curgerile bidimensionale
si axial - simetrice presupune aparitia curgerii reverse inainte de formarea
vartejurilor in regiunea desprinsa. In curgerea tridimensionala desprinderea

poate avea loc si daca curgerea nu este reversa si frecarea nu este zero.
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7.6. Metodele aproximative de calcul ale stratului limita laminar,
solutioneaza ecuatiile integrale ale impulsului si energiei cinetice,
impunand un profil de vileze in stratul limita, si stabilesc punctul de
desprindere a stratului limita laminar in punctul in care gradientul de viteza
devine nul la perete.

7.7. Gradientul de presiune are o influenta semnificativa asupra
stabilitatii stratului limita laminar si anume, scaderea presiunii in directia
de curgere stabilizeaza stratul limita laminar, iar cresterea presiunii il
perturba.

7.8. Pentru un profil aerodinamic, pentru o valoare constanta a
numarului Reynolds, cresterea unghiului de incidenta provoaca o deplasare
a punctului de desprindere al stratului limita astfel: pe extrados - spre
bordul de atac, iar pe intrados - spre bordul de fuga.

7.9. La cresterea numarului Reynolds, pentru o valoare constanta a
unghiului de incidenta, punctul de desprindere se deplaseaza spre bordul de
fuga.

7.10. Desprinderea curentului turbulent prezinta o importanta
practica mult mai mare decat desprinderea curentului laminar, deoarece
stratul limita laminar desprins, in general, se reataseaza de suprafata,
curgerea devenind turbulenta, pe cand in urma desprinderii turbulente,
curentul ramane desprins.

7.11. In cele mai multe cazuri, curgerea pe un profil
aerohidrodinamic este complexa, avand la inceput un strat limita laminar,
urmat de o zona de tranzitie si, in final, strat limita turbulent.

7.12. Pentru o distributie de presiuni data, studiul stratului limita
turbulent este foarte dificil. Metodele de calcul sunt in esenta empirice si

utilizeaza ecuatia integrala a impulsului si relatii de natura experimentala.
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7.13. Daca curentul se desprinde si se reataseaza de suprafata unui
profil aerodinamic, se formeaza zone de desprindere.

7.14. Zonele scurte ( 1% din lungimea corzii profilului), daca nu se
surpa, nu influenteaza semnificativ distributia de presiuni. Daca se surpa,
apare stagnarea care duce la o scadere brusca a portantei si o crestere a
rezistentei.

7.15. Zonele lungi ( 2% - 3% din lungimea corzii profilului),
introduc modificari semnificative in distributia de presiuni dar, prin
surpare, nu produc scaderi importante ale portantei.

7.16. Desprinderea curentului are loc daca gradientul de presiune
advers este suficient de mare, iar reatasarea are loc daca este furnizata
energie pentru a mentine miscarea deci, daca curentul este turbulent.

7.17. Analizand rezultatele obtinute in calculul stratului limita prin
diferite metode prin comparatie cu cele obtinute pe cale experimentala, se
poate concluziona ca metodele de calcul ale stratului limita care dau
rezultate dintre cele mai bune sunt metoda lui Thwaites, pentru zona

laminara, respectiv metoda lui Head, pentru zona turbulenta a acestuia.

b) privind calculul stratului limita complex: laminar-tranzitie-

turbulent

7.18. Pentru calculul complet al stratului limita pe un profil
aerohidrodinamic, am extins metoda lui Kozlov pentru zona de tranzitie, si
am realizat un program de calcul.

7.19.Pentru a verifica valabilitatea programului propriu, am calculat
parametrii stratului limita st coeficientul de frecare la perete pentru profile
cunoscute: NACA 4412 si profilul simetric de tip Schubbauer si am

comparat rezultatele cu cele obtinute de alti autori. Am constatat ca nu
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apar diferente semnificative. Deci, metodologia propusa si programul
realizat pot fi utilizate la calculul curgerii in jurul oricarui profil

aerohidrodinamic.

¢) privind studiul teoretic si experimental al paletei de aparat

director CCSITEH

7.20. Pentru studiul teoretic si experimental al stratului limita pe o
paleta si a desprinderilor curentului, am ales paleta de aparat director
proiectata la CCSITEH Resita, si destinata utilizarii intr-o masina
hidraulica reversibila.

7.21. Profilul specific al paletei, caracterizat prin bordurile de atac si
de fuga rotunjite cu raza de rotunjire mare, a condus la desprinderi ale
curentulut imediat dupa bordul de atac, indiferent de regimul de curgere si
de unghiul de incidenta.

7.22. Incercarile experimentale s-au efectuat in Tunelul aerodinamic
de strat limita din Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Masini
Hidraulice din Timisoara, utilizand aparatura DISA.

7.23. Din distributiile de presiuni pe profil, s-au determinat
coeficientii de portanta si de rezistenta. S-a constatat ca pentru unghiuri de
incidenta « > 10° apar oscilatii ale curbei de portanta datorate
desprinderilor si reatasarilor.

7.24. S-a constatat ca pentru unghiuri mici de incidenta a < 10°,
pentru regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 '10°, curentul se
reataseaza dupa depasirea bordului de atac. De aceea, pentru o = 5° s-au

masurat profile de viteza in stratul limita, pe toata lungimea paletei, atat
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pentru punctele situate pe extrados, cat st pentru cele situate pe intrados. S-
a obtinut astfel, evolutia stratului hmita de-a lungul profilului.

7.25. Din masuratorile efectuate in stratul limita, utilizand relatiile de
definitie, s-au determinat parametrii acestuia: 9;, 8, H, si C;. Aceste valori
au fost comparate cu cele obtinute pe cale teoretica pentru aceleasi
conditii: & = 5" si Re = 3,53 '10°. S-a constatat o buna concordanta intre
valorile teoretice si cele experimentale.

7.26. S-a constatat ca apar desprinderi ale curentului pentru unghiuri
de incidenta a > 10" si regimul de curgere caracterizat prin Re = 3,53 '10°.
De aceea s-au masurat profile de viteza in stratul limita si in dreptul
bordului de atac pentru unghiuri mari de incidenta, atat cu sondele DISA
cu un fir tip DISA 55P14, DISA 55P11 cat si cu sondele cu doua fire, in
X, tip DISA 55P63. Profilele de viteza obtinute, confirma desprinderi si
reatasari ale curentului.

7.27. Am considerat necesar st un studiu privind influenta numarului
Reynolds asupra caracteristicilor profilului. Pentru trei regimuri de curgere
caracterizate prin Re, = 5,09 '10°, Re, = 3,69 '10° si Re; = 1,98 '10°.

7.28. S-a constatat ca pentru unghiuri de incidenta mici a < 10°,
regimul de curgere influenteaza distributia de presiuni doar in zona
bordului de atac, pe extrados. Pentru incidente a =1 19...25° , curbele de
presiuni au aluri identice, dar sunt decalate. Pentru a > 25° curbele de
presiuni incep sa se apropie si au din nou tendinta de suprapunere. Deci,
numarul Reynolds influenteaza distributia de presiuni pe profil doar in
zona unghiurilor de incidenta critice, la care incep sa apara desprinderi, dar
la care curentul nu este inca desprins.

7.29. In stratul limita profilele de viteza masurate au aluri identice,

regimul de curgere influenteaza doar valoarea vitezei.
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7.30. Pentru « = 10" s-au calculat parametrii stratului limita 0 si H
pentru cele tret regimuri de curgere. Se constata ca valorile acestora scad
odata cu cresterea numarului Reynolds.

7.31. Caracterul turbulent al miscarii in stratul limita st in dara
profilulut a fost investigat experimental sub aspect calitativ. Utilizand
aparatura DISA si un imregistrator XY de tip XY RECORDER endim
620.02, s-a inregistrat un semnal electric care reprezinta o masura a
turbulentei.

7.32. S-a constatat ca pulsatiile sunt pronuntate pentru unghiuri mari

de incidenta a > 10" si in dara profilului.
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8. Contributii personale

8.1. Observand alura curbelor experimentale pentru parametrii  o; ,
0, Hsi Cy si, tinand cont de legea impusa de Kozlov pentru coeficientul de
{frecare, am propus si pentru parametrii o;, @si H in zona de tranzitie, legi

de variatie de forma:

1= Az(Re(x))Bl ,
B2

0 = A2 Re(x))

H = As(Re(x))”,

unde :

8.2. Pentru determinarea coeficientilor A;, A,, Az si B, , B, , Bs,
am impus conditia ca, in punctul initial al zonei de tranzitie, parametrul sa
aibe valoarea corespunzatoare ultimului punct din zona laminara, iar in
punctul final al zonei de tranzitie, parametrul ia valoarea primului punct
din zona turbulenta.

8.3. Pentru coeficientul de frecare C; am acceptat legea propusa de
Kozlov, iar coeficientit A si B i-am determinat impunand conditia de
racordare identica ca si pentru ceilalti parametrii.

8.4. Am realizat un program de calcul al stratului limita complex,

adica pentru cazul in care acesta prezinta o zona laminara, una de tranzitie
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st una turbulenta. Zona laminara se calculeaza cu metoda lui Thwaites,
zona de tranzitie cu metoda lui Kozlov cu completarile si modificarile
proprii, iar zona turbulenta, cu metoda lui Head.

8.5. Pentru a verifica valabilitatea metodologiei de calcul propuse si
a programului realizat, am comparat rezultatele proprii cu rezultatele
obtinute de alti autori: pentru profilul NACA 4412 cu cele obtinute de
dr.ing. Gh. Calin, iar pentru un profil eliptic de tip Schubauer - cu
rezultatele teoretice si experimentale obtinute de T. Cebeci si AM.O.
Smith. Comparatia a dus la concluzia ca programul poate fi utilizat cu
succes pentru orice profil, daca se cunoaste distributia de viteze pe acesta.

8.6. Pentru a putea studia si desprinderi ale curentului, am ales o
paleta de aparat director al unei masini hidraulice reversibile. Modelul la
scara 2:1 a fost executat in Atelierul Catedrei de Masini Hidraulice.

'8.7. In Tunelul aerodinamic de strat limita din cadrul Laboratorului
de Aerodinamica al Catedrei de Masini Hidraulice, utilizand blocul de
aparatura DISA, am efectuat masuratori privind uniformitatea distributiei
de viteze in amonte, distributii de presiuni pe profil si distributii de viteze
in stratul limita si la desprindere pentru trei regimuri de curgere in tunel, si
inregistrari ale pulsatitlor vitezei.

8.8. Pentru a determina curbele de portanta si de rezistenta, in zona
in care apar desprinderi ale curentului de pe suprafata profilului, adica
pentru unghiuri de incidenta a > 10°, am efectuat masuratori din grad in
grad. In felul acesta am putut sa pun in evidenta oscilatiile care apar in
aceste curbe.

8.9. In stratul limita si la desprinderi, am efectuat masuratori cu

aparatura DISA si sonde termoanemometrice cu un fir si cu doua fire, in

X.
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8.10. Pentru unghiul de incidenta a = 5°, am constatat ca stratul
limita ramane atasat. De aceea, am calculat parametrii stratului limita §;, @
st H si i-am comparat cu valorile determinate prin integrare , pornind de la
distributiile de viteze masurate in stratul limita. Rezultatele au dus la
concluzia ca apare o concordanta buna intre valorile obtinute pe cale
teoretica si cele obtinute din masuratori.

8.11. Pentru unghiuri mari de incidenta, o > 10°, am masurat profile
de viteza la desprindere. Curbele obtinute indica desprinderi si reatasari ale
curentului de suprafata profilului.

8.12. Pentru profilul considerat, am studiat influenta numarului
Reynolds asupra caracteristicilor profilului. Masuratorile efectuate au dus
la concluzia ca acesta influenteaza distributia de presiuni pe profil doar in
zonele in care curentul este desprins. In stratul limita insa, influentele sunt
mai evidente.

8.13. Pentru cele trei regimuri de curgere considerate, pentru unghiul
de incidenta o = 10", am calculat parametrii 6 si H ai stratului limita.
Rezultatele au aratat ca valorile acestor parametrii scad odata cu cresterea
numarului Reynolds.

8.14. In stratul lumita si in dara am investigat caracterul turbulent al
miscarii. Utilizand aparatura DISA si un inregistrator XY, am inregistrat
un semnal electric echivalent cu pulsatiile vitezei, iar la anemometru am
citit valoarea maxima a turbulentei. Inregistrarile au dus la concluzia ca
pulsatiile vitezei in stratul limita sunt maxime in apropierea peretelui, iar in

dara se amplifica odata cu cresterea unghiului de incidenta.

149

BUPT



9. Bibliografie

. Agarwal N.K., Simpson R.L., Backflow Structure of Steady and
Unsteady Separating Turbulent Boundary Layers, Aiaa Journal, vol.28,
Nr.10, October 1990, pag.1764-1771.

. Anton 1, lonescu D., Calin Gh., Tunel aerodinamic pentru masurarea
caracteristicilor si stratului limita la corpurile profilate. Rezultate
asupra unor profile NACA 4412, Universitatea Tehnica de Constructii
Bucuresti, Catedra de Hidraulica si protectia mediului, Conferinta
Ingineria vantului, Bucuresti , 1998,

. Arjanikov, N.S., Maltev, V.N., Aerodinamica, Ed. Tehnica, Bucuresti,
1954,

. Arnal D., Juillen J.C., Etude experimentale et theorique de la transition
de la couche limite, "l.a Recherche Aerospatiale”, nr.2, 1977, pag.75-
88.

. Bachrun R., Pavlovi¢ M., Daguenet M., Saljnikov V., Universal

Solution of the Incompressible Laminar boundary Layer Flow on a
Spinning  Body of Revolution of Arbitrary Shape, Téorijska |
Primenjena Mehanika 10, Beograd, 1984, pag. 7-22.

. Baker, A.J., Yu, 1.C., Orzechowski, J.A., Gatski, T.B., Prediction and
Measurement of Incompressible Turbulent Aerodynamic Trailing Edge
Flows, AIAA Journal, Vol.20, Nr.1, January 1982, pag.51-59.

. bam-3enunkosuu I' M., BangHne KpHBH3HH MONEPEYHOro ce4eHHs
MOBEPXHOCTH HA OTPuwlB  HOrPaHHYHoOro ciaosa, Wssectus

Axkajiemun Hayk CCCP, "Mexanuka XugkocTd M rasa", Ho. 4,

MockBa, 1977.

150

BUPT



8. Barglazan, M., s.a., Mdsurdri hidropneumatice, Lucrari de laborator,
vol.I, IP "Traian Vuia”, Timisoara 1991.

9. Bradshaw, P.. Experimental fluid mechanics, Pergamon Press, Oxford,
1970.

10.Bradshaw, P., Turbulence, Springer-Verlag, Berlin, 1976.

11.Bradshaw, I’.. Ferris, D.H., Aplications of a General Method of
Calculating Turbulent  Shear Lavers, Transaction of the ASME,
Journal of Basic Engineering, 1972, pag.345-352.

12.Bradshaw, P., Ferris, D.H., Atwell, M.P., Calculation of boundary -
laver development using the turbulent energy ecuation, Journal of Fluid
Mechanics, vol.28, 1967.

13.Brendel M., Mueller T.1., Boundary Layer Measurements on an Airfoil
at a Low Reynolds Number in an Oscillating Freestream, AlAA
Journal, vol.26, Nr.3, March 1988, pag.257-263.

14.Briley W.R., 4 numerical study of laminar separation bubbles using
the Navier - Stokes equations, "Journal of Fluid Mechanics ", vol.47,
part 4, 1971, pag.713-736.

15.Buckholz, R.11., The Functional Role of Wing Corrugations in Living
Svstems, Transaction of the ASME, Journal of Fluids Engineering,
Vol.108, March 1986, pag.93-97.

16.Bugarski, A.S., Galeriu, C.D., Eksperimentalno izucavanje uticaja
uzvodnih asimptotskih uslova na smicajuca kretanja u susedstvu
cvrstog tela, 20.Yugoslav Congress on Theoretical and Applied
Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering, Kragujevac 1993,
pg.266-269.

17.Bugarschi, A.S., Galeriu, C.D., La simulation des sillages des agregats

eoliens par des modeles statiques a tourbillon, Buletinul Stiintific al

151

BUPT



Universitatii Politehnica din Timisoara, Tom 42(56), Mecanica, 1997,
pag.67-74.

18.Carafoli, E., Aerodinamica, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1951.

19.Carafoli, E.. Aerodinamica vitezelor mari, Ed. Academiei RPR.,
Bucuresti, 1957.

20.Carafoli E., Constantinescu V.N., Dinamica fluidelor incompresibile
L:'ditura Academiei R.S.R, Bucuresti 1981.

21.Carafoli, E., Oroveanu, T., Mecanica fluidelor, vol. 11, Ed. Academiei
R.P.R., Bucuresti, 1955.

22 Carter, JLE., Edwards, D.E., Werle, M.J., Coordinate Transformation
Jor Laminar and Turbulent Boundary Layers, AIAA Journal, Vol.20,
Nr.2, February 1982, pag.282-284.

23.Carter, J.E., Wornom, S.F., Forward Maching Procedure for Separated
Boundary Laver Flows, AIAA Journal, Vol.13, Aug.1975, pag.1101-
1103,

24 Catherall, D., Mangler, K.W., The integration of the two-dimensional
laminar boundary-layer equations past the point of vanishing skin-
friction, Journal of Fluid Mechanics Nr.26, 1966, pag.163.

25.Calin, Gh., Studiul curgerii viscoase printr-o retea pland de profile,
Teza de doctorat, 1P “Traian Vuia”, Timigoara 1988.

26.Calin, Gh., Calculul pierderilor hidraulice in retele plane de profile
prin metoda stratului limita. Comparatie cu experimentul, Conferinta
de Masini Hidraulice si Hidrodinamica, Timisoara, 1985.

27.Calin, Gh., Influenta portiunii laminare a stratului limita asupra
pierderilor hidraulice in retele de profile, Conferinta de Masini
Hidraulice si Hidrodinamica, Timisoara, 1985.

28.Yebeu T., CyuwectBeHHvie OCOOEHOCTH METOAa pacyéra

AEPONHHAMHYECKIIX XaPAKTEPHCTHK MPOQHACH NPH HH3KHX

152

BUPT



qricaax Peifnosjica, " ArpokocMuueckas TexHukas" No. 7, uionsb
1990, MspatensctBo Mup, Mocksa, 1990.

29.Cebeci, T., Essential Ingredients of a Method for Low Reynolds -
Number Airfoils. AIAA Journal, vol.27, Nr.12, December 1989,
pag.1680-1688.

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

31.Cebeci T., Clark R.W., s.a., Airfoils with separation and the resulting
wakws, "Journal of Fluid Mechanics ", vol .163, 1986.

32.Cebect T., Smith A.M.O., Analysis of Turbulent Boundarv Layers,
Academic Press Inc, 1974.

33.Kxan KJL., v ap.. Paayér Bi3Kk0oro 1paHc3ByKOro Te€4eHis OKoJIO
npogrnan ¢ npoHHyaeMoil MoBepXHOCTvl0, " A3POKOCMHUECKas
texHuka", Ho. 10, okta6ps 1990, U3patenasctBo Mup, Mocksa
1990.

34.Chang Paul K., [International Series of Monographs in
Interdisciplinary and Advanced Topics in Science and Engineering,

Vol.3, Separation of Flow, Pergamon Press Inc., 1970.

35.Chyang, S.L., Satya, B., Experimental Investigation of the Flowfield of

an Airfoil with Spoiler, “AIAA Joural”, vol.25, Nr.11, November
1987, pag.1411-1416.

36.Cole, D.E., Wadcock, A.J., Flying-hot-wire study of flow past an
NACA 4412 airfoil at maximum lift, “AlAA Journal” Vol.17, 1979,

pag.321.
37.Coles, D., The Law of the Wake in the Turbulent Boundary Layer,

“Journal of Fluid Mechanics”, Vol.1, Part 2, July 1956, pag.191-226.

153

BUPT



38.Constantinescu V.N., Dinamica fluidelor vdscoase in regim laminar,
Editura Academiei R.S.R, Bucuresti 1987.

39.Constantinescu, V. N., Galetuse, St., Mecanica fluidelor §i elemente de
Aerodinamicd, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1983.

40.Cousteix J., Analyse theoretique et moyens de prevision de la couche
limite turbulente (ridimensionnelle, Office National et de Recherches
aerospatiales, Chatillon, France, Publication nr.157, 1974.

41.Cousteix 1., Three-Dimensional Boundary Layvers. Infroduction to
Calculation Methods, AGARD - FDP - VKI, cours special, 1986.

42 Cousteix J., Houdeville R., Singularities in Three-Dimensional
Turbulent Boundary - Layer Calculations and Separation Phenomena,
"AIAA"Journal, vol.19, nr.8, 1981.

43.Curle N., Skan S.W., Approximate Methods for Predicting Separation
Properties of Laminar Boundary Layers, Reprinted from" The
Aeronautical Quarterly”, vol. VIII, 1957.

44 Das D K., White F M., Integral Skin Friction Prediction for Turbulent
Separated Flows, Transaction of the ASMLE, "Journal of Fluids
I:ngineering", vol. 108, 1986.

45 Dhawan, S., Narasimha, R., Some properties of boundary layer flow
during the transition from laminar to turbulent motion, Journal of
I'luid Mechanics, Nr.3, 1958, pag.418-436.

46.Dianat M., Castro 1.P., Measurements in Separating Boundary Layers,
"AIAA" Joumal, vol.27, nr.6, 1989.

47 .DISA Information, Measurement and Analysis, DISA Elektronik A/S,
Herlev, Denmark.

48.Driest, E.R., Blumer, C.B., Boundary layer transition at supersonic
speeds: Roughness Effects with Heat Transfer, AIAA Journal, Nr.4,
1968, pag.231-240.

154

BUPT



49.Driest, E.R., Blumer, C.B., Boundary layer transition: Freestream
turbulence and pressure gradient effects, AIAA Journal, Nr.1, 1963,
pag.1303-1306.

50.Epukccod A.E., Bamnume nepexoga B norpaHHYHOM cJ0€ Ha
AHHAMHYecKiie XapaKTePHCTHKH IMPOQHIL H HHTEPAPETAaLHA
PE3YITATOB  MACLUTAOHHX  HCITWITAHHH, " AdpOKOCMHUUECKas
texuuka", Ho. 6, mionb 1990, U3patensctBo Mup, Mocksa 1990.

S1.Favre, A., s.a., La turbulence en mecanique des fluides, Gauthier-
Villars, Paris, 1976.

52.Fitzgerald E.J., Mueller Th. J., Measurements in a Separation Bubble
on an Airfoil Using Laser Velocimetry, "AIAA" Joumal, vol .28, nr.4,
1990.

53.Florea, J., Panaitescu, V., Mecanica fluidelor, Ed. Didactica si
Pedagogica, Bucuresti 1979.

54.Galeriu, C.D., Indrumdtor de laborator la Miscdari potentiale gsi
Hidrodinamica retelelor de profile. Teoria stratului limita, Partea 1, 1P
“Traian Vuia”, Timisoara 1980.

55.Galeriu, C.D., Indrumdgtor de laborator la Miscdri potentiale §i
Hidrodinamica retelelor de profile. Teoria stratului limita, Partea 11, IP
“Traian Vuia”, Timisoara 1986.

56.Galeriu, C.D., Bugarschi A.S., Airfoil Characteristics and Flow
Parameters tested in a wind tunnel, The fourth Conference on
Hydraulic Machinery and Hydrodynamics - proceedings - vol.l,
Timisoara 1994, pg.19-26.

57.Galeriu, C.D., Bugarschi A.S., Campul de viteze in jetul generat de
ejectorul Coanda, Termotehnica romaneasca’96, Lucrari prezentate la a
Vl1-a Conferinta nationala de termotehnica, Iasi - Chisinau 1996, vol.1,

Ed. Gh.Asachi, lasi, 1996, pag.374-378.

155

BUPT



58.Galeriu, C.D., Bugarschi A.S., Determinarea stratului limita pe profilul
generator al paletei aparatului director al maginii radial-axiale din
CHE Tarnita in curent direct, Sesiunea de comunicari stiintifice, vol.8§,
Masini si1 actiondri hidraulice, lasi 1992, pg. 134-139.

59.Galeriu, C.D., Bugarschi A.S., Miscari cu forfecare in prezenta unui
profil singular. Sesiunea aniversara de Comunicari Stiintifice, vol.1V,
Hunedoara, 1995, pag.109-120.

60.Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., Le champ hydrodynamique des
machines radialo-axiales. La methode des differences finies, Buletinul
Stiintific si Tehnic al Universitatii Tehnice din Timisoara, Mecanica,
Tom37(51), Fascicola 1-2, 1992, pag.140-146.

61.Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., Programme de calcul de lu couche
limite bidimensionnelle adiacente a une frontiere solide, Buletinul
Stiintific si Tehnic al Universitatii Tehnice Timisoara, Tomul 37(51),
Mecanica, Timisoara 1992, pg.147-157.

62.Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., Programme de resolution numerique
des champs laplaciens planes de ['aerohydrodynamique par la
methode des differences finies, Buletinul Stiintific si Tehnic al
Universitatii Tehnice din Timisoara, Mecanica, Tom 37(51), Fascicola
1-2, 1992, pag.132-139.

63.Galeriu, C.D., Bugarschi, A.S., Gheorghiu, M., Efectele vascozitatii la
miscarea fluidului real in prezenta unui profil singular. Campuri de
viteze in stratul limita si dara, Conferinta de Masini Hidraulice si
Hidrodinamica, Timisoara , 1990, vol.1, pag.35-40.

64.Galeriu, C.D., Gheorghiu, M., Bugarschi, A.S., Calotescu, S., Etude
experimentale des caracteristiques du mouvement en presence d'un

profil aerodynamique a contour donne en fonction dans un courant

156

BUPT



direct et inverse, Buletinul Stiintific si Tehnic al Universitatii Tehnice
din Tumisoara, Tom 36(50), Mecanica, 1991, pag.46-55.

65.Galeriu, C.D., Gheorghiu, Calotescu, S., Bugarschi, A.S., Mesurages
de la vitesse dans la couche limite adjacente et le sillage d’un profil
aerodynamique, Buletinul Stiintific si Tehnic al Universitatii Tehnice
din Timisoara, Tom 36(50), Mecanica, 1991, pag.56-62.

66.Gibson, M.M., Younis, B.A., Calculation of Boundary Lavers With
Sudden Transverse Strain , Transaction of the ASME, Journal of Fluids
Engeneering, December 1986, vol. 108, pag.470-475.

67.Gillis, J.C., Johnston, 1.P., Turbulent boundary-layer flow and structure
on a convex wall and its development on a flat wall, “Journal of Fluid
Mechanics”, Vol.135, 1983, pag.123.

68.Gogi{, L.V., Stepanov G.IO., Turbulentnvie otreiviivie te~enis,
“Nauka”, Moskva 1979.

69.Gorlin, S.M., Slezinger, 1.1., A3romehani~eskie izmerenia, metodvl i
priborwer, “Nauka”, Moskva 1964.

70.Granville, P.S., 4 Modified Law of the Wakw for Turbulent Shear
Layers, Transaction of the ASME, Journal of Fluids Engineering,
Sept. 1976, pag.578-579.

71.Gray, D.D., Sheldon, G.F., Growth of Two-Dimensional Wakes Behind
Solid and Porous Strips, AIAA Joumal, Vol.20, Nr.1, January 1982,
pag.150-152.

72.Gyulai, F., Galeriu, C.D., Bugarschi A.S., Le modelation des sillages
des agregats eoliens sur des modeles statiques des simulation,
“Buletinul Stiintific al Universitatii Politehnica Timisoara”, Tom

41(55), Mecanica, 1996, pag.68-75.

157

BUPT



73.Hah, C., Lakshminarayana, B., Measurement and prediction of mean
velocityv and turbulence structure in the near wake of an airfoil,
“Journal of Fluid Mechanics”, Vol.115, 1982, pag.251.

74.Hassan A., Sobieczky H., Seebas A.R., Subsonic Airfoils with a Given
Pressure Distribution, "AIAA" Journal, vol 22 nr.9, 1984.

75.Hsiao, F.B.. Liu, C.F., Tang, Z., Aerodynamic Performance and Flow
Structure Studies of a Low Reynolds Number Airfoil, “AlAA” Journal,
Vol.27, Nr.2, February 1989, pag.129-137.

76.Xunt3e W.O., TypOyneHTHOCT®, € MEXAaHH3IM H TEOPIHA,
['ocynapcTBeHHOC  M3AaTENBCTBO  (DU3NMKO-MaTeMaTUYECKON
nutepatypsl, Mocksa 1963.

77.1lacob, C., [ntroducere matematica in mecanica [luidelor, Ed.
Academiei R.S.R., Bucuresti, 1952.

78. lacob, C., Mecanica teoretica, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti,
1971.

79. lonescu, D., Desprinderea stratului limita turbulent, Conferinta de
Masini Hidraulice si Hidrodinamica, Timisoara, 1985.

80. lonescu, D., Influenta stratului limita asupra curgerii in jurul unui
profil singular, Conferinta de Masini Hidraulice si Hidrodinamica,
Timisoara, 1985.

81. Kocin, N.E., Kibel, .A., Rose, N.V., Hidromecanica teoretica, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1951.

82.KosnoB JI.®., Teopermueckme HCCAEHOBAHHA [1OTPAHHYHOIO
ciaos, Haykosa fymka, Kues 1982.

83.Kwon O.K., Pletcher R.H., Delaney R.A., Solution Procedure fon
Unsteady Two-Dimensional Boundary Layers, Transaction of the

ASME, "Journal of Fluids Engineering", vol.110, 1988.

158

BUPT



84.Leal, 1..G., Steudy Separated Flow in a Linearly Decelerated Free
Stream, Journal of Fluid Mechanics, Vol.59, Nr.3, 1973, pag.513-535.

85.Jlee b.X.K., Hccneposanne OTpbI Ba HOTOKAa Ha
CBEPXKPHTHYECKOM Mpoghrie, " AdpokocMuUeckas TexHuka", Ho.
4, anpens 1990, Uspatenscrso Mup, Mocksa 1990.

86.Jlonmanckuii JI.T., Mexanrnka  XHjJKoctH 1 rasa,
['ocynapcrBeHHOE U31aTeNBCTBO TEXHUKO-TEOPETHUECKOM
nutepatypil, Mocksa - Jlennnrpap, 1950.

87 Marinescu, Al.,  Metode, aparate si instalatii de masura in
aeromecanica, Ed. Academiei R.S.R., Bucuresti, 1970.

88.Milne - Thompson, L.M., Theoretical Hydrodynamics, Macmillan,
London, 1968.

89.Milne - Thompson, L.M., Theoretical Aerodvnamics, Macmillan,
London, 1968.

90.Nakayama A, Patel V.C., Landweber L., Flow Interaction Near the
Tail of a Body of Revolution. Part 1. Flow Exterior to Boundary Layer
and Wake, Part 2. lterative Solution for Flow Within and Exterior to
Boundary Laver and Wake, Transaction of the ASML, "Journal of
Fluids Engineering", vol. 108, 1986.

91.0’Meara, M.M., Mueller, T.J., Laminar Separation Bubble
Characteristics on an Airfoil at Low Reynolds Numbers, “AlAA
Journal”, vol.25, Nr.8, August 1987, pag.1033-1041.

92.0roveanu T., Mecanica fluidelor viscoase, Editura “Academiei RSR”,
Bucuresti 1967.

93.Patankar, S.V., Spalding, D.B., A Finite-Difference Procedure for
Solving the Equations of the Two-Dimensional Boundary Laver, “Int.

Journal Heat Mass Transfer”, Vol.10, 1967, pag.1389-1411.

159

BUPT



94.Pavlovic, M., Postupak za proracun nestisljivog temperaturskog
granicnog sloja na rotirajucoj konturi, MaSinstvo, Nr.2, 1982,
pag.225-232.

95.Pavlovié, M., Temperature Boundary Layer on a Roftating Curved
Surface - the Case of Constant Wall Temperature, GAMM - Tagung
1979, Band 59, pag.252-254.

96.Pearson, C.E., 4 computational method for viscous flow problems,
“Journal of Fluid Mechanics”, vol.21, 1965, pag.o11.

97 Perry AE., Faulic B.D., 4 study of turbulent boundary - layer
separation and reattachment, "Journal of Fluid Mechanics"”, vol.69,
part.4, 1975.

98.Pletcher, R.H., Prediction of Incompressible Turbulent Separating
Flow, Transaction of the ASME, Joumal of Fluids Engineering,
Vol.100, Dec.1978, pag.427-433.

99.Pletcher, R.H., Dancey, C.L., 4 Direct Method of Calculating Through
Separated Regions in Boundary Layer Flow, transaction of the ASME,
Journal of Fluids Engineering, Sept.1976, pag.568-570.

100.Popa, O., Contributii teoretice la calculul retelelor de profile folosite
in constructia masinilor hidraulice, Comunicarile Conferinter de
Masini hidraulice, Timisoara, 1964,

101.Popa O., Mecanica fluidelor si mdsurdri hidraulice, vol.1, 1P"Traian
Vuia", Timisoara 1976.

102.Popa O., Mecanica fluidelor §i mdsurdri hidraulice, vol.2, partea I,
IP"Traian Vuia" Timisoara 1980.

103.Popa O., Mecanica fluidelor §i mdsurari hidraulice, vol.2, partea II,

[P"Traian Vuia", Timisoara 1980.

160

BUPT



104.Prahlad T.S., 4 Note on the Peak of Johnston s Triangular Model in
Three - Dimensional Turbulent Boundary Layers, Transaction of the
ASME, "Journal of Fluids Engineering", Sept.1976.

105.Pletcher R.H., Prediction of Incompressible Turbulent Separating
Flow, "Journal of Iluids Engineering", vol.100, 1978.

106.Pletcher R.H., Dancey C.L., 4 Direct Method of Calculating Through
Separated Regions in Boundary Layer Flow, Transaction of the ASME,
"lournal of Fluids Lingineering", Sept.1976.

107.Peitnonbac Al'., TypOyneHTHvie TeYEHHR B HHXEHCPDHbIX
npraoxerns x, 3patenscrBo DHeprus, Mocksa, 1979.

108.Riegels F., Aerodvnamische Profile, Miinchen, Oldenbourg, 1958.

109.Robins, A.J., Howarth, J.A., Boundary-layer development at two-
dimensional rear stagnation point, Journal of Fluid Mechanics, Vol.56,
part 1, 1972, pag. 161-171.

110.Rosenhead L., Laminar Boundary Layers, Clarendon Press, Oxford
1963.

111.Rotta, J., Recent Developments in Calculation Methods for Turbulent
Boundary Layers With Pressure Gradients and Heat Transfer, Journal
of Applied Mechanics, Transaction of ASME, vol.33, Scries E, 1966,
pag.429-437.

112.Saljnikov, V.N., A Contribution to Universal Solutions of the
Boundary Layer Theory, Teorijska I Primenjena Mehanika, vol.4,
Beograd, 1978, pag.139-163.

113.Saljnikov V., Le developpement des methodes de |'universalisation
des modeles mathematiques pour les problemes differents de la theorie
de la couche limite , Conferenze "Problemi di evoluzione e di stabilita

in MFD", Bari 1987.

161

BUPT



114.Cansuukos B., OCoOuyerne yHHBEPCATo HOI'O YPABHEHHA TCOPHH
AaMHHApPHOro  norpadinyboro  caoa  JILI  Jlofdynauckoro,
"Publications de¢ L'Institut mathematique”, Nouvclle serie, 13(27),
Beograd 1972.

115.8aljnikov V.N., Teorija granicnog sloja i metoda uopstene slicnosti u
svetlu savremenih tendencija u mehanici fluida, 19. Jugoslovenski
kongres teorijske i primenjene mehanike, Ohrid 1990.

116.Saljnikov, V., Borici¢, Z., Nikodijevié¢, D., Generalised similarity
solutions for 3-D laminar compressible boundary layer flows on swept
profiled cylinders, Acta Mechanica 1994, Springer - Verlag 1994,
pag.389-399.

117.Cansunkos B.H., Oka C.H., O0 ogHo# Bo3MoxHOIT oopme
YHHBEpCa v bl X YPABHCHIH JAMHHAPHOIO 110TPAHIIYHOTO CI0A,
iA'JBGCTMH Axagemun Hayk CCCP, "Mexanuka >XUJIKOCTH H
raza", Tom . Mocksa 1969.

118. Saljnikov V., Pavlovi¢ M., Einparametrige Losungen der
Universellen (Grenzschichigleichungen Laminarer und Incompressibler
Stromung and Einer Gleichmdssig Schnellrotierenden Schaufel,
Recueil des travaux de I'Institut Mathématique, Nouvelle série tome
3(11), 1979, pag.123-136.

119.Saljnikov V., Stehlik V., Pavlovi¢c M., InZenjerski postupak za
proracun karakteristichiht velicina  stisljivog granicnog sloja na
profilima, Exemplarul autorului.

120.Sandborn V.A., Kline S.J., Flow Models in Boundary Layer Stall

Inception, "Journal of Basic Engineering", Sept.1961.

162

BUPT



121.Schlichting ., Aplication of Boundary - Layer Theory in
Turbomachinery, Transaction of ASME, Journal of Basic Engincering,
1959, pag.543-551.

122 Schlichting H., Teoprs norpannyroro cnos, WisparenscTBo
Hayka, MockBa 1969.

123.Schwarz, A.C., Plesniak, M.W., Convex Turbulent Boundary Layers
With Zero and Favorable Pressure Gradients, Journal of Fluids
I:ngineering, December 1996, Vol.118, pag.787-794.

124 Serpa J.M., Lessmann R.C., Hagist W.M., Turbulent Separated and
Reattached Flow Over a Curved Surface, Transaction of the ASME,
"Journal of Fluids Iingineering"”, vol. 109, 1987, pag.403-409.

125.Simpson, R.L., Agarwal, N.K., Nagabushana, K.A., Olcmen§, S,
Spectral Measurements and Other Features of Separating Turbulent
Flows, AIAA Joumal, vol.28, Nr.3, March 1990, pag.446-452.

126.Simpson, R.J., Chew, Y.T., Sivaprasad, B.G.P., The structure of a
separating turbulent boundary layer, “Journal of Fluid Mechanics”,
Vol.113, 1981, pag.23.

127.Simpson, R L., Strickland, J.H., Barr, P.W., Features of a Separating
Turbulent Boundary Layer in the Vicinity of Separation, Joumal of
Fluid Mechanics, Vol.79, 1977, pag.553-594.

128.Sinclair Wells, J.R.C., Lffects of freestream turbulence on boundary
layer transition, “AlAA” Journal, Vol.15, Nr.1, January 1967, pag.172-
174,

129.So0, RM.C., Mellor, G.L., Experiment on convex curvature effects in
turbulent boundary layers, “Joumnal of Fluid Mechanics”, Vol.60,
1973, pag.43.

163

BUPT



130.Son, 1.S., Hanratty, T.J., Numerical solution of the flow around a
cvlinder at Reynolds numbers of 40, 200, and 500, “Journal of Fluid
Mechanics”, Vol.35, 1969. pag.369.

131.Stehlik, V., Pavlovic, M., Some Comparison between Compressible
and Incompressible Boundary Layers, GAMM - Tagung 1982, Band
63, pag.292-293.

132.Stratford, B.S., The Prediction of Separation of the Turbulent
Boundary Layer, Journal of Fluid Mechanics, Vol.5, 1959. pag 1-16.

133.Tani, 1., Production of longitudinal Vortices in the Boundary Layer
along a Concave Wall, “Journal of Geophysical Rescarch™. Vol.67,
Nr.8, July 1962, pag.3075-3080.

134. Thompson, B.G.J.,, 4 Critical Review of Lxisting Methods of
Calculating the Turbulent Boundary Layer, AIAA Joumal, vol 3, 1965,
pag.746-747.

135. Thompson B.E., Whitelaw J.H., Characteristics of a trailing - edge
flow with turbulent boundary - layer separation, "Journal of Fluid
Mechanics", vol. 157, 1985.

136.Thompson B.E., Whitelaw J.H., Tevenne B okpecrHocTi 3agHeid
KpOMKH ripoghnia, " AapokocMuueckast Texunka', Ho. 4, aupess,
1990, U3parenscrso Mup, Moskva 1990.

137. Townsend, A.A., The properties of equilibrium boundary layer,
“Journal of Fluid Mechanics”, Vol.1, 1956, pag.561-573.

138. Townsend, A.A., The flow in a turbulent boundary layer afier a
change in a Surface roughness, “Journal of Fluid Mechanics”, Vol.26,
1966, pag.255.

139.Tuck, E.O., 4 Criterion for leading-edge separation, “Journal of Fluid
Mechanics”, Vol.222, 1991, pag.33-37.

164

BUPT



140. Tulapurkara E.G. w ap.. Bianmonedcrere HorpaHHiHOro ¢iaoq co
cAeAaMi Tea pasnndHoli gopmwl, " AdpoKocMHuecKkas TexHuKa"
No. 12, pekabps 1990, U 3parensctBo Mup, Moskva, 1990

I41.Van Driest, E.R., Blumer, C.B., Boundarv laver fransition.
I"reestream turbulence and pressure gradient effects, “AlAA™ lournal,
1963, pag.1303-1300.

142.Viswanath, P.R., Brown, J.L., Separating trailing-edge flow at a
transonic Mach number, “Al1AA” Journal, Vol.21. 1983, pag.801.

143. Whitfield, D.L.. Analytical Description of the Complete Turbulent
Boundary-Layer 1elocity Profile, “AlAA” Journal, Vol.17, Nr.10,
October 1979, pag.1145-1147.

144 Whitfield, D.L.., Swalford, T.W., Jacobs, I1.L.,Calculations of
Turbulent Boundary Layers with Separation and Viscous - Inviscid
Interaction, “AlAA™ Journal, Vol. 19, Nr.10, Oct. 1981.

145 Wilcox, D.C., Turbulence - model transition predictions,
“AlAA “ Journal, Vol.13, Nr.2, February 1975.

146. Zaman, K.B.M.Q., McKinzie, D.J., Control of Laminar Separation
Over Airfoils by Acoustic Excitation, AIAA Journal, Vol.29, Nr.7, July
1991, pag.1075-1083.

147. Zidaru, Gh., Miscari potentiale si hidrodinamica retelelor de profile,

Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1981.

165

BUPT



Cuprins

Lo INUPOAUCETE. ... e e 2
2. Instalatia experimentala si aparatura utilizata la efectuarea incercarilor25
2.1. Distributia de presiuni pe profil si curbele de portanta si
de TEZISTENLA. .. ...t 25
2.2, Distributia de viteze in stratul limita. ... 31
3. Calculul teoretic al stratului limita pe un profil aerohidrodinamic. tinand
cont de evolutia  acestuia: laminar-tranzitie-turbulent........................... 42
3.1. Calculul stratului limita laminar. Metoda lui Thwaites................ 53
3.2. Tranzitia laminar - turbulent in stratul limita. Metoda lui Kozlov. 56
3.3. Calculul stratului limita turbulent. Metoda lui Head.................... 60
4. Contributii personale la extinderea metodei lui Kozlov. Program de
calcul al stratulut limita pe un  profil acrohidrodinamic........................... 63
4.1. Contributii personale la extinderea metodei lui Kozlov de calcul a
parametrilor stratului limita in zona de tranzitie................................. 63
4.2. Program propriu de calcul al stratului limita pe un profil
aerohidrodinamic. ... 65
4.3. Comparatie intre rezultatele proprii obtinute pe baza celor
prezentate in paragrafele 4.1. si 4.2. cu alte rezultate obtinute in
[Laboratorul de Aerodinamica al Catedrei de Masini Hidraulice din
TIMISOAA. ... e 68
4.4. Comparatie intre rezultatele proprii si rezultatele obtinute de alti
AULOTT Lot oot 74
5. Paleta de aparat director CCSITEH. Caracteristici  geometrice. ....... 78
6. Rezultate personale privind studiul experimental si teoretic al paletei de

APArat AITCCIOT. ... e 81

166

BUPT



6.1. Masurari ale distributici de viteze in amonte de profil. Studiul
uniformeitatii campului de viteze infinit amonte. ................................ 81
6.2. Masurart ale distributiei de presiuni pe paleta. Determinarea
curbelor de portanta si de rezistenta. .................oooeeiiin i 83
0.3. Masurari in stratul limita adiacent . Profile de viteza. .................. 92
0.4. Calculul parametrilor stratului limita 6 ;,, @, /{1 pornind de 1a
profilele de viteza masurate. ... 105
6.5. Calculul teoretic al stratului limita pe extradosul profilului.
Determinarea parametrilor 6,, 0, H si Cp ..o 107
6.6. Comparatie intre rezultatele teoretice si cele experimentale privind
parametrii stratului limita. ... e 110
6.7. Profile de viteza in stratul limita pentru unghiuri mart de

INCIAENLA. ... e L5
6.8. Rezultate teoretice si cxperimentale privind influenta numatului
Reynolds asupra distributici de presiuni, a profilului de vitcze i stratul

limita si a paramectrilor acestuia, pentru paleta de aparat director

COSITEH. ... 123
6.9. Investigari experimentale in stratul limita si in dara profilulmn
asupra caracterului turbulent al miscarii.........................cco v 133
7. Concluzii generale.....................ccoooiiiii e 141
8. Contributii personale..............c.ccooviiiiiiii e 146
9. Bibliografie. ..o 150
CUPTINS ..ot e e e ae e e eetaa e e e 166
167

BUPT



