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CUVINT INAINTH

In amplul proces de valorificare & potentialului hidro-
energetic din tars noastrd se impune ou consecventd construirea
unor agregate capablle si realizeze transformarea energeticd a
fluidulul cu eficienyA sporitd. Atingerea acestul obilectlv aste
poulbild numiai prin cunouiterea, aprofundarea i stdpinirea tuiu-
ror fenomenelor hidrodinamice care apar in procesul transforuiri-
lor sneretice din elementele maginilor hidraulice. In rezolvare:
acentel problematicl, deosebit de complexe, un rol important il
are studlul ocurgeril fluldelor reale in precuonya ralelelor de . ro-
file, indisoclubil legat de problema pierderilor ensrgetice, Idea-
lul spre care tindem, perfect{iunea, este posibil de realizat nu-—
mal prin cunoagterea $i stipinirea ocXilor prin care pot £1 reduse
aceste plerderi. '

In tematica de cercetare a colectivului de magini hidrau-
lice din Yimigonra, colectiv in ocare m-am format i perfection:t
continuu, hidrodinamioa retelelor de profile a stat fntr—o ; rui-
nentit uten{io. Prin studlile elaborate, de 1lujtrli s¥i dunciilt,
gcoula timijoreand do magini hidraulice gi-a adus o contrivuiie
importantd 1la gtiinta g1 tehnica din tara noastri. Cercetirile
efectuate au sintetlizat o valoroasi gi vasti experienti stiintii-
ficd care au oferit bazele gi liniile directoars in elaborarea
prezentei lucriri,

Lucrarea de fa{d gi-a propus, drept scop, aplicarea tec-
riei stratului limitd la studiul curgeril fluidelor reale in re-
tYele plane de profile destinate turbinelor hidraulice. Cerceti-
rile teoretice au fost axate pe rezolvarea a douii probleme 1
1) ecalculul plerderilor hidraulice i al ocaracteristicilor ener-—
getice pentru o rejoa datd¥, sau prubloma directi, gi 11) prolvc-
tarea rejelelor, optimizate prin teoria stratului limiti, care
88 functioneze cu plerderi minige, avind ounoscute elementelo
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cinematice i unghiulare de la intrarea si lesirea din reyea, suu
problcma inversii. Cerceturile experimentale, efectuate in tunelul
de strat limita gl turbulentd asupra profilului izolat NAoa 4412,
au fost orlentate spre analiza cimpurilor de presiuni ;i ale efor-
turilor turbulente din jurul i in dira profilulul. Rezultatele co-

tinute au stut la buza verificarii unor metode ;1 relatii folosi-
te in lucrare.

Programul de cercetdrl, desfigurat pe Luzu coniractelor
de colaboruroe dintre Catedra de majinl hldraulice a Inustitutulual
Politehnic "i'ralan Vuia"™ din Yimigoara si Centrul de cercetari yti-
intifice gl inginerie tehnologicd pentru echipamente hidromecanica
din Regita, & asigurat aplicarea rezultatelor in procesul de anuil-
z8 gi proiecctare a rotorilor destina$i maginilor hidraulice axiule.

Pentru sugestiile prefioase, de o inalta competaniii gtiin-
$ificd, pentru sfaturile profesionale si pirintegtl, precum 3i pen-—
tru indrumurea continud pe toatd durata elabordrii luerarii, cave
au constitult un sprijin deosebit'si un imbold pentru o conitinuu
perfectionure a activitayil de cercetare, autorul mulyumeste, in
mod deosebit, conducdtorului stiiny1£ic Acad.Toun ~nton,

Sincere mulyumiri pentru ajutorul acordat gi discuyille
purinte, cure mi-au fost de un real folus in rescolvaren prublene!.
abordafe, yin s& le exprim colegulul dr.ing.Dumitru lonescu. ice-
leagi mulyumiri le aduc tuturor colegilor care au contribuis, in
mod direct sau indirect, in obtinerea resultatelor pre.entvate in
cadrul lucririi, De asemenea, imi exprim recuno;tfnya faya de oo ¢
nalul ajutidsor pentru aportul adus la realizarea modelului ex;2ri-
mental i a dispozitivelor necesare investigaiiilor experizeniule.
In acelagl timp, mulfumesc familicl pentru spriainul si intele evea
acordati pe toatd duratva elaboriirii lucrdrii.

Intreaga activitate de cercetare a fost sprijiniti de cunu-~
dacerea facultﬁﬁii g1 institutulul care au manifestat o deosebiv.:
intelegere 51 au asigurat conditiile de realizare ale unei baue nu-—
toriale complexe 3i moderne pentru care tin si-mi exprim intrea.
gratitudine. .

Multumirile exprimate dovedese ci lucrarea elaborati estz
rezultatul unul produs de factori, mai mult sau mal putiln cunoscuyi,
Este o consecin{d a minunatelor conditii oferite de tara, fiind
destinatd spre folosinta tHrii. Dacd, pe misura sprijinului acordat,
lucrurea reugegte sd-gi aducd un modest aport la stuldlul, deoset it
de complex, al curgerii fluidelor reale in rejele plana de prol'ln,
ored ci scopul a fust, ou prisosintd, atins. '

t
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CAPITOLUL 1
PROBLEME GENERALE

l.1 Orientdri actuale in hidrodinamica retelelor plane ds

profile dispuse fntr—un curent de fluid real

Cunoagterea fenomenelor care apar la curgerea fluidelor
prin elementele de bazd ale turbomaginilor prezintd o importanti
deosebitd, decarece numai £n aceste eonditii pot fi realizate ma=-
#$ini ou performante ridicate.

Meginile hidraulice $n care, prin modul lor de funcfionars,
are loo transformurea energlel fluidului $n energie mecanicd sau
invers, oferd posibilitatea utilizirii lor %n diverse ramuri eco-
nomice 8l in special in sectorul energe tio al eoonomiei nationalse,
De aceea,ele reprezintd un domeniu £n ocare cunoasterea 51 reducerea
plerderilor enerpgetice devine un lusru decseblt de important, Dacii
Yinem seama o¥ tipul cel mail important de plerderi 11 reprezinti
Plerderea hidraulio¥ prin rotorii turbomaginilor este lesne de in~
teles oit de insemnat’ devine ounoagterea corectd a pierderilor
hidraulice., . ‘ )

Studiul curgerii prin rotorul maginilor hidraulice este ex-
trem de dificil de realizat, dat fiind faptul c¥ miscirile reale
sint tridimensionale, nepermanente, iar fluidul este viscos. O tri-
tare teoreticd sau experimentald a problemei,in genéral este fourve
greu de fdcut, dar nu g1 neaplrat necesari din punct de vedere prac-
tic. Din acest motiv,cercetéirile s-au orientat asupra reducerii
ourgerii $ridimensionale fn Jurul unor suprafete simpiificate in
ocare migcarea este mal ugor de analizat, In asemenea conditii a de-
venit posibil¥ utilizarea unor tehnici de ocalcul care au la bazi
Seoria retelelor de profile /3y 674 72, 90, 116/,

Intr—o magind axiald componenta radiald a vitezei aste
neglijabil¥, iar suprnfetele medii de curgere pot fi considerate
oilindrii coaxiali ocu axa maginii, Desfiésurind pe un plan tangent
© seotiune cilindricld ocarecare prin rotor se obtine retesua plund
de profile in ocare curgerea fluidulul este bidimensionali, Aceasti
simplificare a determinat ca oeroetéirile asupra currerii fn roto-
rii Surbomaginilor axiale si se orienteze spre studiul curgerii in
reteaus plan¥ de profile, la care ne vom referl in continuare.

Aspeotele sub oare poate £4 analizats problema 6urpgerii
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prin reteaua plani de profile sint numeroase, insii cercetarea poute
f1 consideratd finalizat¥ atunoi cind proleotantului de magintg hi-
druulioe 1 Be oterh toute elemontele necenure pentru a uleye roiniun
optind oare sf realizeze ocaracteristicile eneryetice dorite ou pler-
deri hidraulice minime, in condif{iile unei func{ionlri bune din
punct de vedere ocavitational,

Refeaua pland de profile, in decursul timpului, a fost
obiectul a numeroase cercetiri teoretice gi experimentale, insd mul-
titudinea parametrilor de care depinde ourgerea in reyca,pes de o par-
te, 51 complexitatea curgerii,pe de alta parte,au fédcut ca unelo pro-
bleme 8d nu-gl asigure in totalitate mcopul propuc. Dacd pentru o
refea ou geometrie data avem posibilitatea sl fucem ansliza experi-
mentald a curgerii g1 ou suficientsd precizie cu ajutorul unor meto-

"de teuratice, problema cea mal imporbantd rimine proiectarea unor
rel,ele optimizate oind sint ounoscute elomentele migoiirit la Intru-—
rea pl lesirea din retea, Inoerciirile de a oferi solutil au fout
numercase, insd pind in prezent nu au reugit si-gi atingd maturita-
tea deocarece,la baza lor au stat mai puyin ouncagterea feonomenelor
oare apar la curgerea fluidulul gi mal mult unele rezultate globule
obtinube pe cale experimentald /6, 51, 87/,

Mul td vreme dimensionarea retelelor plane de profile s-a
axat pe ocunogtintele fn domeniul profilului izolat /3, 67/ oare,
este adevlrat, a juoat un rol important in tehnica aviayiei g1 diu-
punem de un volum mare de informat{ii., Incerciirile de-—a stabili o
leghiturd Intre funoyionurea profiluluil izolat gl a uoelutagi profil
in reyea, degl s-au obfinub unele rezultate bune, nu au reuyit sa
oconducl la relatii universale privind goeficienyii de influentd ati
retelel 5l trenspunerea ohracteristiocilor energetice la profilul
din retea,

0 solutle ar putea f1 obyinerea de date expsrimentale a-
supra  unor oi% mal multe reyele de profile /6/, in scopul, analog
profilwlui 1zolat, Intocmirii unor cataloage de retele. Acestea ar
fi deosebit de utile prolectantului, fned multivudinea parametrilor
oare intervin gi volumul mare de muncd ce trebuie depus fas aproa-
pe imposibilé realizarea unor astfel de cerasturi experimentule.

Cu toate acestea rolul cercetéirii experimentale ests importunt,
decarece el vine in ajutorul ocercetirii teoretice prin informafii
81 verificidri utile, '

Primele metode tecretice care s-au deavoltat in teoria re-—

telelor de profile s-eu baza$ pe neglijarea efectelor viscozitapii
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la curgerea fluidului $n refea (curgerea potenjiald); metoda sin-
gularitétilor /44, 50, 86/, metoda transformirilor conforme /70,
7L, 83/ 81 mail tirziu metoda ecuatiilor integrale /55, 112/.Acoste
metode aproximeazd In mod satisficitor surgerea fluidului fntr-o
reea datid gi ne dau caracteristici energetice apropiate, fnuii nu
ne oferd mirimea cea mail important¥, plerderea in retea. Mai mult,
utilizarea acestor metode in proleotarea refelelor se bazeazdl in
general pe oconsiderente geome trice impuse profilului /3, 70, 386,
116/, deduse din cercetidri experimentale, astfel o¥ nu fntotdeauna
refeaua obyinutd esbe cea optimd, Totugi,metodels potentiale,asga
oum vom vedea mal departe, sint deosebit de utile la studiul cur-
gerii in retea,

Cunogtinfele in domeniul stratului limits au ficut posibi-
14 dezvoltarea unor metode privind analiza curgerii fluidelor ocu
frecare in retea /51, 7?3y 74, 90, 93/. Ele permit oalculul plordo-
rilor bidraulice gi al caracteristicilor energetice ou o preoizie
destul de bund. Avantajul acestor metode este evident, intr-un timp
sour® pot fi ob{inute informatii importante asupra perlormantelor
retelel, Acentea permit selectarea variantedi optime  dintr-un nu-
ndr de retele analizate,

Lipsa unei teorii generale & stratului 1imitd a ficut ca
aplicarea acestuia la optimizarea refelalor de profile s& intirzie
mul %8 vreme. Primele Gercetiari apartin lul Worthmann /114/ care
aplicd teoria stratului 1imitX la dimensionarea profilelor singu-
lare laminare, obtinind rezul tate deosebite, verificate ou un vo-
lum impresionant de cerce tiri experimentale. Udatidl ou dezvol tareu
teoriei generals & stratulul 1imiti a lui Le Foll 749/ i apariyic
tehnicilor electronice moderne de oalcul au ficut posibilid abordu-
rea problemel optimizirii rei{elelor plane de profile, Studiile
teoretice efectuate fn domeniul refelelor de compresoare gi turbi-
e ou gez, Papailiou /63, 64, 65/,verificate experimental, au dove-
dit eficienya teoriei, ins¥ modul diferit al transferuld de ener-
8le 51 condiyiile in care loo curgerea (numiirul Reynolds, turbu-
len{d, etc.) nu fac posibild extinderea me todel, in mod asemiini-
tor, la maginile hidraulice axiales Lipsa unor informatii privind
aplicarea Yeoriei lui Le Foll la optimizarea reieclolor de turbine
@xinle au orientat lusrarea de fat¥ spro aceasts directie la oure,
intr-o strins# leghturd, se adaugh un studiu privind utilizurea

$eoriei stratului 1imit¥ la oaloulul oft mai sigur al pierderilor
hidraulice £n retea, © o
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1,2 Paramebtrii si caracleristicile enerretice ale retelei
plane de profile, Notatii
In fi¢.le241 este reprezentati refeaua pland de profile.ie
asemenea sint figurate triunghiurile de viteze in amonte de reten
(indicele 1) pi iIn aval de refea (indicele 2), aferente cur;erii
pe linia de curent mijloole intre doud profile. Cu U 51 V s-au
notat vitezele absolute, iar cu W g1 Vm vitezele relative,

t 4 L3

1 Ovwectia de mvscore
Viree Wa a refel/e:

Figele2Zel Rejeaua pland de profile
Parametriil retelei plane de profile sint determinati de 1
a, parametril pgeometrici ail retelei defini{i prin 4
~ peometria profilului dln retea; curbura maximid relativi
$ rronimea maxima relativa T pozitia rolutivi a ocurburid
X . Y
maxime -Tﬁ- t poziyla relativd a grosimil maxine ] ruza ro-
lutivd a bordului de atao -%i— 4 raza relativd a borduluil de fuyi

-{L-, etc.

- geémehria retelel definiti prin unghiul de instalare f
81 pasul relativ - ,

] be parametrii hidrodinamici care carac terizeazi ourgerea
in rejea. In principal sin% i viteza curentului, presiunea, un-
ghiul de incidentd, numirul Reynolds.

Deoarece reteaua de profile provoacd o deviatié a curentu-
lui de la direotia vitezei W, 1la direcyia vitezel W, , se de-
finegte viteza Wwo oa fiind medla veotoriald a vitezelor W, gi

W, + W
Wo e “'15"3 (1.2.1)

In £igel.2+2 e8in¥ reprezentate vitezele respective. din
oare rezult¥d gi oonvenyia admis¥i la notarea unghiurilor pe care

BUPT



le fac vitezele cu axa reteleil Yy .

% v

RY

Ko = W, S8, = Wa Sin@y xug sing

I . [
v G W, r
e \ X4 B LiZAd & o b
LR TAW"
& (4w, W, T
- l (] A, ¥ 7]
BN 8 W v Wy
j'wdwu w1 _?'! ¥ k4
17 v '1""
Aerec occelerara ;{

X Rerea infirziafs

Fig.1.2.2 Schemd de notatii pentru mirimile cinematice
Unghiul de incidentd dw este definit ca f£fiind unghiul ;e
caré 11 inohide coarda profiluluil cu direcyia vitezei Wao

Numirul Reynolds raportat la coarda profilului se exprimi
In funntte de una din vitezele relative, antfel

wil . W, W

pe'l ‘)' Iy /?(’zl \)21 » Rew- \;OZ (l-(’....))
Coructeristicile enerpjetica ale relelel plune de protite
Acjlunea fluldulul asupra profilului dispus in retea se

manifestd printr—o fortd rezultantd R gi un moment rezultant M,
definite prin

¢

. .
R« Cq %)-% 1L (1.2.3)

M Cul e 1L (1.2.4)

Ato1, (o ‘este coeficientul adimensional a forjei rezul-

tante, Cry = coeflcientul sdimensional allmomentului g1 [ - an-
vergura profilului,
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Relatia care ne did leghtura intre parameirii energetict,
geome tria gi elementele cinematice ale reyelel poartd denumirea de
ecuatia fundamentald a retelei de profile. Expresiile cel mai des
rolosite /3/ s8int

; t gin? R
Cor= Q{JJ SinPg + T SIN P CO5Pec (1.2.5)
a7r 4 2{-({& S[n/ix, + Cw,- Cfgﬂm (1e240)

unde Cor este coeficientul adimensional al fortei portante, cure
actioneazd asupra profilului din retea,si Cw, este coeficientul
adimensional & forteil de rezistenti. Definirea acestor coeficlenyi
Be face analog relatiel (1.2.3).
ds gste coeficientul adimensional de deviatie al refelei,
definit prin
- fo’-az‘gﬁz-cz‘g,&, (1.2.7)

81 este un perametru fundamental in oaraclterizerea retelelor plane
de profile.

% repreziniid coeficientul de pierdeﬁo hidraulicd la tro-
cerea ocurentului prin retea, definit prin

- .2.8

3, ?_%7_/» 7 ( )

unde AFM# = Dgot., ~ Piot, e8be plerderea totald de energle la tre-
- )

cerea curefitului prin refea.

Intre coeficientul de rezistentyd Cwr g1 coeficlentul de
pierderi § . existd urmitoarea legiturd

CWI'.Tt ?r sl'ngpw (10209)
Randamentul hidraulic al retelel plane de profile are ex-~
presia, Speidel gi Scholz /93/,

'7;,"1"7/' 1Ui" % (Le2e10)

Reprezentarea caractericticilor enerpetice nle reicled

In literatura de specialitate sint cunoscube o multitudi-
ne de forme de reprezentare a caracteristicilor enerpgetice ale
retelelor plane de profile, O prezentare detailatd a diferitelor
eodurd de reprezentare se aflid in V.Anton /6/, I.Anton /3/.

Pentru reprezentarea caracteristicilor energetice,in luc-
rare,au fos% utilizate formele primare de reprezentare Cor =

=2(p )y Corm2(Cur )y Sm 20 ), ote.
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1.3 Consideratii privind curgerea fluidelor viscoase prin
retea

In general, curgerea fluidelor viscoase este guvernati de
ecuatlile Navier-Stokes dacd miscarea este laminari 51 ecuatiile
Reynolds dacd migcarea este turbulents (caracterizati prin migcu-
rea neregulatid a unor aglomeratii de particule de fluid si un pu-
ternic sohimb de masi intre straturile adlacente), Ecuatiile Rey-
nolds se ob{in introducind in primele proprietdfile de curgere,
descompuse intr-o valoare mediatd fn timp gi o valoare fluctuunts,
gl apol ficind medierea ecuayiilor rezultate., Aceste ecuayii in-
clud ca necunoscube suplimentare combina{ii mediate in timp ale
cantitiyilor fluctuante /4, 48, 72/. Ele sint oricum mai simple
decit ecuatlile Navier-Stokes nestationare 51 pot fi tratate nuume-

rio dao¥ sint formulate fn plus ipoteze pentru necunoscutele supli-
mentare,

Esty cunoscut faptul oa solutionareplgqmericé a ecuafiilor
Navier-Stokes este un lucru aproape 1mposibil£ chiar cu cele mui
moderne mijloace de calcul j soluyll au fost s88ite numail pentru
un numdr foarte restrins de cazuri eu valori la limita foarte
simple /62, 65/,

A fost decl necesar si se caute modele simplificate de
ourgere care s8 ocoleascd setul complet de ecuatii Navier-Stokes,.
Cea mal interesanti s-a dovedit a f£1 teoria stratulul limiti.Aceu:—
ta divide curperea in douid regiunl care se interactioneazid intre
ele (Prandtl in 1904):

= 0 reglune potentiald in care efectele viscoase sint
neglijate,

- stratul 1imitd gi regiunea direi, in care viscozitatea
trebuie luatid in considerars.

Prin urmare, teoria stratului 1limiti reduce unaliza §n to-
talitute o ourgerii la studiul efectelor vigcozitiitii fntr-un strat
foarte subtire adiacent suprafotei corpuluil - stratul limita. Ara-
riyia, dezvolturea ;i desprinderea stratuluf Iimith (fipelesel ot
1e3.2) 8int réspunziitoare in cea mal mare misura de rezistenta la
"fnaintare & unui corp dispus fntr-un curent de fluid.real,. Curge—
rea in-'stratul 1imitd poate fi laminard 51 (sau) turbulentd 51 are
un caracter complex si dificil de analizat datorat,in specia,

aparitiei turbulenteil; necunosouta principalld a problemelor de-
turbulentd, '
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limila regiunii ge
curgere inverso

puncle de
desprindere

marginea stralului limitc

Figele3.2 Desprinderea stratuluil limitid

Migcarea turbulentd ocontribuie la apariyia unor eforturi
suplimgntare ocare nu pot fi ob{inubte decit pe cale experimentali,
Prin urmare,curgerea turbulenti este necesar semiempiricd. Un alt
fenomen nedorit gi complex al curgerii il constituie desprinderea
stratwlul 1imita (figele342)s Aceasta are ca efect formarea virte-
Jurilor intre stratul limiti i suprafata corpului care impreuni
ou stratul 1imitd se transformd in dire serodinamicid. Formrea
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virte Jurilor necesiti un consum suplimentar de energie contribuingz
la sciderea performantelor energetice.

Numeroase cercetdri experimentale i teoretice au elucidat
wulte fenomene care apar la curgerea in stratul limiti, Prin utf-
litatea sa teoria stratului limitd gi-a adus aportul la rezolvarea
Bultor probleme de aerodinamicd gi in special in tehnica aviatiei
i aeronautiocii, Un rol important il are si in studiul curgerii
reale a fluidelor in retele plane de profile..

In prezent pentru profilul singular sint suficiente infor-
wmayii privind curgerea in stratul limit§ si in dird, asoclate cu
un num3r insemnat de date experimentale. Cu toate acestea compor-—
tarea stratului limitd pe un profil singular nu poate fl asocinti,
in mod identic, aceluiagi profil dispus in retea. Comportarea profi-
lelor din retea este evident diferitd decarece oimpul vitezelor
este altul si prin urmare, profilul este fnso}it de un strat limita,
desprindere, virtejuri, etoc., diferite de cele ale profilului izo-
lat. La profilul izolat perturbatiile provocate de aparitia foryei

Strot limita

{

IR

-

Figele3+3 SBohema ocurgerii visqoase in retea
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portante 51 a rezistentel se amortizeazd in aval si nu produc
schimbarea parametrilor curgerii la infinit, Cu totul diferit,
prezentya profilului din retea produse schimbarea parametrilor
curentului la infinit, In acest caz,aparit{ia ‘gl modificarea cir-
culatiei va provooca variayia vitezei,atit fn amonte,cit gi in a-~
val de retea, in timp ce perturbajiile legate de plerderea de e-
nergie produc modifiocarea parametrilor curentului-numai in avalul
refelel (figele3e3).

Prin urmare,influenya visoozitd{ii la ourgerea prin refea
se manifestd prin modificarea parametrilor ourentului fn spatele
retelei., Desigur o# viscozitatea poate influenta si direcyla vite-
zel in spatele reteleil deoarece dezvoltarea stratulul limitd de-
plaseazd liniile de curent, existente intr-un curent ideal /65,73,
74, 85, 93/+ In concluzie,la curgerea prin refea,aparitia stratu-
lui 1imitd se menifestd printr—o modificare a direotiel vitezei
in sputele refelel (deci,o modificare a oirculatiei) si produce-
rea unuil oimp de viteze neuniform la bordul de fugd (datoritd vu-
riatiel vitezel in stratul 1imitd), Acest oimp de viteze se uni-
formizeazd departe in aval, proces care este strins legat de plar-
derile hidraulice in retea.

In figurile din aceastd seotiune prin d se intelege gro-
s8imea stratulul limitd, iar prin

dg - grosimea de eliminare

" .
d;-fo (1-(—2)(/5 (10301)
d;- grosimea pierderili de impuls
d' - .
u U o3
g [ )dy 5.2

Up reprezint¥ viteza la marginea stratului limit#, indicii "4
g1 """ ge referid la extradosul gl respecstiv intradosul profilu-
lui,iaxr "£" la bordul de fugide.

l¢4 Consideratil privind determinarea pilerderilor hidrau-

lice in retea

Primele ¢ercetiari asupra unel retele de profile dateazi din
anul 1927 c¢ind L,Prandtl g1 A.Betz determinid fn tunelul aerodinamic
de GUttingen distribuyia de presiuni pe profilul G& 587 dispus in
re{ea, inod pinA in anii 1950 nceste cercetiiri au fost destul de
sporadice. Dupl aceaatdi perioadd problema curgerii in retfele plane
de profile a intrat tot mal accentuat 3in atentia cercetiitorilor.iu
apirut numerease luoriri oare ouprind,atit studii teoretice,cit pi
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experimentale privind diferite aspecte .ale hidrodinamicii refele-
lor de profile.
8. Cercetiiri experimentale

- S8%udiul experimental al curgerii fluidelor prin ralea a
foust obordat de numoruyl cercetitori. Cea mai reprosentullivi din
acect punct de vedere este scoala de la Braancchwelg wnde curgu—
rea bidimensionald a fluidelor incompresibile,ideale sau reale,a
-fost studiatd ,teoretic sau experimental ,de cercetiitori recunoscull
ca H.Schlichting, W.Scholz, M.Speidel, A.lms, etc. /85, 35, &7, %o,
93/« Aspeotul complex 8l curgerii in retea a fost studiat prin fu-
fluenta unow parametrii asupra pierderilor hidruulice; influenfu
geometriel profilului (ourburd, grosime) si a geometriei rejelai
(pasul relativ, unghiul de instalare), influenta numirului Reynol.is
51 8 numiruluil Mach, influenta grudulul de turbulonyii, etce .r.:l--
tutiole obyinubo au dut posibilitatea verificiirii unor motude too-—
retice de calcul 8 curacteristicilor energetice ale rejelel i
plerderilor hidraulice, dezvoltate pe baza teoriei singuluritiiyi-
lor /86/ gi a teoriel stratulul limita /85, 87, 89, 90, 93/. De u-
semenea,a fost abordatd problema determiniirii rejelei optime /87,
93/« O sintezd a unor rezultate obtinute poate fi gisiti in /6/.

Refeaua pland de profile, sub aspectul curgerii, a fost

studiatd de cercetdtori sovietici ca G.F.Proskura, EehoGukascva,
MeIsJukovski, M.E.Deici, eto. Pe baza rezultatelor obtinute au fo:t
date unele metode §i formule utile,din punct de vedere aplicativ,
pentru projeccturena maginilor hidraulice. Proocupird uu fout i1
cadrul poolii Jjuponeze de la Sondal conduca de F.Numachi, fin spo--
oial,privind sbudiul unow® profile dispuse in refea ou porforaun e

cavitationale optime, g1 desigur od lista acestor preooupari eslo
mai numeroasi,

in

Problema curgerii in retele plane de profile a fost si in
atentia . gocolii de masini hidrawlice 8 Institutului Politehnic din
Timigoara, initiata de regrefatul profesor A.Birglizan g1 condusi
de Acad.I.inton, In cadrul stayiunii experimentale.a laboratorulut
au fost incercate numercase refele de profile pentru masini hidrau-
lice axiale gi turbine de foraje. O contributie importanti in cer-
oeturea experimentald gi-a adus prof.V.Anton /Gy 7/ 00re a gtudilut
influenyu ypometriei roleleil asupra curacteristicllor energoatice yi
oavitayionale ale profilului MHT-I-12 %, Reprezentarea rezultatelor
‘sub forma unor dlagrame universale constitule un material deosebil
de util care std la fndemina proiectantului de magini hdiarulice
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in alegerea refelei optime.

Cu toate ca,in prezent,exista o cantitate mare de datc ex-
perimentale cercetirile experimentale asupra reyelelor de profile
nu gi-ou wbtine scopul aga oum este cuzul profilulul izolut, Hio
sint insuficiente ca sl ofereg proiestantului posibilitutea sd ulen-
gl reteaua doriti. De asemenea,metodele, formulele sau coeficiengii
obtinutl pe baza rezultatelor experimentale sint valabile,in speeial,
‘pentru cazurile studiate gi mail putin cu caracter de generalitate,

. Importanta cerce tiirilor experimentale .constid,in prineipal,
cd oferd posibllitatea dezvoltirii unor noi metode de calcul a pier-
derilor hidraulice sau perfectionirii altor mal vechi,

be Cercetiiri teoretice

Avind in vedere complexitatea curgerii fluidelor viscoase in
relele .plane de profile (sec{lunea l.3) nu se poalte aborde dircct
problema curperii, dar poate fi posibill¥d o elaborare etapizatii
Bolufiondrii teorebtice /73, 74, 90, 93/,

In aceastld etapd se presupun cunosqube mirimile curgerii
realo.in planul boxdului de fugd (figel.3.3) fird a lua in discuyie
modul cum acestea pot f£i obyinute in etapele antericare (calcul po-
tential al migocdrii gi caloulul stratulul 1imitd) si precizia.cu ca-

re pot fi . calculates O astfel de .analizid va f£i datid in ocapitolele
urnd toare. .

-9

S5tiind ca procesul de uniformizare al vitezelor In dira .re-
telel este mtring lerntil de plerderile hidraulice, atunci acoston
pot f£1 delerminate aplicind transferul impulsului Intre plunul bu:r-
duluil de.fugh f£-f,in care mirimile curgerii sint date,yi un plan iIn
diria in care dorim sd cunocagtem mirimile. Pornind de la aceasti
idees au fost numeroase preocupiri gare au avut ca scop dezvolbturen
unor metode gi relatii de caloul.

Printre primele incercidrl de-a calcula pierderile amnintio
pe acelea ale lul Loiyianski in 1947 /73/, Markov in 1947, Mc Gregor
in 1952 (un model identic ou Markov), H.Schlichting gi N.Soholz 4n
1952 /85/, etc.

0 tendiny#,privind dezvoltarea unor metode de calcul, a
foat de a aplica ecuafia bransferului impulsului pe o suprafai de
oontrol K ouprinsh intre .plnnul bordului de fuga f£-f g$i plunul e
departe in aval in ocure ure loc epalizarea vitezelor (filfeleie’)e
Pe uceantd bazidh He3ohlichting 51 N.Scholz /85/ elaboreazii o me budi
pentru rejele de profile subtiri. Dupd aparitia acestei metode,mal
nul{l cercetitori cautd sd generalizeze metoda pentru refele de
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profile groase pruntre care gi Povh /73y 74/. L.Speidel si Schol:z
/93/ reiau metoda $i o aplich la caloulul unor retele de prolile
groase gi gurbate,

In principul,acente metode constau 4n descompunaren ecum-—-
tiei impulsului dupi doud directii X g1 Y, caro improuna cu ocu.-
Yia de continuitate formeazi un sistem de troi ccual il dntoynilo
ou trei nocunoscute : miarimile curgerii In curpgerea uniformizut..
Po» Wy 51 Py o St1ind o mirimile our erii la Intrare nu se modi-
fica, din ecuayia lui Bernoulli rezul ta déderea totald de pre
91 deoi,pierderea hidraulici in retea.

LeSpeidel 51 MuScholz /93/, bine fundamontat,admit ci geus-
voltarea inegald a stratuluil limitd pe extradosul i intradosul
profilului, prin grosimea de eliminare d;, influenteaza atit gi.-
tribuyia de grosimi,oft gi schele tul profilului, Aceasti modiri-
care are o influentd mioca asupra distribuyiel de vite:a& pe contue,
innll importanta eunte modificurea oiroulnlici. Utilisind motoda 1ut
tichlichting /86/,0u unele simplificiri (sodtyiunca 3.5:1), se obil~-
ne modificarea 4/ a oirculatiei, Considerind cd numai o purte a
acesteia este echivalenta pilerderilor $1 deci unei modificiri a
incidentel Ady » bPentru a obtine aceeasi portanti in curpgerea
viscoasd oa si in cea potentiald este necesari rotirea profilalui
ou 8dps In acest mod,din triunghiul vitezelor pot fi obtinute
unghiurile corectute la intrare ﬁﬂ”r 1 la degire din retea

ﬁba»- Presupunind c# presiunea’gil viteza variaza in planul bor-
dulul de fugh, pentru a le faae s& ridmina constante, introduc o
mindnre potenyial teoreticd suplimentari care este idontiocd eu
migoarea potentialll corsctutd departe in aval, adiod

ME’%CO" ] ﬂf'ﬂw 7/326'/62C0F (lo‘.fo.l.)

Aloi,indicele B se referd la migoarea potentiald fntrodusid supli-
- mentar,

siwe

In aceastl situatie Ozk sl 0&; trebuie recalculate. Din

ecuatia stratwlui limitd /lo4/, pentru grosimea de impuls de obyi-
ne 8

e : o
G de (%) ) tere)

unde W, este viteza potentialdl teoretics la bordul de fugi.
Cu nptafiile

. ’ -
dre + dre he * Cog ,

e — 31 0‘2 —_— (Lette3)
tsin ,Bzcor tsin /Bzcor

integralele din eouatiile impulsului pot fi evaluate gi 9pt £1 de-

RN
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terminate mirimile .cByutate, Pentru calculul pierderii este dati

relatia simpld, /93/
204

r' 5/” p'cof N (loqol'f)
ur pentru abaterea unghiului B, al ourgerii ou freocare

Ctg Bacor =61~ G (ete)

Tinind seama od B, = By (in amonte nu se modificd pa-

rame tril ourgeril) pot f1 ocalcéulate oaracteristicile energetice a-
le retelely Cor , Cur (sectiunes 1%2 , relatiile (1.2.5) si

) (1.2.9)0

Mai tfrziu,N.Soholz. /90/, prezint¥ acelagi rationament,in-
si pentru migearea poYentyiald teoretiol suplimentard (l.4.1) admite
ok

W,
,525'/52wr ’ Me‘ ’gor (Qettes)

Urnirind (l.4.2) si (1.4.3) 81 tinind seama de (l.4.6) rezultlii ou
pentru a obyine valourea Wys este necesar un calcul iterativ.
Scholz /90/ rezolvl mal precis integralele din ecuafia inm-

pulsului, insi pentru ocaloculul pierderilor hidrau.lioe dd o relatyie
aproximativi sub forma ,

20,
(1-2,7 0, )5in*Bycor
oricum mai precisid decit (le4e4).

Metoda, /93/ a fost verificatd pentru Lm nunir mare de ra-
tele de profile rormuto din profilul NACA oolo ( ‘= 0,9 §,0,7
131,253 Ps = 90°, 120%; 130°) g1 profilul NACA 8410 (+ = u,.;
0,75 + 1 31,25 § Ps = 30° § 60° § 9° ; 120° § 150°). Comparnto
6d Vvalorille pierderilof experimentale, valorile calculate s-au do-
vedit destul de precise daocd nu apare desprinderea stratuluil limi-
%4 (metoda se poate aplica la micl desprinderi ale stratuluil limi-
t&, Xp> 0,8 ) si dack pasul relativ gi unghiul de instalare nu

(Letta?)

?f"

- {au valori extreme.

I.L.Povh /73§ 74/ consider& o8 mirimile curgerii uniforami-
zate pot f1 legate de mBrimile din nucleul potenyial al ourgerii.
De asemenea,admite 0a in planul borduluil de fugh presiunea gi vite-
sele eint constante, Cu notatiile

i + 0oy dof +dof .
AT R e o et

tn care pé este direotia modificatd a vitezei ourgerii 1deale
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hé in planpl_bordului de fugh, datoriti stratulul limiti.valoa—
rea vitezel se modifioX gi ea datorit¥ modificarii sectiunii de
ourgare ,
W) 5in
! .. /. 2 )
,52=,52r,+e , Wp* ,—Og{‘ 57,%? (1.4.9)
unde £ este abaterea unghiulari,

Aplicind ecuatia impulsuluil, pentru.sbaterea wnghiului g,
al curgerii ou frecare ge obtine

G- ¢ty P, - 1-d_; -z -

Cfgpzl : (,~d_;)2 (1.4.10)
91 pentru coeficientul de plerderi
' T2+ atg? 2
?rﬂ;r(,.—i_,—;)/;g 1 =20 - clg*p, (1.4.11)

Se obaervd din (1l.4.10) gi (1.4.11) ci P2 81 respectiv %,
pot fi ocalculate numai dack ¢ 81 £ s8int cunoscute. Povh 774/,
pe baza unor date experimentalo,admite pentru turbine axiale

0=1,02 - 1,05, iar pentru £ o relatie empirica,

Pentru calculul modificirii circulatiei 4in /73/ se arati
o8 profilul poate fi Sfmbricat cu grosimea de eliminare o] sgi apol
recalculati distributia de vitezi potentlali. In acest caz,ente ne-
cesar un calcul succesiv, Pentru a evita aceasta, Povh /73/ propu-
ne ca, ocalculul grosimii de eliminare sa fie ficut ou o distribu-
tie de vitezd potentiala modificaté’'la bordul de fugi; (0,8-1) W,
Calculul distributiel de vitezid cu profilul fmbrdcat cu aceasta
grosime de deplasare reduce numirul iteratiilor 1la cel mult dous.

Povh /74/ afirmi o& relayia (1.4.11) poate fi aplicata gi
in curgeri ou desprindere (dach d@ gl chpot f£4i calculate). De
8semenea,con3iderd 68 (l.4.11) este mail generald decit cea propu-
88 de Sohlichting si Scholz /85/. In /?73/ 8int prezentate citeva
rezultate obt{lnute pentru refele de turbind,comparativ cu rezulta-
te experimentale. Metoda di valori ale coeficienyilor de pierdere
apropiate de valorile experimentale, ou exceptia valorilor mioctl
ale ‘pasulul relativ (t/l = 0,4) la care se obyin valori calculate
inferioare,

Lieblain si Roudebush /52/, folosind aceleasi ipoteze pen-

Sru curgerea uniformizatd, din ecuafia impulsului obyin urmdtoarea
formuld

2f (f-: i 3.1 /3 ( !/ 2 .
?r' (—I—(ﬁ)zsl m%.l {1 + -§3 [Hm "COS,B: (Hfz - ’—_z) ]} ( (1.4.12)
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1ﬁ'oeru dV' qi'q: au aceeasl semnificatie ca in (1.4.8), iar

/.74=(%Z (1.4.13)
2

O analizd mai profund¥ a relatiet (1.4.12) comparativ cu
(1.4, 11), pentru un strat limit¥ calculat si acelagi unghi B, ,ne
oonduce la valori aproape identioce desl,ca form¥,sint diferite.le
asemened,dacd in (1.4.,12) termenul din paranteza acoladi este apro-
ximat cu unitatea ( d”((f ) 91 ocomparim relatia ramasd cu relatia
(1 4.7) dat& ! de Scholz /90/ observiém o buni asemanare intre ele,

Papalliou /65/ utilizeaz# relayia (L.4,12) pentru analiza
plerderilor in retele de ocompresor &1 turbine ou gaz, Pentru o re-
tYea de compresor incercatd fn tunel valoarea plerderilor ocalculate
este foarte apropiati de valoarea gésita experimeutal

Am aratat pini alci’ oiteva rolatii de calcul a pierderilor
bidraulice in care mirimile curgerii cu frecare in miscarea uni-
formizath a) fost legate de mirimile stratulyl 1imiti la bordul de
fugh de pe ;xtradosul §1 intradosul profilulu. din retea si din-
tr-o analizi sumard & rezultat o¥ nu pot exis' ‘a diferente mari in-
tre ele dat fiind pusﬁ problema in mod aseman‘tor.

0 alta tendinté, bazatd tot pe transf*rul impulsului in
dirk, a fos de & stabill o legitur’i intre plerderile hidraulice
81 grosimea de impuls a direi. Aceasta este oarecum aseminitionre
grosimil de impuls a dfrei la infinit dpw Pentru ealculul coefi-
cientului de rezistentd al profilului 1zolat. In practicd aceasta
valoare nu poate fi oalculaté teoretic, ins¥ poate fi gasita o le-
giturd empiriod intre dof, i parametril stratului 1imitl 1s bordul
de fugA. Pentru profilul izolat astfel de relatii au fost date de
Sevaier gi Young, Kalihman, Povh /73/ eto.

Loitianskl /73/ pentru Bolutionarea plerderilor in retea
analizeaz¥ curgerea in dirX gi folosind o metodi .analoaga celei
utilizate de Sevaier si Young 1la profilul izolat, stabileste o
relatie intre grosimea de impuls a direi in planul D-D (fig.l.3.3)
81 parametrii stratului limita la,}ntfaroa in dira (planul r-f)

4
Ay = (fzf Wf( . (1etho14)
in ocare, W/f = -—\\g{— ests viteza potenyialé adimensionali la bor-
dul de fuga al profilului, cfzf sz *sz /e ,//cf’c

Admiyind o0& in seofiunea D-D neuntiformitatea curgerii es-
te foarte mic#, din eouafia inpulsuiui obtine pentru calcuwiul
Plerderilor relafia
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b Zd;o‘t-l %3;52 (Lothel
Datority aproximatfiilor fiacute, valorile plerderilor calculate cu
aceastd relayie sint,in general,mai mici decit cele reale.,
Povh /73/,%1inind seawa de rezultalele 1lui Loi{ianski, fuce ¢

analizi mal profundi a curperii fn dird $1 obf{ine pentru grosimes
de impuls a direi urmitoarea relayie 0

A
d. J/‘ E— (.1 e‘vel: ,/
1,5 - 0,5 Wf
pen¥ru retele de turbini, si
. —2 —Q
dzvo.dz-f[u/{ f-O,S(Wf")Hf] (l-#ol'f)
pentru reyely de compresor, iar pentru coeficientul de plerderi
-2 sﬁ’% {4+ (2,5+5t'/22/62)£° ] (Lestals)
) .
in care ‘
€~ d”’ t .'un,la,z (Lol

wide H; es's purumetrul de forumi (i) al diroil in sooyiuneu L-D,
Pentru acesta,Povh /73/ considerii o expresie empiricd,
Hp= 1+ 005+ CRTIRS

Valorile calculate de Povh ou relatia (1.4.18) compur.tle cu
cele calculate cu relatia (l.4411) gi valori experimentale sint
intr-o bunid concordanti, cu deosebirea oi 1,4.18) d3 rezultatbe it
bune la valori mici ale pasului relatiy (-Z— = 0,4), in schimb ix-
ferioare la valori mai mari ( = 1),

0 relayie asemdniitoare ou (l.4.18) este dati in /51/

. l 1 3 Ho .
g,..' 20,- pg 5HD f (’ 20 t l"ﬂ ) (Lettairn)
in care Yermonul din pu1nnteze mare poate fi aproximat eu unt b
deocurace d1><(1 e Valoarea luil H se admite ovnstanti Hye 1,0 .
Pentru determinarea grosimii de impuls a direi Lieblein
/51/, dintr—o analiz¥ a ecuaflel impulsului stratului Timit8,acuti

o# aceasta poate f£1 pusi in raport cu factorul de difhzie,definit
prin 3 Co

]

sinfy _Ho .

Umox (C,Dm )max ( L (1.4a2e
sinpy 2 S/a/a

in care (CP“”)”W' este valoarea maxim3 a coeficientului de presi1-

ne pe extradosy In acest mod stabileste o legituri intrs -—Lﬁlﬂl 51

OED » De buza unor date experimentale, pentru relele de proiilo
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NACA 65 (AlO) 51 schelet in are de cerc CZ (cu curburi simetrice
g4 grooimea maximd de lo %) la unginiuri de inciden;ﬁ<1$nuh, core:s—
punzéYoare pierderii minime. Pentru scopuri de prolectare (l.4.22)
poate fi exprimata empiric in functie de parame¥rii circulatiei.la
incidente olwmin , (C;“" )max poate fi aproximat prin
+ - t .2

(Cpui Inax = 1,12 +0.61 T i’y o (1e4.23)
astfel c& pentru plerderea minima poate f£1 obyinut un factor de di-
fuzie echivalent u )
*  sinpy ¢ ‘n2ag Y XM
De-= 5B, (1,12 + 0,61 t—d&sm,{ﬂ,) W, (Ledhe24)

. . 0O relajle asemdniloare a fost gisit8 gi pentru incidente
diferite de olwmin 143
sinpy ) t o5
De's/‘np, [1‘12 + @ (Lo -domin) *QQ’TJUQ”Pr (1.4.425)

in care a este o constantd (a = 0,0l17 pentru retele de profile
NACA 65 (Alo) sl a = 0,007 pentru'retele de profile CZ /51[)

DacH legituta dhp = f(-%é;ﬂLO eslte stabilita, atunct evi-
dent o& putem cunougte gi legdtura % = £(Dg ). Pentru ultima, des
folositd onto,dependenta B = £f(Deg ) /ll6/, in care

.. ot s i
esitoe @z

Corelatiile E = £(Do ) sint deosebit de utile fn proiecta-
rea retelelor optimizate. Dezavantajul consts in faptul ca astfel
de corelatii pot fi obyinuve,fn prezent, numai pentry refele formate
din aceeasl familie de profile i numal pe baza unor date obtinute
experimental. .«

In figel.4.3 este reprezentata dependenta E = £(De¢ ) pen-
tru o reyes plani de profile, iar fn rigeleste2 este reprezentati
dependentya oplimizata g = £( dL ) pentra o retea de compresor, du-
P8 Sohlicht®ing /87/. Se observd analogia intre cele douu %ipuri de
reproianﬁévi, Prin urmare B a £(Dg ) reprezinti infiguritoares cui-
belor E = f(De ) pentru diferite valori ale pasulul relativ. Asema—
nator principiului lui Schlichting /87/, pentru determinarea pasului
relativ pentru reteaus optima (£igele4.2), Lieblein /51/ stabileste
ol stagnarea corespunde unui raport de difuzie echivalent Do= 2.

In literaturd se intilneso o multibudine de procedee de op-
tinizare a retelelor de profile pe baza datelor experimentale /o,
87y 90, 93/+ Avanvajul dependentel E = £(De ) este 0d @ mai genera-
18 deott alte reprezentiri. Dacl se utilirzeaz¥ corelatiile sugorate
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Fig.l.4.,1 Coeficientii de p&erderi optimi &l unei retele de
profile (fs= 120") dug: Schlichting /87/. Dome~-
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FPig.l.4,2 Varia{ia coeficientului de rezistentd Cy, 1in
funoIie de pasul relativ t/1 pentgu retele de
profile bidimensionale (Rez = 5.107),dupi
Schlichting /87/.
de Lieblein /51/ este posibilX optimizarea retelelor de profile in
diferite sectiuni de rotor pentru o valoares optimi fixati a facto-
rului de difuzie De, Acesta este o misuri bund a incidrcirii paletei
31 pot r1 calculate pierderile in retea (eo, (1.4.21)) daci sint
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Figele443 Dependenta E = E(De) in diferite sectiuni cilindrice
ale unui rotor axial 116/ db = diametrul butucului,

D - diametrul rotorului.

ounoscute corelafii, bazate pe date experimentale, de forma o@o =

= f(De)e In aceastid situayie este posibild o analiz¥ a influentel
diferi{iior parametrii asupra curgerii astfel s& se obtinA eficien-
VYa maximd, Degl, prezintd avantaje multiple, utilizarea unor astfel
de procedee de optimizare este oarecum limitatd, deoarece nu dispu-
nem de suficiente date experimentale, pe baza cirora, si putem cte-
bili oorelatiile necesare. Mai mult, la proleotarea masinilor hi-
draulice parametrii geometrici ai profilulul gi ret{eleil variuzi de
la o sectiune de rotor la alta, In asemenea condi{ii sint necesare
mai multe informatii asupra unul numir oft mai mare de refele de
profile, pentru oa scopul prolectirii si fie cu certitudine atins,
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l.Y Analiza mebYodelor de ealcul u plordorilor.lrosantn g
tomoi

! ¢
- Din apnaliza unor netode de oalcul a pierderilor hidrawlics

in regele plane de profils, bazabe pe teoria stratului_limlta,pot
- £4 deaprinse unele -aspecte :importante

- -~ la baza me¥odelor /52y 73y 74, 85, 90, 93/ sti analiza
curgerii in dira .retalel in carg are loc prOCe ul de egilizare al
vitezelor si care este raspunzitor in cea mai ,mare masura de miri-
mea plerderilors. Aceastyi anulizy s-a fdcut prin aplicarea %eoremei
impulsului in doud moduri diferite, un-mod in care micimile curie-
- rll ou frecure sin% ciiutate departe in avul unde wmijeuros aste u-
nifornizati yi wn vl doilea in zona direi in ouve slyntbyrile Liwi-

$4 de pa extrudou gi 1ntrudou £6 - WneBa, inua nigauraa nu eubo quni-
plet uniformiza b,

"= metodele /51, 75/,care 50 bazeaza pe grosimea pierderii
de impuls 8 direl sin% necesar semiempirice,- deoarece corelufyia
dintre aceasta g1 parametrii stratului limiti se poate determina
numai pe'agustarea unor date experimentale. Dacd astfel de dspen-

. dente 8in% cunoscute, pierderile pot fi salculate sutisficitore
In general,relafiile semiempirice ale grosimii d2n au fost daduse
pentru un numér inpuficient de retele fncerccte sl acte  putin pro-
bubil oa acestea sd fig universal valabile. be ucoon in Prozent
acente, meblode au o utilizare practicﬁ restrinsi, Insil pob 1 fo-
lovite la annlizu- OUJLerii in rejon utunoi oxnd epte diuponibil
ur; volup igportunt de- date. experimentale ; A
. .= splicarea tooremsl impulsului /52, 73, 74y 85, 90, 93/
pe Yoatd suprafats de contro; 8 direiy cuprinsi intre bordul de
fugd g1 secyiupea in care migcarea este uniformizati,sint bine
fundamentate gi oferd posibilitatea determipdrii corecte a ndri-
miloxr curgerii:ou frecare in fungt;e de parametrii StrdtHIUi lii-
Y& la bordul, de fugé. Plerderije pot fi calculate cw suficienta
‘precizip dach se cunou;te influenga . atratului 11m1td asupra mig-
~oaril potenyiule (dirpclian vitezpl la :lo lixo /i,

- rolajla (l.4.11), comparativ cu reluyiilo (l Hedt) g1
(Le4+7) ppntru calculul plerderilor, este mai completd gi are avun-
Yajul ¢a mirimile curgeril pu frecaprg pot fi calculate din mirimi-
le. curgerdi in nucleul pelenyial la bordul de fugis bin plicate,

- dificultatea unor asffel de me bodp cong t& tocmai in determinarea
directiel By & viteZei in acest nucleu. Decarece ;- intervine
. in expresiile (l.4.8) este posibil oa mirimile of si J’ s& nu
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fie estimatd corect, De asemenead,abaterea unghiului B, ‘al curge-
rii ou frecare prin ( , relayim (l.4.10), depinde de valoarea
anghiului ﬁ& « Pentru a ocoll aceste dificultati in /74/ se pro-
pun relatii empirice penru calculul lul B , iar pentru & se
adnive 0 = 1,02 - 1,05, Aceste relatii aproximative pot sa afec-
teze aouratetea calcutelor, Dificultatile legate de calculul un-
ghiului ﬁh sint valabile 5i pentru relatia (1.4.12) pentru care
amardtat cd oferd valori ale plerderilor foarte aprop idte de ca=
le obyinute cu (l.4.11) daca ﬁ& este acelagi ;

’ - un rafionument bine fundamentat pentru ecalculul influen-—
Yol stratulul 1imité este oferit de Speidel g1 Scholz /93/ cu aju~
forul metodei singularitagilor /86/, care poate fi adaptuti unor
aslfel de problemes. Accasia permite calculul direct al modificirii
oirculatiei din care poate fi dedus# modificarea incidentei gi din
friunghiul vitezelor nodificarea unghiuriler de intrare 31 iegire
din reyeas In /93/ pierderile sint legate de curgerea potentiald
calculatd in' care distributia de vitezd este puyin afectati de
grosimea s%ratului 1imit%, Din aceste considerente, din modificarea
totals a circulatiel se ia numai partea carerafecteazi distributia
de vitez#. Acest fapt ar putea si influenbeze calculul unghiului
ta legire, deoarece modificarea deviafled curentulul este data de
modificarea totald a circulutiel: (gi nu paryialid) ;

- miocurou potentialld suplimentari /90, 93/ introdusii aub
forma (1, 4.1) sau (l.4.6) pentru a mentine presiunes 51 viteza
constante in planul hordului de fugé are mal mul¥ un rol de- faci-
litars a evaludrii integralelor din’ ecuatia impulsului, decit fap-
tul c% aceastd miscare suplimentard tine seama de aceste efeelo, .
Recalcularea parametrilor stratului 1imitd la bordul de fugd
(1.4, 2)’ cu adutprul vif-ezei potem;:lale este destul de aproximati-

" vdy datoritd condifiei Jukovski-valoarea acestel viteze nu este

gisitd corect; Din aceste motiVe,mal Justificatd este ipoteza ad-

misd in alte metode /52, 73; 74/ o&lprésiunea 51 vitera 4in nuoleul

potential al niachrii la bordul de fugd ou o buni aproximatie sint
conotante . .

Acoste considerentecau fost ficute numal pe baza unor

" ipoteze formulate pentru analiza curgerii fn dira retelei de pro-
file, iar in discutie au fost luafe numat acele mirimi care pot in-~
fluenta calculul pilerderilor. In 773, 74, %o, 93/ s8int date rezul-
tatele obyinute cu metodele resped tive care au fost comparate cu
valori experimentale’ 61 se poato ‘alirms ci in toate cazurile exis-
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5 o bund corelatie-intre Yeorie i experiment., Cu toate acestea,
desl agemiéindboare, metodele nu prezinti un mod unitar de calcul.
."Tinind seama de aceasta gi de rezultatele obtinute es Ye greu de
afirmat care din metode cste mai-sigurd, deearece 1

= calculul pofenyial al curgerii in rejea gi culaulul siiu-

-bului 1limiti s—a fdcub gu metods diferite pentru fiecare caz in

- par%g gi:in unele cazuri-cu metode mult prea aproximative, ices¥ea
ar pulea influenta semnificativ paramstrii la bordul de fugd cuare
au fost eonsiderati ounoscuyi ; .

I .=~ np sint date cemparayii intre leO“l calculate cu meto-
de im care ipotezele sint puse in mod diferit, iur“infozuayiile

--+8int insuficiente pentru a face asemenca verificiri j

- .= Bu fost annlizate, rezultatole pentru relcle curag bo ot -
Ye mui mult prin geometria refelei (pas rolativ 31 unghi de instu-

~ lere) si mal pufin prin geometria profilului /53, 74, Yo, 93/,
sure, pontru maginile hidraulice,are un rol foarte impoxvunt. sint
cazurl in care geometria retelei nu este speclficat¢ /73, 74/ sau
nu se oferd suficiente date priving conditiile in care au fost

~pfectugte delerminirile experimentale,

- Avind {in vedere,cd,in prezent,existd pumeroase informayii
privind ocurgerea in stratul 1imiti (laminar sau turbulen®) si
dispunem de mef%ode care pot calcula destul de sigur migcarea po-
tenyinlé g1 cu ajutorul acesteia dezvoltarea stratulul 1imitd in
.Jurul profijului,.din cele de mai sus,poate fi trasi concluzia c:
nu dispunem de o metoda unitara de oalcul a pierderilor hidrauli-
Ce In. rgten, .

e . Pornind dg,la aceasti concluzxe gl ce la rolul inportant
pe care il are reteaua de profile, qptimizatg in ppoiecﬁdrea unor
wegind bidraulice axiale cu performante ridicate lucrarea prezentsd
are c@ obiectly pringipal studiul curgerii. reale & £luidelor si
incearca sgd-gi aducd o modes’d ,goniributie la rezolvarea urmatoa-
t relor probleme s . . . . .

- v 8. Bb%apilirea unei metoge de calcul a pierderllor in re-
.tea pe ¢it posibil unitara, oomple ta gi suflg*ent de precisi. In
capitolul 3 .este prezentat un,calcul etapizat al. gur;erii reale

: in retea in care .pentruy soluficnarea curgerii poLentialo, straty-
~-lul 1imit¥ laminar g3 (paw):. turbulent g1 a tranziyiei lauinar-
Yupbylent sinb propuse me Yode cunosgute, bine Jusuificate prlu
comparafii cu experimentul. Pentru calculul pierderilor se anali—
zeazd migcarea pornind de la influen{a stratului limitd asupra
curgerii potentlale, enaliza direi gi pind la calculul caracbe—
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‘risticilor enerpetice reale ale retelei, Verificate cu date expe~-
timentale valorile calculate sint intr-o buna concerdanti.

" b Prolectarea retelelor de %urbine axiale optiimizate prin
me toda ntrutului 1imit3.'In capibolul # pe buza teoriel gruerile
e stratulul limiti se stabileso ‘functiile stravului li‘itx laninar
gl turbulent in reprezecntareas luil Le Foll /49/. Dupa ce se anali-
Zeazd prbprietﬁtile generale a stratului 1imita se vtubileyte dls—
tributia de vitez¥ opbtimizata pe extradosul profilului, indepen=-
dentd de geometria retelei. In functie de nunirul reynolds si un
perame tru al- oirCulatiei impuse e condititle de la intpare yi ie-
sire din retes, poate fi obyinuté distributla 8e viterd sub forrva
ounoscutd, iar prin intermediul unei metode de calcul potenyial in-
vers se obtine profilul din reteas In final,se prezintid optimiza-
rea unei{retale de turbind axial¥, 4in care se¢ analizeaz# curgerea
redl¥ cu motola' directd (a)., Rezultatele obtinute confirmi posibi-
1l1tatea proiectéril optimizaté a retelelor prin me toda stratului
limith propusi. : :

¢+ Elaborarea unor programe pe culculator,la cure uu fost

folosite cele mai moderne tehnici de calcul care asicurd o preci~

zie gl rapiditate ¢4t mei mare calculelor pentru fiecure etapi re-
Zolvatie o
Y de Efectuarea unor investipgatii exberimentule in tunelul

de strat 1imi1%d 5i burbulentd asupra unui pro:il aerodinaunic. iu
fost efactuate misanritort ale distributiilor.de:bresiuni Pe pro-
£11 i ale profilelor de vitezd $i turbulentd in- strutul limita
91 in dira profilului, Yutele prelucrate sub forma uncr. mirimi
globale nle stratulul 1{mith mu atut la bazu verificirii unor log!
g1 relatiil folosite lu calculul stratulul limitd, =

" e+ Urientarea cercelidrilor viitoare spre problemele cole
mai importunte ale curgerii in refele de profile cu utilitdte
pructicl in proiectarea maginilor hidraulice.

Lucrarea, prin metodele gi tehnicile de calcul propuse si

‘prin experienta dobimditi,fsi propune s¥ ofere posibilitatea rea-
11z%ir1i unui program genexal de studiu automat (pe un calculator
de capacitate yi vitezi mare) al curgerii reale fn reyea,pornind
de la obyinerea reynlei oplime g1’ pin3’la deteruinarea influentoei
unor paramctrii importanyl ai ourgeridi asupra pierderilor hidruu-
lice,‘doonob}t do' uttl prolectantulul de peyinl hidraulice.

L [N
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CAPITOLUL 2
NOTTIUWI DE TEurIA SELSULUT LIVTTA

2el Fecuatiile difcrentiale ale strobolul 1ir: 61
Simplificdrile ficube de Prandtl asupra ecuuiidlour o

Wovia -
Stokes /27, 62/ au condus la aza numitele ccuatii diforer:iiile .'a
.sbratulul 1imita
W 90 %»
U-— — - — .
7wt U ( ) (2.1.1)
2.0
] C (2+1.2;

unde G =7 éEL esbe Yensiunea %tanpentiali de frocure.

Ecuatia (2.1.2) are o semnificatie practici deosebhita S
se confirmi In%r—o identitate aproape perfecti cu valoarca culc .-
lata a presiunii ocu ajutorul curgerii potentiale $i determinati
experimental. Tinind scami de ecuatla diferentiald a lui Berrnoulli

-F’%,%# (241.7)
Ecuatiile (2.1.1) 51 (241.2) se reduc la una singurd,ast-
fel cd ecuatiile diferentyinle ale stratulul limiti pentru migcar
stationard a unui fluid incompresibil devin,

v.?u UedUé { 2%

e,

2eleit)
32 gz "¢ 7y . (Beles)
la care se adaugd eoudbla de. continuitate,

W W .

— —— 2el4.3

92 g 7 CITRE

Alci, Up reprezinti viteza curentului la marginea steatulal 14:

Ecualia (2.1.4) dedusd de Prandtl este valabili pentca
strotul 1imi%4 laminar. Pentru stratul 1imiti tusbulent trebuie
urmati o cule aseminiitoare celel din care au fost deduse ecuaj li~
le Reynolds, Rezul%atul ne. va conduce la o formi aseminitbosre e-
cuatiel (c.l.4) in care,brebuie si {inem seama c¢i proprie tiijile
de transport ale stratului 1im1%4 Surbulent diferd esenyial de
oele ale stratuluil limits laminar,

5-9(-vvs v ) (241.6)
pentru stratul limiti turbulent, 1ar prin U 51 UV se intelegp
valori mediate in timp,

Prin urmare,ecuatiile stratului limitd turbulent contin o
parte suplimentard in care intervin, proprietiyile turbulenyei s:.

!
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ipotezele care s-au ficub penbru ea, Natura ecuajiilor finale car
guverneazd sbtratul limiti furbulent depinde de aceste ipoteze, A=
ceste ecuatii sint necesar semiempirice deoarece turbulenta ricine
solu{ia necunoscuti a problemei de. burbulentid,y
» 22 EBcuntiile in%ie;male ule gbtrotulul licitn

.. DificulVitile lerute de integrurea exactiia ecuuyiilor
(2 1.4) 51 (2.1.5) a impus dezvolturea unor metode de uproxinare.
In aces’ cuz se renunil la satisfacerea ecuatiilor disereniinle aloe
stratulul 1iniba pentru flecure particuld in parte 41 se ex.u
migcarea in ansamblu,

Ecuatia diferenyiald (2.1.4) se poae transforma pentruy
stratul 1imitd laminar,prin innultire cu puleri ale lui ¢ gi (satjy
i inteyrave partlald peste grosimea stravului limiti dintr-un
sistem cu o infinitabe de ecuafii diferentible obignuitc, in agu
numitele ecuuyii inﬁe“rale. Practic insd numirul lor este limitav
91, deobicei,se considera ca suficiente dous ecuatii. Cea mui mare
veloare, pentru studiul stratului limit®d, o au ecuulitle de orain
rodus. (obyinute prin fnmultire cu puteri mici) /1o9/ 1 ecuapia in-
teirald 8. impulsulul (V. hurman 1921, Grusohwi®z 1935) 51 ecuayla
1ntebralé a energlei (K. Wiebard 1948). Udca acesta afirmatii sint
valabile pentru stratul limitd laminar este de a$teptat si fle a-
devérate gi pentru stratyl linitd turbulent,

“ae Beuafia dinteprald a impulsului

Prin inmulyirea ecuatiel (2.1.4) cu U= f, eliminurea lui

v ol aautorul ecuatiei de continuitate (2.1.5) gi inte; rarea
pente grosimea stratului limitd d-, prin citeva trunsformar; sin-
ple, se obyine, ‘

oo

Wy )R e Gy

be Ecuuldla inteprnli & cherbioi

Prin famaltirea ecualfiel (2.1.%4) cu U "gi procedind Sn
mod’ asemlinitor obyinerji ecualbiel (2.2.1) se obfine, . = °*

3 ’ .
oA (Wh)G-y (2.2.2)
Ecuatiile (2.2.1) 9i (2.2.2) pot fi considerate ca forume

asehfhitoare,atit pentru stratyl 1imity laminar, cit $i pentru
stratul limiba turbulent, dacdi g,» ' . .

D+ ']2 pentru s'iratul limlﬁa‘ laminar (2.22%)

42 ’ i — LQ(Un v/Q) .
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pentru stratul 1imits.%urbulent, In general, acesti termeni pot ri
neglijabili. Totugi K pe baza misurdlorilor,s-a constatat ci mdrimi-
le ¢' i V' devin importante in apropierea desprinderii.
Mérimile C£ gi CD 8u urmdioarele semnificayii 3
. C’/' _‘leo ¢ (2'205>
E—Fb@
esbe coeficientul de frecare local iar,

Cp- f . 24246
b’ '1914 ¢ 93 % ( )
esbe coeficlentul de disipatyie,

In ecuatia (2.2,1) og esVe grosimea pierderii de impuis

(1.342), 1ar in ecualia (2.242) d; este grosimea pierderii pcin
disipayie a energiel

7 u?
d;] —(1~7e2)dy ) (2.2.7)

Hy,  esbe parumebrul de formi al profilului vitezei in Ftratu*
1imi% definit prin )
di

H,z’ CTZ (2e203)
in care d; eobe grosimea de eliminare (l:3.1).
2¢3 olubilitubea migciirii laminave. Transziiia lawninnr-
turbulent

Este cunoscub c¢# pentru valori mici ale numirului Reynol. s,
baza® pe cantitifi locale,curgerile laminare sint stabile, inud
ele devin instabile pentru numere Reynolds mari gi ajoi se tran-
sformd in curgeri VYurbulente. Din punct de vedere practic insta-
bilitatea migecirii laminare este importanti in calcuiul stratului
limits,

Cercetdrile Ysoretice asupra stabilitipii migcirii lami-
nare se buzeazld pe ipoteza ol aceastii mijcare este afechiatil do
miol porturbayii, Uncd acese perturbayii se amplificii, curiercu
dovine insbabild. In acesV caz,de interes devine valoarea critici.
8 numirulul Reynolds, care trebuie cunoscut#. Pentru aceasta, mis;-
carea esle descompusd intr-a curgere principald,a ciirei stabili-
tate se cerceteazd,sl o perturbayie suprapusid peste aceasta /27,
88/.

Un astfel de model Yeoretic a fost construit pentru migca-
rea bidimensionald in care pefturbayia a fost presupusi a i for-
matd dintr-un numir disoret de fluoctuufii pucyiale, fiocure din
acestea fiind o unddl care se propugi in direcliia axel G, L—a pi-
s1% pentru amplitudinea migciirii o ecuatie diferenylald ordinari
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de ordinul pa'ru, cunoscul¥ ca eouayia Orr-Sommerfeld /27, 83/,

Fird a intra in detalil $i discuyii, modelul .teoretic rou-
seste, pentru un sbrat 1imity dat, e# stabileascd o legburd Latre
numirul Reynolds, baza®t pe grosimea stratului linitd,31 lunzirea
de undd a perturbatiei, stabilind aga numita curbi de stubilitute
neutrali, care desparte regiunea perturbatillor instabile de accea
8 perturbayiilor stabile. Aceastd ocurbi neutrald a peruils calculul
valorid eritice a numirului Reynolds, cub cara bouto ongllay tils
se amortiaeaaa, lar peste aceasti valoare cel putin citevu se um—
plificd, Valoarea calculuti a numgrului Reynolds nu corespunde ¢a
valoarea observa'3 experimental in punctul de tranzijie. Txplica-
tia constd in faptul cd numirul Reynolds oritic indica pdﬂutdl in
care incepe amplificarea unor perturbatii indiwiduale (punct de
instabilitate), Acestea se continui in aval, iar Yransforsarea in
burbulentd are loc in timp, Prin urmare,este de agleptat ca numi-
rul Reynolds la %tranzitie s¥ fie mai mare, deci% numirul Reynolés
gulculat,

Doyl oford resultuto deouebite, modelul tevrotic conutiuil
nu poate f£1 aplicut pructic deourece lungluwea de wndil @ porbucbi-
Yiel este necunogoulii, A foob necesar si fie luati fn cons 1deraro
o alti mirime care sil fle pusé in letiturd ou numirul Reynoldse a-
ceasts mirime a rost gradientul de presiune.

Calculul efectului gradientului de presiune asupra insta-
bilit#y11 & fost ficut de Schlichting i Ulrich /88/ folosind un
polinom de gradul gase pentru aproximarea vitezei in stratul 11-
mitd, Porma profilelor de vitezi este determinatid de paranmetrul ds
form# a lui Polhausen /79,288/,

A- va_ (‘;’i/" (de3el)

Curbole de inntabilitute noutlrald culculate nentru ucvay-
b8 fumilie de profile au fost folosite peatru a deduce depenuony:
namiirulul Reynolds orilio, bazat pe grosimeu de eliminare s do
parametrul de formi A (fige2.3.1). Se observi ¢ numirul Reynolids

oritic variaza puternio ¢u A $1 prin urmare cu gradientul pre-
siunii,

¢

Pe baza acestor rezultate este posibil s& se calculeze
punctul de instabilitate al unei curgeri bidimensionale care tre-
ce peste un corp de formi ocarecars.s

Van Driest i Blumer /l06/ au elaborat o teories a %tran~
zitlel stratulul 1imith care {ine seama de efoctele turbuleniel
curentuiul liber gi gradientul presiunii, Ideea de bazi se spri-
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Jind pe ipoteza ci prabugirea curgerii
laminare apare atunci ¢ind vorticitatea
locald din stratul 1imita este suficient
de depdrte de perete. Criteriul de tran-
zitle s-a formulat considerind oi rapor-
. Sul dintre tiensiunea inertialsd locald
pl? (dv /dy} gl tensiunea viscoasi
locala » Y trebuie si abingi o va-
loare 1imitd” undeva in curent pentru oca
tranzitia sa aibe loc. Leoria a fost
pusd in legitura cu date obyinute pe
cale experimentald (fig.2.3.2), si s-a
g%sl- ~u roz.f-a porelinlu- d~ eranziyie
verifica eodatia

% 6 2 A

{ V/—— ‘ Fi(.a 3.1 Curba de st

1690 tat

—T 196 P (2.3.2) < bilita e a

Re " sbtratului 11
unde Re, este numarul Reynolds bazat ity lamina

/88/
pe distanta ¥ din punctul de impaot

pind in pun:ztul considerat,

20x109 -
/
ﬂb;
¢ Dryden
Rex o Hall §i Wislop !
2 & Schubover g
B Skramstod fo

° g VaA/y 100 ¢ " o« 100
Fig.2.3 2 Efectul Yturbulenyei Fig.2.3.3 Efectnl ¢radientuls
curentulul exterior de presiune asupra
asupra Sranzifiledl, tranzitlei, /10u/
/1o6/

Pentru o familie de profile de vitezd reprezentate prin
parametrul de formi al lul Polhausen A , ecuatia punctului de
tranzifle este datd de relayia/106/

9860 VG75 2

= 1- 00485 A + 336 iQe‘p S5 ) (2e343)
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unde Re sy este numarul Reynolds bazat pe grosimea stratului limi-
% d . .

In fige2+3.3 sin¥ reprezentate curbele (2.3.3) pentru di-
ferite valori ale parametrului de forma A

-2¢4 Stratul limita Survulent

Solutionarea unor probleme de strat 1imiti este string le-
gatd de calculul stratulul 1imiti turbulent, In sechtiunea 2,1 an
vizub c¥ In ecusfiile sbratului 1imité burbulent intervine c¢a ne-
cunoscu®d turbulenta i esbe clar ci brebuie si facen o ipotesil
supliwentari, bazutd e tensiunile turbulen'e, pentru ca probvlemw
stratulul 1imit# turbulent sid fie rezolvati,

Pentru stratul 1imiti laminar ateasti probleud nu existii
91 se poate descrie istoria trecutd a stratuluil 1imity laainar de
o wunieri satis?éciﬁoare, inlocuind ecuatia (2.1.4) cu un nuwir

mic de ecuayil iniegrala, valablle pentru o familie de profile ue
viteza,

Pentru a aplica aceeagl tehnicd gi la sbratul L1iuiti tur-
bulent, este necesar ca ipoteza suplimentari si ne peraiti gi u-
ti1i28m o familie de profile de vitez®, 0 ipotezd care ne permite
aceustu este i1poteza similitudinii locale /82/, care postuleazi
o8 tensiunile depind numui de condiyiile locale.

ae IpoYeza similitudinii localg

Bcuayla de migcare (2.1.1) pentru J+0 devine

sau sub formd adimensionalid oy
YA &)
lim 9(_0), ap i . - G ¥ i (2e442)
¥-0 9(%) d¥ & g)t Ups

Mirimea J s8¢ reprezinti ca un parametru fizie ioportant,
ea descrie forma profilului tensiunii tangentiale %in aproplerea
pereteluis N poate fi interpretat si1 ca raportul dintre fortele
de presiune $i fortele de frecure. El corespunde paranetrului lui
Polhausen /83/ pentru gtratul 1limiti luminar. Dach este posibil
88 ge glinocascd o legAturd intre A 91 profilul vitezei,relaiia
(244.2) poate fi addugat¥ ca o ecuayle suplimentari la sistemul
de ecuatyii integrale,

In cazul in oarg T este constant curgerea se gisesbe in
condi{ii de "ovasiechilibru"; ipoteza similitudinii locale fiind
satiaficuty," -
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be Profilul vileze? Turbulente

La stratul 1imita burbulen® Yrebule i fuzem distluciin I..-
Lre regiunea adiacent pereteluil gi re;iunea exberioarvii sau sona
direi,

Rflegiunea interioarid (**%d') poafe fi priviti ca fiind cou=
pusi# - din doud pAryi t un subsbrab laminar sau substri® viscos
(~ d') adiacent perotelui in care flucltuapiile vitezei
ca dispar si la care se adaugi zona Yurbulenti a repgiuni

OF

((D 'J

Ye Intre care se gisesle o zond de tranziyie mumibti 4i "sond Vanrcn

In regiunea exterioari, curentul nu wai esfe influeujat gt-
rect de viscosiltulea woleculari, ci numul de foryele de inewrylc,

istoria stratulul limiti Joacd alei un rol important, Comportureca

strutulul 14miti dopinde in aceastd reylune de graulentul de pro-
slunee

Lepea universali a peretbelui

=~ pen'ru substratul viscos este valabili relapia

v, g4 Un o3
. U v yv_ <12 (@4e3)
unde
To / C
U=y3 Ue Z‘f (Cedott)

= pentru zona complet turbulent& a regiunii de perete esto
valabils lejea lormrituicd a perebelul (Prandtl /33/ ),

DU__. Ay y_u_’+ ¢, & > 60 (2ehel)

]

‘Constantele K g1 C s—au determinat experimehtal valori acceptabild
8in% date in /88/, K = 0,4 51 C = 5,1,

. . Legea universdla a direi
Pind in prezen% nu a fost gdsilta o relajle universald in-
tre profilul vifezei i tensiunea tangenyiald penbru stratul exte-
rior. Coles /31/ a reusit sa deduca o lege empirici, gencral vala-
bil¥ pentru partea exterioard a stratulul limiti turbulent

!X,a au ; -
3(@)'{( St R[4 ] (Zetats)
FPunclia £(yu./y ) eate legea universala a peretelui, defi-

nitad de (24443) 91 (Ze4e5), iar F(f?’ﬁf) este lepca wdverasalil a
direi definité de colee /327, astfel

O WS ]
F(ﬂ,d-)‘ T W) (2:4.7)
Paramebrul [] (X ) poabe £1 privit ca un parametru de .rofil

g1 este o mBsurd peabru nirimea relativi a componentei—dlLa.LV(éL
este astfel normati fncit,
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. f .
W)= W(0)<0, W(1)-2 /o\afd(})'f (2.448)
Legea (2.447) prin neglijarea substratului viscos se udu-

¢e sub forma
Ue- / LX), 4 ]
Z.“--ﬂ%* K [2 462

2e4eY)

cunoscu% sub denumirea de leiea exterioard. In aceasta rerrosen-
Yare profilele vitezel burbulente formeazi o familie de curbe cu
un singur parumebru. /] nu este privit ca un paramnctru de forumid
pentru o6& nu se poate aduce in legdturd cu parcuetsul de formd

"Hyy » 8are in reprezenturca (2.4.9) nu este privit ca un para-
me¥ru semniftcubiv, In afari de uceasta,

d” nu este o grosiue de-
fini% clur, Rotta /82/ a propus si se deduci acesbe mirimi direct
din lepea exteriocari,

Se definesc
- gnalog grosimii de eliminare

/ o - “a’y 2 C<’f (2e4410)
A
. = analog parametlalai de formd
v Ue-uy2
0( ) J Hiz"! o

[+

T (244011)
S Edy e Vg
-0 levqturd 1ntrn parametrii de formd Hj, si Hso 4 per-

tru care Fernholz /%8/, analizind numeroase rezultute experinmenta-
le, a dat o relafie empiricd imbunibtiyitd fad Jde dotta /827

Hp =1+148 re-Hgg)uot:(zw,g) (244e12)

Acoastd expresie corespunde unei expresii uniparametrice a
profilulul vitezei,
” Ge Relutla dintre profilul vitezeil si disteibutia tentiu-

nii tancentiale

S5-a ardtat , iIn scce2.4 8,08 In cazul solutlilor asemenea
ale profiluluil de vitez# turbulent, atit parumetrul T, cft ;i
rame brul [ rimine constant cu ¥ In acevt aaz bpecixl oote
vident ca existé o legiturid olard intre m4rimile inte;rale ale
filuwiul de vitezd ( T poate £1 privid ca o mirlme integeall),

Mellor 41 Gibson /56/ au reugl¥ si descrie in‘repul domeniu
al struturilor 11m1% in echilinru (~0,5 (/<@ ). Curba care re—
zultd din valorile lor numerice poate Pi exprimati fn intervalul
~0,5¢Jl ¢ 250 cu expresia

pa=
e-
pro-

t
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2
I * 1’ 5
T H5) g (244.13)
36
130
J
v 120
akmmw,mc
4 ” - 0
110 . . D f
100 .dp/d.(ﬂ&‘ﬁfn’-m Straturs ® Schvbover- Kiedonof! ‘i(')}f
° Oppt=0 Imide  ©Sandborn-Stegar
90 ® dp/ds>0 Clouser et'ﬁ/'/gbru x Newmen ’
® Jp/dy>0,Cr %0 Srotlond\(fitx)=const. ¥Moses @
80 o~ Teovctic MeHor-Grbsom \ T(%) " --
70 ! —T% |
L
60 ]
L
50 et
",
1"
40 ’//
20 P
»
20
10
[ 20 40 . a0 100 120 140 60 F

Fige2e4e1l Relatin dinbre parametrul de formid [
T, 137/

presiune

‘ 07 |
e ned
os

2 7)) o

- o5 _]

0 “o1 e+ 06 o8 1o,

Plge2e4e2 Curbele N = £( %/
pentru profile aerodlna-
mice (Turbina KT-lo0,5)

. g1 parumetrul de

{ Este de dorit cunoug-
terea unel reluyii ;enerale
intre N 51 I , deoursce o
astfel de relatjic csbo svcoli-
td ea fundamentulil pentru bo. -
ria stratulul limidi Surbulent,
Felsch /3%7/ anallizind circa 2o
de seril de mdsuritori,publi-
eals asupra straturilor limit..
a fdcul urmitourea constature
lmportanti; misuriorile pen-
trucare J oreste continua
urmeuzil ¢u o buni aproximire-
ohiar la dX /d¥ nare - piai
la desprindere, linia curboil
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penbru straturi 1imitd in echilibru (figec.sel)s

Penbru profile aerodinamice curba £ (¥ ) eslte crsccalc.ive
cu excepyla unei zone resirinse in vecinitatea bordului de atuc,
care pentru cazul de fatB nu prezints interes doosrece se ivegla
fn domeniul stratuluil limitd laminar, (figele4e2).

Felsch /37/, pe bazu rezultatelor experimentale, a reujit
s8 reprezinte sub forma uneil nomograme relatia J=J(/, dI/dln Red;)

L
valabild pentru cazul general,

de Leopea tonsiunii de frecure lu oerote
Yonsiwiea de frecuvre ap:.re de douit ori in ecuallile

Lt -
le ¢ explicit in ecuayia impulsului (2.2.1) gi implicit in ecualia
energiei (2+242)¢ Prin urmare,trebuie cunosculs cu o precizie cit
mal mare.

L2ea Yensiunii de frecure la perete poate fi considervul:d
destul de sigurd pe baza lucririlor lui Ludwieg gi Tillmann 7’54/,
Rotta /827, Yatel s66/ 51 alyii,

Pornind de la leyea universald a pereVelul, Ludwieg 51 Till-
mann /54/ au dedus urmilourcalege universali a tensiunii tangeapia-
le la porete n_ -m

A Rey (2etallt)
unde 7* este un parame'ﬂru de profil definit ca } = U{/Up y Wide

Uy es ste viteza U din legea peretelui ln punctul y o,(' o Con-
sbantele din (2.4.14) sint

a =z 0,058 s n= 1,705 4 b= 0,268 (2eiialy)

‘a8
r 1 ]
"7 — o - N —
e Ludwieg 3i imaonmm
o6 ; — foorid novd
o5 : ».; - .
+ Luowi ﬁﬁ“‘
g6 m—t vowiey s L F a1 i S + - —+ -
® Schvbaver- /mbam/r ."‘H\° 4‘- 2.333.10°0.398 4,
a3 — ® Sondtorn- S/ogar \ e
« Mewman P~ —
923 v mses Q ~—
ASchubover-Spengenserg l‘-nn /w/gmﬂ,, t e
0.[ i 1 s
0 [TTTTTTT
¥4 4 16 L8 20 22 24 Hyy

Fie2sste3 Relufia dintre parumetrul de proril )} gt Hm /377
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Pentru f a fos% determinaty o relagie din misurilori-
(£ige244.3) -0398 Hy,
I 2,333.40

astfel ci (2.4.14) poate fi scrisi sub forua
-0678 A, -0,268
Cp=0246-10"" 8 "Rez’

Relutia (24%4.17),a Lui Ludwiepg g1 Tilluann,esive foucba o,
utilizabh in aplicayii. Ea verificd dutbe experimentule piud la H,</8
g1 nn ponte f1 exYrapolabiéi pink la Ce = 0,cun ar 1 logle dia e
de vedere fizic,

3 . I
(d.'f.l‘,,

PRI
“eTed

Felsch /37/ a folosit experisnte care contin date sipuce
de profile de vitezd pini la valori mai mari ale fﬁz:' 2,5 (fige
2e4e3) e Aceslea po¥ fi bine aproximate cu expresia

1=093 1,95 logHy, (2444138,

astfel ci legea Yensiunii de frecure la percte egsle

1,205 -0,2¢8
Cp=0058(093-1,95109 Hig ) " Reyr” (204419

Raluyia (2.4,18) devine zero pentru M, = 3,
0e Lopnn dsipatiel ’

In ecunlin intoprull o enorglel (2.2.2) upure intogruls
disipatiel,definits de (2.2.6),
o

{ d I 4
« —a | T Yy
Cp(%) .}_21?1/93/0 7y y%?

ca o funclie nocunoscuti, unde % Sfnseamni Sensiunca tangenyiald
Yotuld, 4 - disipayia Yobalid in stratul 1ipiti 51 ¥ - variatia e-
nergiei turbulentei., In general,t se neglijeazii, insi aceasba egic
admigibil numai dacd mirimile pulsatorii nu varizusd mult cu lun;i--
mea ¥ , cum este cazul in aproplerea deuprinderii.

¢
Cetel0)
ul (2erbe20

In conformitabe cu ecuutia sbrebulul 1imit: ('e1.1) T au
depinde numui de U Qi7ll/9y ¢l g1 de proiilul preco.icnt 31 de v
diontul preniunit d/) /d¥ , deci de N . Cu ulte cuvinto profily!
tensiuntl bangentlale depinde fn afard de profilul de vite
preistoria sbratului 1imiti, Aceast¥ constatare & foct ficuti la
deducerea relatiei . ]r(f) o Frin urmare,pentru Cp va fi necesari
0 legibura de forma

ail ;ji ue

dI )
CD’[(HQ'REOZ ,]T) dm’;dé (2."-21)
Walz /109/, din ecuafiile inteygrale ale impulsului (Ze.2.1)
51 enerptel (2.2.2) %n care s-au noglijut miriuile pulsatorit gt
ubsL1z5nd definiyitle (e2,5) = (2e248) i ecunyin (leftel2), v do=
dus pentru integrulu do dinipafil urmi-oures roluyio
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CD"J d;Z&: (, Hfszﬂr) H’Q Hfz ,./Tff)] L (2u422)

din care, pentryu straturile limita in echilibru, a dedus expresia
aproximativd

Hpa-1
cp'—2£H5£( Hya, ]{*1)

Atoi, Hj, este parametrul de formi definit prig

(204.25)

s 2elbailit)
H”’d—;:,

CAPITOLUL 3
. «  PEEDICTIA PIERUZRILOR HIDRAULICE I REZZA

In acgastd parte a lucririi se prezintg calculul elapizat
al plerderilof hidraulice din refea, in cure sigt prezontute neto-
dele propuse penbru calculul curgarii poleniyiulas 51 ul stratulul
11g1%4, iar in final este dat¥ o metodd unitar! pentra ocalculul
plerderilor, bazati pe analiza cucgerii in dira rotelei.

3ol Cnleculul cuvperii potontiale in retoit

Conntttile o etupi 1mportuntsd deocarcce deteruinurveu nara-—
mobtrilor sbratulut 1initi depinde da oimpul’ vibezelor 4n Jueul pro-
filului in reyea §i prin urmare,poaftie influenta determinarea corec-
t3 'a ‘plorderilor hidraulice.

In cazul migodrii bidimensionale, in ipoteza fluidului in-
compresibil gi sbayionar, in absenta foryelor masice, ﬂtuqiul cur-
gerii potentyiele se reduce la studiul unor func{ii de variabila
complexad, lar determinurea migedrii aeonsti fn soluyionarea ecuu-
tYiei integrals a vilezel complexes Pentru retele de prouiile cu boud
de fugd robunjit, vitezu complexidi pe conturul profilulul (figelelsl)
adnite urmditoarea reprezenlare integrald Cauchy /71, 116/

W(s)-2Wo + L /700,07(‘5)%{9“&‘/:/;176 “z-5))ds
unde Wp este o constanti complexd,
Solutia generald a acestel ecuayii, G.Popa /71/, se deter—
@ind cu:.proximayie unei consbante ciclice, circulatia vectoriall
a Yi?e;ei pe oonturul profilului considerat oca linie de curent

rons ) / Wesids - | wis)ds

Determinarea circulatiei eote posibil¥ numai fieind apel la condi-
tia fizio#d Jukovski pentru profile .ou bord de fugh ascutit sau
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E.Carafoli pentru profile cu bord de fugi rotunjiit,

O«Popa /68/,cu argutente bine fundamenta be nabemabic, cu
ajutorul exclusiv al beoriei funcyiilor de variabili couplexii,ara~
b4 ofi ecuatia integralsd a vitezei couplexe poale fi descompusi in
doul ecuayii inYepgrale de tip Fredholm i

-0 ecuutie inteygrald singulard de tip Frednolm de spe
I-e fn care necuncscuba apure nuiei sub integraly, ai

- o0 ecualle in%e,rali de tip Fredholm de speta Il-a in ca-—
re necunoscuta apare atit sub interrali c¢it gi fn afura ei.

De msemenca,in /68/ se arab%i ci ecuayia interreli a vibe—
zel cumploxe poute fi prelun;iti analitic In interiorul profilulal,
actfel cd repartiyla de virtejuri de pe conbur (nucleul ocuulied
integrale) poate fi fnlocuitd cu o repartitie de singulariligi
‘ouyse 51 virtejuri) pe scheleb, In urma acestei prelungiri anali~
¥ice se obfine %ot'o ecuatie integrals de %ip Cauchy. ‘

¥inind seama de aceste aiteva consideratii, in nhidrodinami-
¢a retelelor plane de profile dezvoltarea mebodelor teoretice de
calcul a curgerii potentiale s-a ficut pe baza urmiitourelor teorii
/68/, cunoscule sub forma

: -~ %ooria singuluribifilor (ecuafit intebrdle singulare)
~ Yeortu transfovrmiirilor conforms
- %ooria ecunyiilor integrule (ecudyii integrale de %ip
Fredholm do speta o IT-u) '
3elsl Consideratli asupra unor metode de calcul
ae Metoda sinpularitiyilor ¢
"La baza acestor metode constd determinarea migcirii poten-
tiale prin solujionarea ecuayiilor integrale singularce, fnsd difi-
cultsayile legate de evaluarea inte;ralelor pe schelet ai facub ca
repartitia de surge si virtejuri si fie considerabe in lungul cor-
211 profilului, Schlichbting /867, Lesohin /50/, Lesohin~Simonov
/67/y8% . Acent artificiu 1imiYeazd aplicarea metodei la profile
de ourburi gi provime redusli. OJopa /0687 pentru relnlo do protile
subyiri considerd repartitia de virtejurt in lungul schelebului
aproximat printr-o func{le polinomiali.,

Tot pe baza %eoriel singularititilor Isay 44/ solutionea—
z8 problema curgeril polentiale in retea cu ajuborul ecuatlel in-~
Yegrale de tip Fredholm' de spefa I-a, insd aplicabilitatea mebodei
este 1initati la retele de profile subpird,

b. Ystoda transformirilor conforme

Constd 1in studiul migodrii intr-un plap auxiliar obtinut
prin trensformare conformd (cel mai des folosit esbe cercul) in

) {
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care analiza migcdrii es%e mai usor de fdcut. Dacii funefila de ‘Vrun--
stordare conformd esbe cunoscu¥i gi are o forma simpld, ‘atunci poa-
te f1 determinatd miscarea in retea, ‘
Metoda Yransformirilor conforme a fos% folositd la con-
struirea gi analiza curperii fn jurul unor familii de profile i
Jukoveki, Kdrudn-Treffiz, Miller, “arafoli, etc, /23, 116/, Penbra
_profile de formd oarecars s-au dezvolta® mai multe metode Nujin
/60/, Ulller, Carafqli /23, 116/, Theodorsen /98, 77, 116/,0.Popa
/717, etc.
' In domeniul ret{elelor, primele mebode s-au dezvoltut pen-—
tru s%udiul refelelor de profile reo%ilinii ¢ Kbnig fn 1972 41
Weinig /116, 71, 116/ in 1935,1ins4 pe o albti calee Ulberior s—au
~dezvoltat mebode g1 pontru retele de profile ourecare Vullander
/115/, Samoilovici /83/, Numachi i Mural /61/, Murai /53/, 0
pa /70, 71/, etc.
Dacd pen®ru profile singulare metoda Yransformidrilor con-
forme a fost folosild cu succes, pentru reYele de profile a fn-
tinpinat greutdyl fn construirea unor functii de bransforuare
conformi simple $1 exaobes Din acest motiv a intirziat aplicdrca
lor in practiod. Aparitia calculatoarelor moderne de calcul a de-
terminat ca fn ulbtimul bYimp metodele s3 se dezvolbe intens.
O.Popa /70, 71/,cu:ajutorul teoramelor extinpse ale cer—
cwlui /69/, a dezvolta® o metodii care are o formd expliciti yi u-
gor de aplicat, fnsd datorit¥ unor aproximayii in funitia de
_Yransformare conformd meboda este limitati 1a sbudiul Gner re-
tele de profile subyiri gi curburi mici.
ce Metoda ecuatlilor inte rale
S-a dezvolta® mai ales fn ul%imile decenii, odati cu apa-
ritia Yehnicilor moderne de calcul La baza metodei consti fnlo-
cuirea conturului profilulul prihtr-o repartitic dé virtejurt,
iar evaluarea numeric# a integralel expresiel vitezel se’ face
numeric (meboda trapezelor). In acest mod,solutionarea migcarii

se reduce la rezolvarea uanuia sau mai multor sisteme de ecuatil
_algebrice. ’ t

«’O=

Solutionarea curgeriil potenyiale cu ajutorul ecuatiilor
integrale a fost fAcul¥ de Martensen /55/, insd ecuatia integra-
18 a vitezel a fost dedusd pé baza teoriei cimpurilor veciorial
armonice. Meboda a fosb extinsd de K.Jacob /45/ la profile bord
de fugd rotunjit ou razi micd de curburdi si bord de fugd angu-
los, Wilkinson /112/ aduce unele ifmbunitiitiri s1 extinde me toda
la ro;olvarua problemelor inverse, atuncl oind se cunoagle re-
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partitia de vi%eza pe conbur gi se cere reteaua de pro:ile.

Din analiza metodelor, a modului cum se pune problewa, a
posibilitiyilor de rezolvare $1 & rezultabelor pe care le oferi
in luorure a fos¥% £olosit¥ meboda ecunyiilor integrale, varianta
fmbundtiyi¥s de Wilkinson /112/. Metoda a fost ubilimati atit pen-
tru solujionarea directd a curgeril potengiale in retea (gi prin
particularizare la profile singulare) cit i la soluyionarea pro-
blemelor de optimizare a re{elelor de profile. kiebods divecti este
datd fn sectiunea urmitoare, iar metoda inversi in caniiolul i

3¢1.2 Yalcuwlul curperii poteniiale in retea cu me¥oda ecui-

tiilor intejprale

Firi a in%ra in demonstratii aminuniite se expune princi-
piul mebtodei 51 reluyiile utile de calcul pentru refele de pro.ilas
cu bord de fugl rotunjib /112, 45, 46, 116/,

Ecusyia inleprali a vitezel complexe pe conturul profilu-
lul din retea poate fi pusd sub forma i

W(%)=2Wy +2/jwmr>e“v,-(ﬁ,- )d¢ (5e1.1)

in care V, (4 = ¢ ) reprezin%d viteza indusi fn punctul %, ¢ 0
de girul infinit de virtejuri de in%ensitate unitari plasate &n
punctele ¥e 205

Cu notatiile

$(S)= X(s.)+ i ycs,) » Fes)e F(S)PLy(s) (u1.2)

et ¢ « X(S,)+i V(So) . etleax(5)4iY(S) Crme
fn care ( T(5), § (%) ) st (Z(s), § (5) ) sinb coordonatels
punclelor ¢, g1 recpectiv § fatd de sistemul de referingii (%Fvy)
lega® de profil, lar ( X (S,), Y (S.)) st ( X (5), Y (S) ) co-
ordonatele aceloragi puncte fatd de sistemul de referinta ( XoY )
legat de retes (figeJelel)e Prin oiteva bransformiri simple ale
nucleulul ecuatiel integrale (5.1.1),se obtine S

sin & (Yes.) - Y(s)] )
ch 27 [x(s.)-Xc5)] - os L [¥cs)-Ycs))

V(8- 9)% Vo (5,9 - L Vi (5,90 = - 3

{ sh (XS -x(5))
-;{'d\. %!YX(S.,)-X(S)]—GOS %1’[)/(50)‘. Y(S)] (3el43)

Se introduce unphiul auxiiiar ¢ penbru punctul fix %, ,
4 y  penbru punctul curent ¥ , defini% de coordonatele (5.1.2),
¢syef0,2T], 91 se exprim¥ vitezele complexe din (5.1.1) cu aju-
Yorul oomponentelor din planul ( ¥oy ), (fige3.1.1). Luind pro-
leoyiile aces%ora in planul ( . %0n ) determinat de normala si

BUPT



-4[’_

tangenta in punctul ) y din (341.1) se obyine o ecuayie inte-

grald de forma 7 (

2
7¥) - 3;—/0 py) K(p.yp)dy = 2“"”(;% €0 $Lo, - “7{# sindw )

(Selett;

Fige3elsl Releaua pland de profile,blescompunerca vitezelor pe
conburul profilului . .

Fige3ele2 Reprezentarea coordona%elor profilului
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frin F (v )y 7 (y)si K (¥ +¥) se inteleg urnitourele ex-
presii .
Fe)wis) e, f(y)-W(s) j—;

dg (341.5)

K(gy)-

7 5L sh 5 (xp)-xe))- T sn (v vy))-
£ o i—"(X(?)-X(‘f))“ cos ZX(Y(¢)- ¥(v)) (541.6)

Nucleul (J.1.6) esbe continuu decarece aplicind de doud
- orl succesiv beorema lul L'Hospital se obyine

/ " D n
, X YR - Y X'(y)
yl'lj;l’ k(?}‘")' k(?’,‘o) 2 XIZ(SO) > ylz(?)
: " BEfectuind Integrarea ecuatlel (3.1.%4), prin metoda trapeze~

lor, in M punct%e pe suprafaga profilului, si introducind primul
Yoermen fn fnsumare avem t

(3e1.7)

M
P g Kig == M(¥/ cosda + Y sinele ), [-4F1 (Gel.0)
5 |

un sistem algebric liniar de M ecua{ii cu M necunoscute (7}' )«Prin
7}'. se inteleg mirimile ad¥mensionale J;‘ = /;‘/Waa

Aici . ©o
T Cem 2N .
Koow T Yo T8 )-Xiom FR-x)
A ts _ . (341.9)
" ¢h T (Xi-Xj) - cos Ly -y;) |
1 XY -V
"7 7 7 -7 Jelalo)
- ‘Martensen /55/ demonstreazi relayia de irotagionalitate,
e
[ kg w)dgpa T (3.1.11)
care s8e aproximeazd prin .
’ M
{ AR e 341,12}
72 ki f?"'o , d-LF ¢
i1

astfel o# suma elomentolor pe fileoare colounii a matricit kf’ a
siotenmulul (Jel.A) oste nuléie Lo uscuwoncu,sums Sermeallor de dupii
semnul eyul al aceluiusl sistem osbe nulii, doouarece

Mo, M, Mo f/T/
e )Zi’z"/o ¥pdp-o 3 3~ [ yipidpro (30115
ot Y]
Integrarea prin metoda trapezelor este destul de precisi,
¢u exceptla punctului i = M + 2 = 1 unde punctele de pe extrados
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51 in%rados sin® opuse. Alci yintepgrantul are un viry ingust si aris
va f1 supraestimati, Ca si ne depiiseascd aceasgty se folouey Ve o

valoare mal mici a elementelor k& Me2-1 dedusd din condiyia de
1rokutionalitate (3.1.12), /4), 112, 116/

ki.mz-f"zkn.ﬂfa-i ,122M ,nyi (5el:14)
=1
Considerind sebtul complet de ecuatii (5.1.8), din (3.1.12)
o ecuatie este o suméd liniari de %oalte celelalte, astfel cit siste-
nul es% liniar dependent, Acesta este tazul circulajyiel arbibrare.
Pentru a8 elimina aceasts se pune condi{ia EWCarafoli la bordul de

fuga,
, 7;'0 (3.1.15)
Astfel,se reduce numirul ecuayiilor $i al necunoscutelor cu 1 (proi-
ma linie 351 coloand din (J.1.8) se eliminid). .
Lacd bordul de fu;a are o razidi de curburd mici ( % < 0,003%)
atungi eroarea mebodel cregle foarte mult /45/, deoarecs celelulfe
M-l ecuayil rimase Yind o#itre un sistem liniar dependent, aceasta
se daboreazi faptulul cd Jp-o0 implici Z(0)-0 i 3’(0)*0 ya5 b=
fel ¢ prima ecuayle a sistemulul (3.1.3) {inind seamu ds (3e4149)
tinde s devini echivalentii cu (Jelel2), Aceasti difisnltate a foust
inl#%urati fn diferite moduri, Jacob /45/, Jacob gi iRiegels /46/,
Wilkinson /112/. Analizind aceste solutii, varianta propusid de Wil-
kinson este oe¢a mai convenabild. Pentru a elimina incd una din e-—
cuafiile (Z.1.8) se fuce o ipotezd supliumcatari i fncuircarea in
punctul cel mal apropiat de bordul de fugi a fost considerati nu-
18°/112/, L
~ Tue-17, (3.1.16)
In acest fel ul¥ima coloand din sistemul de ecuatii (3.1.3)
rimas a8 fost sooasi din prima si ulbima linie si coloani eliminati,
raninind M-2 ecuatii,
Bouatia (3.1.16) nu inlocuiegle conditia Carafoll la bor-
. dul de fugd, ci incidrcarea este consideratd zero atit fn bordul de
fugd oit gi in punctul imediat urmilor. Aceasta afecteazi £n misu-
rd foarte micd portan{a si rezulbabele obtinute sint bune.

Distribuyia punctului fix este recomandatl /lla/ sd fie
definiti pe schelet, prin

2a L(14cosp) , pe [0,27] (341417)
Coordonatele punctelor fixe de pe suprafata profiluluil se
obyin din intersectiam normalelor duse la schelet, in punctele de-
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fini%e de (3.1.17), si suprafata profilulul (fige3.1.3),.
Soluyionarea sisYemului de ecuatyiil (3.1.8) tinind seawa de

(3.1.14) g1 condiyiile (5.1,15) 91 (3 1.16) se poate face in doul
situayil

! QG ap0 = {'J‘ k,,'--Mr (3.1.13)

f l'2/M"
b-%'— : ijk/ ’-MJI (/.l J_“)
Rezolvarea siu*enelor de ecuayli (Zelsl8) $i (541.19),,rin
folosirea unor procedee mabematice ounoscube, ne oferi soluyiile
ﬁy gl JZI astfel o4 distributla vitezei potentiale, pp suprafa-
%8 profiluluil se obiine din,

VX . .
ol T )7 Uz, (2 )cosde + Ur, () sindao (5ele20)

unde )
U" \% y l/‘ » Tbﬁ" A(E_olo?.l)
7ty ey
Coeficientul dge portanta al reyelel este dat qge
Car * Cag €05 + Cop Sinola (3.1422)
unde
47 JL 4 L )
ar," F jg ra) 9 001.— -/;)_JZQ ]ZJ' (}5010‘25>

Unghiurile la intrare gi legire din retea se deteruind din
relatiile /86/, 116/

1
f ; (Zela24)
9/6712 {9(.If¢{ )2 _}/Tm)

3ele3 Cazul profilulut singular - <.

UoYoda /112/ din cecylunca 2,1.2 poate i folo:idi, prin
pur¥icularizare, la calculul distributiei de vitezs in prezenta
profilului izolat, In acest caz K (?,¥) nucleul ecuatiei inte-.
grale se obyine din (3.1.6) %recind la 1imitd pentru ¢ - , say

%:-—’0 y rezulting ,

K(py)-

S (x9)-30)- T2 (36)- 96¢)

A 15N
(2(p)- X)) (30p)-3(V)) (2e1.25)
Expresia (3.1.7) penbru K (¢ ,¥) rimine acecayi dacd co-
ordonatele (X ,Y ) se inlocuiess ou coordonatele (%, ). Astrol,
dovin ubile urmitoarcle relatii

Ky = 3i(%-%)-% (Ji-¥)
-2 (- %)

(341420)
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k‘,{ - Qi yl' Jl 21 - M ‘ ( 1 pr')
T ard ry s
¥+ 2

Condiyia E.Carafoll {%.1.15) 1a bordul de fuyi rimine vhla-
bild. De msemened gi ipoteza (3,1,16). Distributie puactului f£ix s

definegle la fel, cu relatia (3.1.17),iar elcmentele Kilnfz-{ so
recalculeazdi cu relufia (%.,1.14).

Solujionurea sisbemuiul algebric de ccuayiil (Z.1.e38) se fi-
0o in cele doudi situatil,(3.1.18) g1 (341.419),a55f~1 cii rimin val.-
bile expresiilo (3.1+20) 51 (5.1.22) ale distributiel de vite.s
suprafata profilului §i respectiv a coeficientului de portantd.

Zele4 Aspecle privind soluyionarea numerici

Preqﬁzia de calcul a me%odel depinde de evaluarea numerici
a ipbepraleds In /45/ se indich M ) 24, Wilkinson /112/ reconunuir
un numdr M s 32 puncbe pe suprafata profilulul, care sin® suficic .-
Ye pentru ¢ obyine rezultate destul de precise. Aceasta inseamnd o
in (5x1.18; 51 (3¢1419) avem 30 de ecuatii ca 30 de necunoscute.wco—
lutiile ucesbor sisbeme de ecuatil sint posibil de obyinub numai ou
ajuborwl w.or %ehnicl moderne de onlcul. In aseut :cop u fosb ro..-
11z0% un progrum In liwba BasIC pentru un calculabor lHowle bS—i'oci
HP 9845 S avind memoria operabiva a 62650 bytes,

Relafiile de calcul f£iind simple nu duu dificultayd fn pro-
gromere, insd meboda prezinta doud inconveniente

HTR)
R

a, coordonatels puncltelor de pe suprafata profilului se ¢o2
ca fiind cbyinube agezind functia de grosimi dup& normala la sche-~
le¥ (£ige3.1.2) si

. be ¢ alculul derivatelor de ordinul in%ii din expresia nuc-
leulul (3.1.9) sau (3.1.26) g1 mail ales al derivatelor de ordinul
doi din (%elsl0) Bau (3.1427)

i
?
cwtia?gnmw/q\
i |
, P
| b
| | l ;
lap |ap| ay lay |
T 7
| ! |
0 2 f o0 -1 -2 ¥y

Flgelelel Caloulul derivatelor
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1

Se introdue aote refea sou profi/
singular ’// 4. ‘?/ ',‘:4, lipy/

profilulur corcural, efe.

Daca se lvereoro /o dimensio-
nare, se inlrodvce distribulio

de viteze pe cxlrodos.

NU Se calculeoz o
coel. funcliers de

grosime

Colcyleora coel functics

ae grosime

Se inlrodvc coef fyncires
dae gros/ime

Calculeozd coordonatese
profilutvl o,y

ya CALL N\
\ Rotire coordonale cv A 7

©

y4 CALL N
K Neleeire coordonalte )
| |
y A LAt N\
Q Derivalto 7 ~acoardona/c/o/7
) |
ya CALL N\
( DerivoloZ-o coordomole/or )

J—

Colevleozd coel sislemutvi

X; lomed direclo

.7/,; sov Guv fomel.
de gdimensionare

)

Rezolva sis emu! de
ecvafir algebrice

/

Calculeaza coc’”
poran el Ca,, oz

Se introduce
neiden’o ooy

Calculeard vnghivrite

ﬁ’)ﬁ!

Tipcreste sov prorecoze
distributia de viteze ¢/
Presiuns pe profiy

lnregistrore gdale pe
bondd mogneltico

lucreazd /o dimensT: P

Scherna de princio/v o organizrd
progromuly: de solufionare oirecla
$i inversa a curgerii polentiole.
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Calculeoza crestoreo
viteze/ pe schelet
av
/ cALL \
Oerivato I- a coordonotelor
scheletu/us
yAl Ccacl \
Oerivalo X-o coordonote/or
scheleltvlvi
T=/

®
?

Rezolvd sisternys oe
ecvalir o/gebrice

G=1

®
9

Calculeazrd viteze/e
norma/e /o schelel

Calcvleozd panlo de mo-
aificare o scheletuivr

Calculeazd rorle coordp-
nale ale schelelv/vs

/ CALL \
Interpolore porobdols /o >

bratul de fugd

@

Colevleard modificoreo
ynghiulyi de instolare 3

Colculeazo moditicorea
lungimi corei; 2

Colculearo coordonolele
scheleletvr mogificole
cu /Ung//nra e

Calcu/eoza coorgonalese
profilulvi obtinus

Tipdreste cooraonoteate 7

Sehelelulr s/ profilului

O

Observafre : porlea de dimensionore

a meloder eslc <xpuso 11 Secs. 4.6
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Avind in vedere exprimarea punclelor fixe in funcjie Jo
anghiul auxiliar ¥ , suprafata profilulul poate f£i consiceruti
ca o funcyle perlodicd cu periocada 2 f , In acest caz,ducind o
curbd de gradul ¥rei prin cinci puncle (figeZsle3) derivata intfi
poate fi calculatbii numerle din nceasta /112/,

d - N
(Jg—).' 'Eij_y[a(yl'lf)'(’flz)j (Gelo2s)
Folosind ucelasl procedeu g1 pentru derivatu u doua,insit
in construirea functiel din fize3.143 luind expresia (Jele2u) prin
derivare so obiyine

d* : - .
(;—Y%Z-M;—Ay[myoue(,y,-1,)*64(12-7,2)-IG(J,-J_,)*(J,,u.,v,)] (3e1422)

Relayiile (341428) 91 (541429) sin® mai pujin sensibile iu
erori deci® alte meYode, ca de exemplu polincamele Fourier, Ges fo-
losi%e in practicle Prin accasta a fost fmbunitifits precizia re-
sultatelor,

, Inuin%e de a colcula derivatele cu relupjiile’ (3.1.20) !
(Ze1e29) esbe de preforub si se facH o netezire a ordonatelor coo.—
donatelor. Aceasba poule 1 ficubd prin trasarea unei parubole prin
meYoda a celor maj mici pAtrate gi fnlocuind ordonata punctului

din cen¥ru cu valoarea ordonatel parubolei. astfel,se obtine

(%2,2,',%[6% *’f(:/rl,)-(?,,-y.z)] (3+1430)

Expresia (3.1.30) reduce erorile la mai mult de jumitate
din valoarea lor originali,

Modificarea reprezentiiirili profilelor

In cele mal mul®e cazurl profilele se obtin prin agezareu
distribaylel de grosiml dupi normala la courdé (cu excapiin profi-
lelor NACA) sau pur gi simplu prin volori discrele ule covordonabelor
extrudosului i intradosului. Utilizarea coordonatelor in acest mo..
duce la erori mari in calculul solufiilor, in deosebi in zona bor-
dului de alac. Pen®ru a depigi aceasty dificultate am elaborat un

. procedeu simplu prin care se recalculeazd scheletul si distribugic

e A e

de grosimi, astfel ca acelagi profil si fie reprezentaﬁ agezind
nous dis®ributie de grosimi dupi normala la noul scheleb,
Presupuning cunoscute, fntr-un punct dat % , ordonatele
extradosului g' $1 in%radosului J° AupH normala la coarwa profi-
lwui N, se admite o3 bisectoarea unghiului format de bangenteln
la profil in punctul considerat eslte btangenti la noul soheleb (fi.,

> Jelo%t)e Do agomenca,ue admile ofl norwulu la bilseotoare In punctul

considerat pink la intersectyia ou tanrentele la orofil na defina:‘in
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moua grosime & profilului,

115.3 1.4 Modificarea reprezentérii profilului
Cu urmfitocarele motatil

Grigd L gr-L Lt (323D
Y-y '
{”' e (3.1.32)

ordonuta eaproximativd a moulul schaelet 3[ gl grosimea aproxima-
tlvlgg normals la schelstul obtinut au urmitoarels expresii

. ,B[fg(_, r7)-tg¢ -] (3.1.33)
o
yd f ) 1‘92 (3.1.34)

Procedeul propus a fost verificat pe dovid profile avimd
curburl diferite, NACA 4412 gl NACA 84lo, La primul profil erori-

le au fost nesemnificative. In al doilea caz s-au ob{inut aceleasl

rezultate cu exceptia unal dlstante foarte mici fa{#d de bordul de
atac (~ 2,5 % dim coardd) umde erocar~a maximi relativé a fest ia
Jur de 2 %, Avind in vedere ci im aceastf zomd avem um singur
punct, in ‘care se calculeszé vitera potemtialfi,e eroare de 2 % a
erdomatel profilului mnu poate ar.ota cu mimic distributia de¢ vi-
tezxa pe profil,

Desi aproximativ, procedeul arétat este simplu de aplicat
81 efori rezultate bune im cazul wnor profile ou curburi modera-
te, utilizate,mal ales,la maginile hidraulice axiala, .

Un caloul asupra distribufiiel de vitezd pentru profilul
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NACA Bi4lo reprezentat im dou# situatii, cu distribujia de grosimi
dispusd dupd mormala la schelat 8l cu distributia dispusd dup4d nor-
mala la coardd (reprezentarsa profilulul fiind modificati cu proca-
deul de mai sus), a condus la diferente nesemnificative in distri-
bufiile ceeficientului de presiune fm lungul profilului. Imn schimb,
imtroducerea ordonatelor dup#d mormala la coardi fn expresiils
(3.1.9) s1 (3.1.10) au condus la erori mari im valorile distribu-
Yiel do Vitoezd 51 mai ales im forma acestela., De aici,rezulti ca
motoda scuatllilor intsgrale este foarte ssnsibili la modul de re-~
Presontare a profilului,

3.1,5 Compara}il cu axparimentul, 4naliza razultatalor si

concluzii

Matoda acuaitiilor integrale /112/ (Sect. 3.1.2) a fost fo-
lositd la calculul potential al distributiilor de vitszi gi al ca-
racterlsticilor eRsrgetice pentru un numir mare de ratele formata
cu prefilsle MHT-1-12 % g1 NACA B4le fmcercate experimental, im ve-
derea determlniiril paramstrilor stratului lilité, respactiv 8 pler-
derilor hidraulice.

Profilul MHT-1-12 % dispus fm Tretea & fost fncercat das V.
Antem /6/ im cadrul statiunii de retele de prcfile a laberatorului
de cercetSri pemtru magini hidraulice dim Timigoara. Pref1lul NacCa
841le a fest studiat exparimaental de Bpeidel gi Schoels /93/ fa ca-
drul laboratorulul dim Braumschweig.

Geomaetriile celer dous profile MHT-1-12 % (fig.3.1.5) sl
NACA B4le (fig.3.1.6),8e caracterizeazi prim (a deua valoare ceres-
pumde DPrefilului NACA 84le)

~ curbura maximi £ = 2,59% ;8%

= pezif{ia curburii maxime 47,5 % ; 40 %

= grosimea maximi —= = 12 % ; le %

- pesitia grosimii maxime =30e% ; 30 %

Coordonatele profilului MHT-1-12 % /6/ fiind date dup& noz-
mala la coardé, fn calcule & fost mecesark modificarea dcestora du-
P& mormala la schelet (me0t's3.l.4). De¢ asemensa, la incercdri un-
ghiul de instalare S5 a fost conlid.rat fat& de tangenta la intra-~
dos, Ceed Co comstitule e abatere de 3 O501 fatd de eoarda profilu-
lui, In calcul s-a tinut seami de¢ aceasti sbaters. ‘

Pentru profilyl MHT-1-12 ® salculels sS=au efectuat la doui
valori ale pasului relariv (/- = 0,75 ; 1), la fiscare valoare
‘fiind comsiderate patru valorl ale unghiului de imstalare (p; = 30°,
60%, 9¢°, 12¢%), In med asenindtor,pentru profilul NACA 8410 s—au
luat T ™ ®75 1 1 81 1,25 31 Zespeotiv Bs = 3e°, 6e® , 90%.
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Fig.3.1,5 Profilul MHT-1-12 %

/4
a2
ert
o ke
: 02 0.4 06 08 ' 10 x;
g1 -

74g.3.1,6 Profilul NACA 84le

In 1ig.3e1.7 g1 fig.3.1.8 sfmt prezentats variatiile coefi-
ciasntulul de portantk potential Cop ©u wmghiul de imtrare /3, '.De
@semsnea, comparativ, siat figurate valorile acestor cogficlentt
obtimute experimemtal, dupk /6/ si Tespectiy /93/, IR fig.3.1.9 -
5e1l.14 peatru refeaua de profile MHT-1-12 % gi f1g.3.1.15 = 3,1,15
Pentru reteaua de profile NACA 841lo simt date eomparatil imtre dis--
tributlile de presiual pe profil sbiinute teoretic g1 sxperimemtsl,

Din analisza resultatelor obtinute pot f1 formulate urmitoa--
rsle conclusii

a's Cosficientii de portant{d calculati pentru profilul MiT-
1-12 % urmeazd destul de bilne valorile experimentale psntru toate
eazurile considerate (fig.3.1.7).

be Pentru profilul NACA 84lo (fig.3.1.8) la ABs = 30° st
9¢® existé o bunk concordantd intre coeficiengii de portantid cal-
culati st experimentall, fm schimb la A, = 6e° valorile calculat.
sint mal mart decit valorile experimentale (in special 1a —- = 1
e1 1,25), 8-ar putea ca la acest unghi de instalare inrlu-nta stra-
tului limit& asupra curgerii pPotentiale 8d fie mal importants de-
oit pentru alty valeri,

6. Comparatiils dintre distributiile de presiunmi (fige3.1.9-
= 3.1.,16),ealculate §i experimentats saratd, in general,e buni core~
lare’, Abateri mal importante (prefilul MHT-1-12 %) s-au ebiinut
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Pig.3.1.8 Variatia coeficientulul de portaniﬁ potential cu
unghiul de intrare pentru profilul NACA 84lo

la valori ale unghiului de instalare fs = 90° (fig.3.1.l0 ) si
Ps = 120% (£1g.3.1.11 @ 1 fig.3.1.14 b). Este posibil ca aceste
abateri sd fle reszultatul aparitlei desprinderii stratulul limiti,
Pe extrados la valori mari ale unghiului de intrarse (fig}}.l.lod%
sau pe intrados la valori micl ale unghiului de imtrare (fig.
3.1.11 ¢ 91 fige3.1.14 b), Calculelsy (Bect.3.2.4) au ardtat ¢ in
aceste casuri apare e desprindere aproape totald a stratului li-
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nitd,pe extradosul sau intradosul profilului (foarta aproape de
berdul de atac), datoritd wmer gradienti mari de prasiung,

' Ca o conclusle genarald, rexultatsels ob{inute me aratd ci
selujionarea curgerii potenjiale din Tete&,0u metoda Wilkinson
/112/(8ect 3.1.2), B¢ face cu o acuratete suficlent de bund, care
Justificd alegerea matodaei.

2 Calculul stratului 1limita in lungul suprafotsl profi-
lului

In gnnnral, sate accaptat faptul cd atit stratul limitd la-
minar ofit gi stratul limits turbulent, incompraesibil si bidimensioc-
nal, poate fi calculat on suficientd precizie pentru soopuri ingi-
nerestl, de interes in turbomasini’,

Mirimile care ne intereseazd la calculul plerderilor hi-
draulice in reyele plane de profile sint i grosimea de eliminare

d; » grosimea plerderilor de impuls OZ 81 un parametru de formi
care trebule privit ca un oriteriu de¢ desprindere a stratului 1imi-

td (cel mal des folosilt este parametrul de formi al profilulul vi-
tesel din stratul limitd H,; ),

3e2+1 Connidsratii asupra metodelor dg calcul

Cercetfirile efoctuate asupra stratului limitd laminar au
Boos In evidentd faptul o0& acesta poats fi calculat cu ajutorul ¢
nunai doud ecuayil integrale care pot inlocul ecuatiile difarentia-
le cu derivate partjiale’s Pentru stratul limitd turbulsnt problema
devine mai dificild deoarece in ecuajia diferentiald (2.1.4) intar-
vine e parte necunoscut# carae trebuie ob{inutd din experiment.Daci
este necesari e scuatie suplimentars, care poate fi ad&ugatd sis-
temulul de ecuatii numai dachd proprietdtile turbulenteil sint con-
siderate ca proprisetAtl ale curgerii. In acasts conditii ecuatiil,
stratulul limitd turbulsnt sint condi{lonat semiempirice., Pentiu
ca gl stratul limit& turbulant s& fie solutionat, intr-o maniers
assménfitoare stratulul limit#& laminar,au fost necasare unsle ipota-
8¢ asupra profilulul vitezel in stratul 1limitd sl sé fie deduses
legl pentru mérimile care coniin proprietidtils turbulentei (pre-
sentate in sectiunea 2.5)%

Desvoltarea metodelor de calcul a stratulul limit& s-—a fi-
eut dwpid doud directii

a. Matode difarantiale sau de cimp

Acestea implicH ecuatille difarentlale cu dearivate partia-
le (2.1.4) 81 (2.1.5),8elutionarea fécindu-se printr-e schemi
echivalentk cu diferente finite!

Pentru stratul 1initd laninar astfel ds metode sint date
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in Rosenbead /79/, Cebeci 8l Bradshaw /27/. In cazul stratului ii-
nitd turbulent metodele B—au desvoltat in functie de foraularsa a-
cuatiel de inchidere a sistemului gi care contine propristiayily
turbulentel. Aceastid scuajle poate fi ecuatia snargiel cineticsy
turbulents, sau o formuld a lungimil de amastec, sau e formulid a
viscositdtii turbulente (eddy), O mstodd de referintd sste dati ds
Bradshaw gi alyii /15, 16, 18/%

S8elutionaraa numericd a ecuatiilor cu desrivate barbinlm
Raecasiti schame complicate de calcul gi un volum mare de muncé
/18/, In plus,ipotezele care se fac asupra proprietd{ilor turbu-
lentel nu pot ridica cu mult acuratstea mstodelor gi daci nu pot
f1 mal precise decit scuatiils integrale. De asemenea,trepuie'u-
vut in vedere faptul c# solufionarea stratului limitd constituis
aumal e parte dim problema cars mecesitd a fi resolvaté si deci
ealcule prea lungi nu sint de dorit, Din acest motiv metodels cil-
ferentiale nu sint utilizate §n aplicatii ingineresti. "

be Matods inteprale

Matodale intagrals sint bazats pe seluijlonarsa numariciu
a unor sisteme de ecuayii intagrale, Acestea sint mult mal avau-
tajocass pentru aplicatli practice, datorita usurintoi cu care piet
£4 minulte 51 volumului mal mic de calcule, eu teats cd me ofari
mirimile globale ale stratulul limitd,

Rosenhead /79/ face ¢ preszecntare a umor mastods pentru
stratul limitd laminar cu unul sau dol paramstrii : Pelhausan,
Wals, Tizman, Thwaltes, Wieghart, etcl, Analiza ficttd asupra a-
cestor mateds,comparativ cu solutil exacte ale stratulul limits
¢1 date experimentale,a 8cos in evidentd rezultatale bune obti-
nute cu matodaThwaites's Aceastd metodd este recomandatéd gi de
Cabeci gi Bredshaw /27/'% Rezultate satisfficitoare msa pot obtina
ou metodele Tani /97/, I.Anton gi D.,Ionescu /43/ gL Truckanbrodt
/102, 103/

Desvoltarea matodelor integrale pentru caloculul stratu-
lul limitd turbulent s-a fdécut in moduril diferite, tinind seams
de ecuatjia integrald specifick care impreun# cu ecuatia integra-
158 a impulsulul formeas?# sistemul de ecuatil, O clasificars a
metodelor ests datd in /75/ 1

- metode ale disipatlel integrals, bazate pe ecuatia in-
tegralk a snergisi (2.2.2), propuse in principal de Rot ta sl
Wals, Cea mail utilizaté este metoda Truckanbrodt /lo2/. Acenasta
& fost Imbundtéyité de Bohols /87/ g1 apol ruluaté de Truekanbrudt
/105/ pe basa umor eunoptinte nei in domeniul stratului limitd
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=~ mat«is de antrenare, basate pe ecuatia de antrenare pro-
pnsl"d'e Head /59' 4o/,

- metode combinate, fondate mal putin pe legl flzice gvi-
dente.

Rotta /81/ face o comparatie a Pradictiel teorastice cu da-
ts experimentals pentru metode integrale de calcul a stratului 1i-
mitB turbulent. Razultatele lui Rotta confirmé rezultatoels ob{inu-
te de¢ Thompson /99/, care 8u scos in ovidentd cea mal buné metodd
Pind atuncl, metoda Head /39/. Mal recent Schlichting /88/, Brad-
shaw /19/, Cabaci a1 Bradsghaw /27/ recomandd aceastd metodd la
calculul stratului limité turbulent,

Pe baza acestor consideratii pantru calculul stratului 11~
mitd laminar a fost folositd metoda Thwaites /27, 79/, lar metoda
Head /39, 40, 19, 27/ la calculul stratului limita turbulent, In
sectiunea urmitoare sint expuss fn detalliu aceste metode cu unels
fmbunétiyiri care le-au fost aduse’,

3%2.2 Calculul stratului 1imitd laninar

Considerind ecuatia (2.2.1) Be observad cid daci His st Ce

- 8int cunoscute ca functii de grosimea de impuls d, sau de o ccmbi-

na{le convenablls ds d, 81 vitesa la marginea stratului limitg
Uo , atunci integrarea scuatiel nu presintd nici o dificultata,
dstfel de funci{ii au fost gisite de Thwaites /27/4 punind urméitoa-
rele condi{ii la limitd pentru ecuatia (2.1.1) din care ecuatia
(2+2%1) poate fi ob{inuté prin integrars in raport eu Y
-0 , ‘%-—o%fi ' 7735=;—{€L (3.2.1)
Bcuajiile (3.2.1) definesc paramstrii de formd ai profilu-
lui vitezei in stratul 1imitd laminar 4 gi L. M&rimea L poate fi

. calculatd dintr-e solutis particulari a acuatiilor stratului limiti
i 81 e8te verificat faptul c&, in toate casurile cunoscute, tinds si

@dare la o funciie universald de A , notatd prin L(4 )’ In mod

" similar, daci se considerd ck Hy, depinde numai de A , poate fi

" gisitd o functie universald Hyjo(4 )

Cu J = e in souatia (2.,141) g1 folosind ecuatia (3,2,1)

: btin 2
me cvvine £ G dle (3.2.2)
Y Jd%
. De asemenes, L)
¢ Ze vV oy vNH ,
EL';@‘ . E(T)ﬂom (3.2.3)

Inlocuind (3.2.2) gi (3.2.3) in (2.2.1), aceasta poate fi

.sorisk sudb forma
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Ue dds" - =
Ue dda z{ L (a2 )4 f Feay (3.2.4)

Functia P(A ) este consideratd ca o functle univarsals,
Analizind solutiile cunoscute ale ecuatlei diferentiale a impul-
sulul (2,2.1) Thwaites /79/ scris o relatie pentru F(A ) astfel
inoit sk aproximese cit mai fidel aceste solutii

F4)-045-64>045-6 % 9% (3.2.5)

Inlocuind relatia (3.2.5) $n (3+.2.4), prin integrare se

1.U76
LA =0"5/ Up'd + (OGV‘)Q,O (3.2.6)

Solutlia (3.2.6) ne permite calculul paramstrului de for-
m&, Dacl . este cunoscub, valorile lui L(A) L Hj, (A) pot £1

determinate cu ajutorul func{illor Palker-Skan /27, ?3/. Dupd
/27/ aceste func{il sint

obtinag ’

L«022 +1.6574 -1,84"

0¢dcos nr (3.2.7)

0,018 ,2
3 . $+ L4
L-022+4,4024 2,107
014440 le 00757 2 088 (302-8)

oﬂm(

In punctul de impact ( o = o) avem L = 0,22 g1 H/Z'
= 2.61. iar la desprinders L = -o.l §l By, = 3,9155, In fig.3.2.1

3 o — Thwailes
L - = Pohthovsen Fig.3.2.1 Functil dia
ocalculol matoda Thwaitan
Dy S AU /2'¢/ comparata cu
? ‘s\_ funcyil exacta gi
e« Cu cale ale 1lul
. | TTe— ,4/ Polhausen /88/
L

0
-0t0 -0os§ 0O 005 0r o1 o204

este dat un exemplu al valorilor calculats cu aceasté matodd (du-
p& /27/) ocomparativ ocu molutlile calculate ou motode exacts.
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Solutionarsa numaricé

Bcuatlile stratului limitd (2,1.4) si (2.1.5) au fost da-
duse in ipoteza c# suprafata de scurgeres este pland', aceste ecua-
t11 pot f£1 utilizate g1 pe suprafete curbate dacd raza ‘de curburi
nu ¢ste mare, condit{le care este indeplinitd de profilele des uti-
lizate in maginile hidraulice axiale. Pentru evaluarea cit mxai
precisd a integralel din (3.2.6) este de prefsral ca intagrarea si
f1s f#cutd in lungul suprafetel 8 a profilului (fig.3.2,2) in lo-
eul ocorzii profilululi & .

Descarace dlstribuyla de vitezd la marginea stratului 1ini--
t& se obiine din calculul potenyial (sectiunea 3.1.2),tinind sea-
ne de¢ nota{ia vitezel teoretice pe profil,se inloculeste Ue cul

_7.1 I’;, .l’j — ;

?ig.3.2.2 Coordonatels profilului in lungul suprafetei
Pentru simplificarea relatlel (3.2.6) esta mai convenabil
sk pornim calculul din punctul de impact S, (£ige3.2.2)in care
viteza este nuld,

d U
s,% U0, dz=0, —5—=0 (3.249)
Cu aceste observaiiil devin utile urmidtoarels relatii
z

2] 0"5 f _5 - (5.2.10)

- S S5

72 1 dU

OG Rew d'S (3.2.11)

Prin 0 , § o1 J, s-au notat mirinile adimensionals

g_ 5 r dﬂ.. T 2.12

Urwm s s---z— . , d‘ét—z— (30 L] )

Distanta s, intr-un punct dat pe suprafata profilului,poa-
te fi calculatd folosind formula simplé

53' - SJ'., + \/EIJ' - Ij--f))"' (3 ‘3‘;'-;)2' , 40N (3.2.15)
unde T i y reprexintd coordonatele profilulul (fig.3.2,.2) Pen~
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tru un calcul cit mai precis este de preferat ca numfrul de punct,
N 88 f1e cit mail mare.

3.2.3 Paramgtrii stratului limitd In punctul de tranzitds

In sectluneca 2.4 a fost analizaté stabllitatea curg-rii
laminare 81 posibilitét{ile de calcul, De aseumsnes, a8 fost men{icca-
téd observatia experimentalﬁ;cﬁ tranzitia laminar-turbulent apars
la o distantd oarecares in aval de buﬁctui in care incepes instabi-
litatea curgeril laminare /88/. Aparitia tranzitiei depinde de o
mul{ime de paramsbrii s gradientul de presiune, numirul Ra, , ni-
Velul turbulant{eil In curgerea libard &ﬁ/Q[,rugozitacea suprafa-
tel, etc, Dacd conslderim c# tranzitia ss datorsazd gradiantului
de presiune $i depinde de valoarsa turbulentei in curgsrea libo-
r8, atuncl putem determina punctul de tranzi{ie urmind criteriul
lui Van Driest gi Blumer /lo6/,definit de relajla (2.3,.3) .4Caas=
t& relajle nu este convenabll# de aplicat practic, deocarscs din
calculul stratulul limit& laminar (sectiunea 3.2.2) nu obyinem
valoarsa numirului Reynolds Re s, (format cu grosimea d ) si
dsci nicl parametrul de formd A . Cu o bund aproximatie,rela-
tia (3.242) poate fi transformatd in termseni ai numirului Ray-

nolds n°o& (format cu cg ), care poate fi cumoscut . Astfel ob~
tinem relatia,
127
Red,

2
= 13044 + 294 Rey (‘/T‘F) (3.2.14)
3 .

care ns deflnegte punctul in care apare tranzitia Q%, “In acest
punct trebule 8d avem satlisficutd continuitatea grosimilor de inm-
puls ale stratului limitd laminar 0! si turbulent oy /88/

e (%) < 1 (X4r) (3.2.15)
]

. Truckenbrodt /88/ admite c& in
8K, | punctul de tranzit{is valoarsa paramatru-.
1o lul de formd H,, s8¢ modificid cu valoa-

af] Ao Tel ‘AH12 (fig.3.2.3)

| o oy Hiay (Ftr) = Higy (X, ) - 81y (3.2.16)

(—“ﬂb Dacd punctul de tranzit{ie este

cunoscut,calculul poate £1 continuat cu
71g.3.2.3 Varlatia AH,,. stratul limitd turbulent, luind ca va-

ou numirul Rey- lori inifiale cfy sl Hyyy o
nolds Rey, la
.branzitie
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3%2.4 Calculul stratulul li-1t5 turso .-t

Matoda de calcul a stratuluf 1imits tircclernt corngts éin
Tesolvarea urmitoaralor dou# ecuas il

~ ecuatia integrald a impulsului ’4.4.4., in care pentru [
S8e acCeptd relatia (2.4.17) dati da Lodwiseq si Tillram /5#/, g1

=~ ecuatla de antronars formulati dg Zaad /33/

u’ejzo ddZLUef 5] = Fry (3.2.17,
unde £ (H,) este 0 functis adimensiomaii ds Daramatrul ce Zorzms
al profilului vitezel In stratcl liaitd

H( %;—— (3.2. e,

In particular,scuajis /3.2 17) aratf cf variajis datituiu:
de fluild Q ps unitatsa ds lungine si 183ine a stratolul 1iait§ do-
Pinde numai de parsmatrul de forai Y, ,

Poentru o fanilis a profilslor de vitezd,cars ¢epind ¢y w
paranstru, exiati o relatie unic4 intre :'1, §1 col nal uttlizat
parametru de formd /,, , Aceastd relajt fcat datermizati da
Head /39/ din date exparimsatals (fig. 3.4.4, §1 poate f1 aprcaiza-
tE ou relatia

19 12 14 M4 ‘2 @ 82 526 Fm 64

Fig.3.2 .4 Teoria lul Easd /33/

Punctia F( H, ) a fost datermingté d1ir a-s.sa3l sfscréicrt
91 oste datd Ia acseea3l figurd In care o¢ste acftat sl atLi 4y
folosire a teoriei lui Haead.

Utilizares curbselor din f£ig.3.2.84 eate izcca-if 3L 24 o~
Ceea 8—-a ciutat ¢ relatis sapirici care sf sroriag e.Trelsiia
F(Hy )e Do @semensa,au fost deduse relayil mal ;reciss privics
dmmt. H’ (_Hfg.).

BUPT



- 62 -

Inlocuind ¥ ou S i Ue
ob{inen,
= C
%(dzj )" f -(Hyyt2)
(G TH,)-TFH,)
unde Cf

Sy

cu ' (sectiunea 3.2.2)

dU | .

c?? (3.2.20)
(3.2,21)

8e oxprimd ocu (2.,4,17), iar prin 5 , JZ si u intele-

gem mirinile adimensionale (3.2.12), Punctiila F(#,) si By( ),
dupd Cebeecl §i Bradsghaw /27/, se exprimé cu urmétoarele relatii

F(H, )= 00306 (H,~3)

1,287
08234 (Hyy-1,1) 43,3

joeh
1,550t (Hy,-0,6778) *

-0,61€9

(3.2,22)

’ H/Z < 1’6
33 s /7‘/1‘ 2 f.l6

7

(3.2.23)

Bcuatlile (3.2%20) gl (3.2.21), impreun# cu relatiils (3.
(3.2,22) 4 (3.2.23) gi (2.4%17), formeazd un sistsm de doud ecuatil
diferentiale in care avem ca& necunoscute mirimile o, si H; (sau

Hiz ) Boluyionarea sistemulul de ecuatil poate £i fécutd cu

metode numerice.

Parametrul de formd& Hy; este privit ca un critariu de
desprindere a stratului limité turbulent, Din (2,4.17) se obser—
vE c8 Gy + o numal dacl Hy, =@ !, Rste imposibil 84 54 dea o

valoare axactfi a lul H,,

la desprindere, asttel cf S8e aduite

By = 1,8 =~ 2,4 /27/'s Acosta limite Influenteazd nesemnificativ
localizarsa punctului ds dnoprinderas, dsocarece variatiad//. /< la

desprinders este foarte mars.

In fig’.}.z.s ’ 3‘.2“.6 51 3‘. '07 Sint date citeV& eXQmple’
dupé /39, 81, 27/, in care metods /39/ a fost comparatd eu va-
‘lorl experimentale, Aceste exempls aratd o buné cornlars a tao-

risl ou experimentul,

O e -
M, L =9 -Experimentol (Newman)
” Calcolol (Heaa) p
. g2h (barol pe &3 musurot) g
, ‘ 1,
18} —
# -
14}
10 1 | T [ St I 1 -y
o 4 a[/z ;clza :T 2 ;i 36
. ] |
' A 8 c 0 £ F «!;

F1g.342.5 Comparayle intre teorig

lul Head /39/ sl expe-
riment.dupi /81/

26 -

Koz 267x10%
”/2 I~ “ﬁ-&’o

22| Profit NACAE3( 218)-222

20} --o-- Experimentlal
: —_—Calculal

18} (Heaa)

/
16 \Q /s
A PSP 2
1 4 :
00T 07 63 0% ne 06

Fig.3.2.6 Comparatie In-
tra teoria lul Head
g1 expoeriment.cupa /31,

i
i
|
!
i
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160

Ve
(ft/sec)
120

Ram = 3 3x 106

—

Sre

/

experimento/

004 3 2 o
Y]
(1) | Mo
go3t 18 ¢
c/x Hg
103 -
002+ 2+ 7 © o Experimentar
(Newman)
~—=Calcv/ot imeg, M
a1k o cod)
rd
- ' - 1 1 3
¢ i I TR Sy

Fig.3.2.7 Comparatis intre teoria lul Head /39/ gl
experimgnt .dupd /2Y/

Complgtarea mgtodsi pentru stratul 1imiti corplet turbu-

lgnt

Intograraa numericd a ecuatitlor difgrentiale (3.2.20) i
(3.2421) presupune cunoagtarea unor conditil initiale de forma

5-% @ (da); 4 (Hg);  ocunoscute (3.2.24)

Dac# stratul limitd accaptd, incepind cu punctul de in-
pact de pe profil, o portiune laminard, atunci determinar-a condi-
Yitlor (3.2424) nu prezintd dificultate (sectiunna 3.2.3). Sint
insd cazuri cfnd por{iunca laminard este foarte mici si,in gsneral,
in apropisrea punctului de impact distributia de vitozd prezinta
o variatls mare, In astfeol de cazuri punctul de tranzi{ie este di-
fioll de stabilit far valorile initiale ale stratului limits de-
vin imprecise. Pentru a ocoll aceasta eate de preferat sd considae-
rém stratul limitd turbulent din punctul de impact,

5=% > U-0, d=d7+0, Hy=2 4o (3.2.25)

In acest caz solupionarsa sistemului de scuatil nu poate £1 fécu-
t&, deocaraece nu cuncagtem valoarea lui Hy; ( # o).

Pentru a inldtura acest inconvenient, in lucrare &-a in-
cercat s& fe ob{ink un procedeu prin care si poatd f1i determinate
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conditiile initiale din maetoda fnsgdsgl’,

Daci se admite o& pe o portiune micd 445 , H,=~ const,,
atunci ecuatia integrald a impulsului (2.241) poate fi privitd ca

© acuatle diferentiald cunoscuti /92/, a cdrel solut{ie gensralk
ente

fords .
1-m - (1-mY)(Hy m)/d' '_mf (1-m)a UU-M(MZM)*”:M]
sz « U (l)s., 4@ (3.2.26)

unde -0,678 /'/,2 -m

a-0123.10 v , M=-0,268 (3.2.27)
Inmultind membrul sting sl drept a relatiai (3.2.26) cu
H; 81 grupind termenii sub forma parantezel membrului sting al
scuatiel (3.2,21) 91 {inind seama de (3.2.25) se obtine
% Fa% £

UUm)(Hmﬂ)'”’c/_s]"’" (3.2.28)

Folosind un rationamont aseménétor 81 pentru ecuatia
(3+2%17), prin integrars rezulti
S%t4s

Uy Hy = F(Hy) jso uds (3.2.29)

m.lhd (502026) cu (3.2-29) Obtmﬂm

30 +45
Fernu 2 H)/s,, Uds

.- A
[(f-m)a /:afdﬁu(r-m)(/ﬂz l‘Z)HQS]I-m

mxpresia (3.2'30) este o relajis impliciti de 4, % Prin i-
taratil succesive,in care se modificd H,, ,8e poate obyina egall-
tatea, Valoarea lui /; este consideratf ca valoars ini{lalx, Va-
loarea initiald a grosimii de impuls o, 8e obiine din (3.2.26),
astfel cf la 5; = 5, + A% avem cunoscute ( d; ); #1 ( H, )
(qu )i 's

Relatiile (3.2426) 8t (3.2.30), in care ge introduc miri-

mile adimensionale (3.2,12), dovi.n_gmj5

~(Myz+1) .
ud;ty - M/U-m)“/S

4, (3+2.30)

sau

(H')t’ A['j;;MZL-[(f-m)(/ﬂuz)*’Zg]r"_" o
C o e U
Yt d’ —
= i m 1-m
() =A [é i"ds | (3.2.32)
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1
unde -0,675”42 m 1-m
A= {0123 (1-m) {0

€a

3245 Calzculul numeric al stritalal 1Limita

Metodele fulouite lu culculul stritulal oo i, buatoae
yi turbulent, au fost oblectul unui program de caleutl $a 11w
Bunio pe caleculutorul HY 9345 5 (vez1 ‘schemy unexiti),

Sistemul de ecualyii diferengiule (5.2.20) yi (3.2.21) u
fost rezolvat prin doui procedee numerice t primul biuat pe poli-
nomul de interpolare a lui Newton /2/y in care cse cuyin iteraviv
soluyiile la patru pasi consecutivi, i al doilea binecwioscut
sub denumirea Runce-Kutta /23, 103/« Ambele procedee au condus 1l
rezultate apropiate, Primul necesiti un timp de calcul.aproape

dublu datoritd, in special, modifichrii pasulul de inve_rare a-
tunci 6ind nu se obyine converianta.

QL

Pentru interpolaron diutributiei de vitenid, in puctolo .0
intes,rare numerici, nu fous utili.ate functdt Siline /%7, fors .
din curbe de gradul trei. Acestea au avaotagul ¢a dsu valori oi-
zure in punctele de interpolare si pot fi utilizute pe imtrag du-
meniul considerat in calcule (extradosul san intradosul profilu-
lul). De asemenea, cu o precizie bund, se calculeazd derivata i

+integrala curbei in punctul de interpolare, Utilizarea Tunctiilor
Spline in programul.de calecul.a.stratulul limitd, & condus la im-.
bundtigirea rezultatelor prin eliminarea unor srori posibile,nrir
interpolare, la calculul derivatelor gi al intecralelor, ou ulie
procedee numerice, -

Verificuren relatillor (3.2.31) 41 (2.2.3.:) (de.culeul a
valorilor de start), stabilite £n lucrare, pantru axtinds=en rgt -
ded Head /39,27/ 1a calculndl stratalof Liatti in tob.l1it.Lo Ly -
lent, s-u fdcut in woduril i pentru curgerl diferiive. U verl!isic.i o
g-a fdcut prin comparurea rezultatelor, obyinuta cu metoda Ieswd
extinsd, cu parametrii calculati cu metoda Truckendrodt [lo2/( 1 .
5+248 8y¢), care di posibilitatea ca stratul limitd sa fle ealcu-
lat in intregime turbulent.din punctul de impact.In fi1.24248. 3
51 ¢ sint date douil exemple anzlizate; in prizul, stratul 1izits
turbulent este calculat pe extradosul unul profil fanctionind i
relos de turbind axiali 5i nu prezintd desprinderi, in ul dollna,
oste oaloulat pe extrilosul unyi profil 1zol.al Yyl ve desprin e
in aproplerea bordului de fugii. Din awbele o¥cnple se ouLBarva cu
la abseisa (T /1 );, la care au Post calculate vulor-ile iniyisle,
parametrii CQ gi le sint intr—o coregpondenti excclenta cu valo-
rile calculate cu metoda Truckenbrodt, De asemenea, ambele nmetode
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dau rezultate apropiate, exceptind regiunea de despriniere (Ii-.
3.2.8 C)e .

O altd verificare a fost realizatd prin modific.iren £r0p~
tutd 8 furbulenyet in curgerea exterioari. Prin creyte roa
lul de turbulentyd

Sredue
u™U se modifici poziyia punctului de trnsi-
Yie, asffel c& are loc o restringere a poryiunii lawminare pe O Gu-
prafata relativ ingustd in jurul punctului de impact. In uceasti
situayie, strutul limitd devine predominant turbulent,aproplat de
condifias lmpusu,complet turbulent.inalizsa influenyel ;srudulul de
furbulenja asupra distrivuyiilor stratului lisiti turvalent J} ;i
Hy5 (fige342.8 byd), pentru un profil dispus in repea de turvind,
aratd cd aceastd condiyie este realizatid la volori ale turbulen-—
tel peste 2 % (posibile in turbomagini), pentru care tran.iiia
enle fourte apruape deo punctul de impact. Strutul limita Lominare
pinu la tranziyie 2 fost calculat cu metoda Thwaites (secl.3.2.2),

.iar punctul de tranziyie s-—a stubilit cu criteriul dat de relajia

(3.2.14). Parametrii stratului limitd turbulent, calculati cu me-
toda Head, din punotyl, de tranziyie (in care valorile inijiule
Bint cunoscute (secy.’e2.3)) prezintd o variafie aproups identi-
cd la turbulenye de 3 % ou aceea obyinuti prin ¢xtinderea metodet.
Aceasta dovedegte cid relatiile (3.2.31) gi (3.2.32) sint corect
stabilite.yi pot fi folosite ou rezuliate bune in calcule. Rela-
{iile s~au dovedit deovsebit de utile la numeroasele aplicayii e-
fectuate jn lucrare.

34,3 Culculul pierdsrilor hidraulice la trecered curentu—

lul in refea ..

Aga cum am aritat in capltolul 1l,cunogtintele uscumulate in

.domeniul stratuluil limitd permit determinarea pe cale teoreticd a

caructeristicilor aerodinanice ule unel reyele plane de profile u-
gezate intr-un curent real.
In lugrarea de fulidl se propune, o acemenea Mebodd cure.sud

-fie,pe cit posibil,unitard gi completd.Dupd ce se face o analizi a
.modului £n care stratul limitd influenteaza curgerea fura frecare

An jurul profilului,se siuhileste varialyiu corespunzituire a cir-

culuyiei pi se dau relufyiile pentru recalcularea elementelor un-—

‘ghiulare. De asemenea,s-au dedus relajiile de calcul in cazul in
.care se face o0 corecfle a unghiului de incidentd,agtfel incit sd

‘ob{inem aceeagi portunti ca in migearea potentiald. Influenia di-

rei este @nalizati pe baza teoremel impulsulul, considerind ¢d in
Planul bordului de fugd viteza gi presiunea sint constante.Aceis-

‘ta a permis ctubilirea relayiei de caloul a coeficizntulul de plev-
dere in retea.
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Calcv/eaza condrtile iniliole
peniry inlegrorea sistemy/v: de
Cileste de pe bordo mog- cevali diferent ofe

nelied componentese distri-
bulie/ de vitere, geome -

17/ ; ' &/ -
g g;fﬁ/‘//w ‘{ geome Rezotvo sistemu/ de ecvorti
a refeles. diferentiale =entrv -Yof 7

limila tursvlens

N Stralvl limi}s
3€ calc. pe syprotolo

profilulus

Tiparesle poromelrii stra-
lotui imitd - &, 8. M00.Cr

y aum LALL Ny

( Colculearc lungimeo arcu/v/?

Strotul imitd
§-0 colculol pe
cxlrados

Se mtroduce numeru/
Reynold's de co/cu/

@ Stobiteste parame/rii pe extrodss
In punclele de calcut o infiyen-

Se inlrocduce in. (e/ stralvlvi limite asupro
Cidenlo deo | curgery’ potentiofe

©

CALL O\ Int
Coleuleazd oistributife oo nirados
vilere pe extrodosu! sav
infrodosws roli/ulvs

cokulearo strofv/
/imilo lominor

Schemo d. pri~cipi- o orgo-;- ==
Se introdvce grooy/ o

turbutente Vo progromulur de calcu! a parametrilor

strotuvlui himita laminar s/ (sou)
/ > —/\ Lurbulent.

Qo/culeard porometrii sirotufv/
7mila lemnor g stodilegle
punclul de lranzifre
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Stabileste poromelri peintrodes
in punclele de colcul a influentei

slralvlui limila asupro curge-
71 _poltenfiole

Ca/cvleord influento siratvlvi
limitd osupra curgere polenliodk:

(4D e » I (A5 Jix

Tipdresle dale/e necesore
peniru calcvlu! preroterilor
hidraylice

/nregisirare
dale pe bondd

Inregistrare dale pé bonod
magnelicd

Pogromu/
continud

Observalie: influenlo strotutui limild asupro

curgers polenliolc esle prezenlold

in secl. 3.3./
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" Y. :';(7%( 1% bulent T

| B(../ 0 2% l

Nl 07 04 a6 Q8 10

l ]
b g

' "

{ "

i
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7i1g.%.2.8 Comparatil Intre metoda Head gi Tiuckenhiodt.

Influents gradulul de turhulenth asupia parametiilor
stzatulul limitd turdalens.
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B8e conslderd calculate i distributia vitezel potentiale i

variafla paramstrilor stratului limitd ( o} , d; 81 H,) pe conturul
profilulul din roy-a.

3e3.1 Influenta stratului limit# asupra curgerii fn jurul
unui profil
In fig.3.3.1 este rapraezentat un profil agsszat intr-un cu-
rent, la care ns vom referi ca profil de bazi, si desvoltarea stra--
tulul 1limitd g1 a direi Im lungul celor dous suprafata ei In aval

de ole’. De asamanaa aste Teprezantatd gi distributla grosimii de
peplasars J; pa profil’,

Be observé ok liniile de curent ale curgarii potentiales
din exteriorul stratuluil limit4 se deplaseasd cu mirimea 7, { Prin
urmare, putem considera profilul din curentul real schivalent cu
un profil imgrogat care func{ioneas& fntr-un curent potential.

Nargineo stralutn limile

FProfi/ deplaso, Dira

Fig.3.3.1 Profil cu strat limitd si dira
Pentru a deduce influenta grosimii de deplasare J; asupra
surgeril, in fig.3.3.2 considerim, pentru simplificare, un profil

- vo/r/ depluso/

Lottt defleclal

L. toare } prulslplor
(rc ‘ectar

~’\ 8 //ma ae corburd
L Tyl de eclal

| hmio de curbure 3
coarda profilylye
ac pozo
profil de boro

Pige3.3.2 Bfactul grosimii de deplasare asupra curgerii ia
jurul unui profil
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simgtric, agesat sub un unghi de 1nc1dentﬁ<{;‘u Raprezantind dis-
tribujia grosimii de deplasare d; Pe profilul de bazd, obinem
un alt profil numit profil deplasat., Acest profil are altd coardi,
altd curburk si altd distributle de grosimi.,

Linia ds curburd a profilului deplasat se daduce din acassa
a profilulul de basd, ediugind mirimea

ay e L 9)7) (3.3.1)
unde indicii "¢" gi "=" corsspund axtradosulul, raspectiv intrado-
sulul profilului, Pdstrind acesagl distributia a grosiwil profilu-
lul de bazd, Insd fatd de noua linle de curburé, ob{inem un nou

profil, numit profil deflactat, Adéugind la aceasta o distribuyis
egald de grosiai,

Al o
84 3(d" ") (3.3.2)
ejungsm la profilul deplasat. Prin urmare, putem considera ci a=-

fectul de deplasare este suma & trel ofecte : W efect de coardsd,
un efect de curburd gl un afect de grosime.

Abatarea profilului deplasat fat& de profilul de batrf ars
o importanté noglijabilﬁ'asupru distributlal potantiale de vitaxs4
Pe contur, in Bchimb este semnificativid modificaroa circulattai.

3.342 Modificarea circulatiei

Efactul de coardd rezultd din fig.3.3.2, unde 8e poats Ve-
dee, referindu~ne la nous coardd Lm'} cd acaesta este echivalent
¢u o micgorare a incidentel cu,

d;7-d;”
Doy = - ;t ')f (3.3.3)

( { = coarda profilului, indicele "f" 8e referi la bordul de fu-
gi). Bemnul minus indick c# este vorba de o scédders a unghiului
de¢ incidaentd, \

Bfsctul dg¢ curburf se manifestd printr-o distributle dae
curburfl negativé, cars, in cazul unui profil oarascare, apare ca
0 micgorare a acestelia,

Pentru efectele de curburd si grosime, L.Spaidel si N,
SBchols in /93, 90/, prezintd o metodd rationali de cslcul a varia-
tlei circulatiesl, bazats pe matoda singularititilor a lul H,
Schlichting /86/, inlocuind modificarea curburii gi grosimii pro-

filului cu virtejuri gi Burse de-a lungul coardsi ( ¥ ), /'(%X),
respectiy f/ (%)

P 71w 2 W (4] C'fj—f*j_{f’j siny) | (3.3.4)
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Q(2)= 2 Wiy SBJ slrz(,]yl)

unde ¥ = arc cos(l - 2 — 2 ) 91 A; s1 B, sint coeficienti,.

Coaficientii din (3.3.4) sl (3.3.5) se determind din con-
ditiile cinematice alg curantului, Acaste condi{ill deduse din /86/
sint,pentru distributia suplimontard de groeimi

(3.3.5)

a((A’:[d) 9202) (3.3.6)
dl ZW/‘U
81 pentru variatia linlei de schelet
diagy) . v (3.3.7)
dx Win

!
fn care U; 8int vitezels induse de distributiila suplimontaras dao

virtejurl sl surse normals la coardd, iar Wm (din cauza grosimii
§1 curburii mici ale profilului suplimsntar) poate fi consideratd

ca modia vitazelor teoratice ds pe sxtradosul gl intradosul profi-
lulul, cunoscute din migcarea potentiali,

nedouteur) (3.3.8)
In lucrarea de fatd ssriils (3.3.4) g1 (3.3, S) au fost
restrinse la cincl termeni (in /93/ au fost contiderati numai pri-
mii trei termeni). Inlocuind acum (3.3.4) si (3.3.5) in (3.3.7) i
raspsctiy (3,3.6) Bs puns conditia ca ultimlle ¢ii fie satisficuts
in cinci puncte de ps contur. Punctels se aleg astfel,

n 1 2 3 4 S

(?’) 0,2 0,35 0,5 0,65 0,8
t/n

Cu distribuyia suplimgntaré de grosimi calculatd cu (3,3.2)
8e obiine prin inlocuirea lui (3.3.5) in (3.3. 6), urmét:orul sis~

tom de ecuatii,pantru determinarea coaficlentilor Bj ’

d(A w,
( #) W:: ) ZBJ S/n(‘;yn) (3.3.9
Rezolvarea acestul sietan n»s oonducg 1a
' J(A3d) Wm (5.5n10)
BJ * Zbﬂ’"’ ( Wax

Constantele an rezult:i din (3 3.9) prin rezolvarea
Prmitoarelor 5 sisteme de ecuatii (n = 1, 2, 3, 4, 5)

5 .
/Z bjn S(JP, )7 i, » k1,5, Jen-Simb.Kronecken(3.3.11)
- f
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unde ﬂ' = arc cos[l - 2(1 ),J.

B8e obsarvi ck b(;'n sint indepondents de geomntria profilu-
lui g1 a retalei.

In mod asemiAnitor ses dstermins cooficientu /JJ ' Pantru
aceasta e deduc mai fntii vitesels induss Uj care,in conformi-
tate cu /86/, sint

! 5
it ‘e e B G (3.3.12)
(%)n'g("ﬁu + 8 Grj)
unde
xr
51'.-5}/0 R(p, . ¥)(1+cCosy)dy- ¢
i (53.13)
Fni = - -Z-/ /R(‘ﬂ“ )&”(k)")d)"f st k"-2,_5
1 "
Gn.J z;l ](ﬁns&)&nf'&n()y)a’y » 4715 (3.3.14)
Cu
R A0sA sh(2h2'cosd) + sind SN(2r2'snd) o (5.3'1:)
(%a,¥) Ch(272'cosd) - Cos(2A2'sind) JRFY
1tn,y) Sind sh (242'cosd)- Cosd in (212 "5in4) (3.3.16)
n» ch (2l 2'cosd )~ cos (LR #'sind )
unde
2 . f%%:gl

E,_(f csy) yae[a,x]

Din (3.3.4), (3.3:7)) (3:3.10) 81 (3.3. 12) Be obtin so-
lutiile

5
' . rd(8%) Wn ’d(d}‘/) m / ‘
A n{//zyn( S Wm) chn TE i 21 (3.3.17)
Coeficientii a;; ®e obyin din (3.3.12), resolvind urzi-
toarels 5 liBtono de scuatili (n=s 1, 2, 3, &, 5)

ZQJ"&J d' , k.)_g' (3.3.18)
Jn
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iar an 8e calculeazi aBtfol

.- [bLnZG’"k QJm] nef,5 (3.3.19)

Tinind Bema de (5.}' 13) 1 (3.3. 14), constantele universe-
le Yn o1 Jjn depind numai de 7 8l { s1 sint independsnts da
geometria profilului. xle pot f£i ugor calculate cu ajutorul unui
program de calculator,

Micgorarea A/', a circula{iel totale / sy datoritd afacte~
lor de curburé si grosimg 8s poate ob{ine aproximativ prin integre-

Te

3¢3.3 Modificarea glamentelor unghiulars

Considersm ci micgorarea A" a circulatiel ests echivaler-
t& ou o redvcare a unghiului de incidentf, a c&rel valoare dorim
88 o detarm!nim,

Din calculul migcérii potenylale putem cunocaste raportul
dintre variatia portanyei im raport cu unghiul de incidentd Lo &
profilului din ret{ea (indicele r) s1 acees & profilului comsiderat
singular (indicels s)

Lo- dlor /' dCas

a 229 «3.21
P e dde (3.3.21)
Oonsidsrin_d (3.1.22)

dC - .

G2 = - Cas sindwjy + Cas, coselaid (3.3.22)

indicele "14" ne indic& faptul ol ne referim la curgeraa potsntia-
1%,

Considerind expresia coaeficientulul de portanyd dupk /86/,
derivind in raport cu oloo g1 tinind scama de (3.3.20) obtinem,

i_z(:a_r- 2ﬁ[A + ’A ]cosaCn./ 2][[4,,« 21/1‘,]5/)2&/@,;{ (3.3.23)

Inlocuind (3+.3.23) iIn (3.3%.21) rezultd modificarea unghiu--
lui de¢ incidentd
- 2],'[/1; + 14;]6050&,;/

~ d
AJGJZ % k 350_5 L ('Ol“d {g({a\ld

Micgorarea totald a unghivlul de incidentd corespunzdtoa-
Te efectelor de coardf, curburd si grosime va fi

AJm * AJ:D' 4 AJCD.‘Z. (343.25)

!

Cu acsasti micporare a unghiului de incidentd epare si mo-

(3.3.24)
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/
dificarea cu AWaou & oomponentei tangentiale a lui Ww,/ ., Din fig.
3e3:3 8o obting
Co W o

, .
A Way /4‘{«' 5//7_/5w,'d (3.3.20)
Circulatia este acum /"=/-/A"/ unde 4" este dat de
(3.3.20). Intre /"' g1 AW, existd relatla cunoscut#
/
AW = —; (3.3.27)
Tinind seama de fig.3.3.3, in miscarea cu frecare, unghiu-
rile de la lntrare 81 1legire 8e exprimid astfal,

W , - t ¢
C'{j,B,Q :nu - U; (qu,‘(j + EIAWU - AWmu) (3.3.28)

28wy |

Fig.3.3.3 Triunghiul vitszelor pentru deducerea modificirii
unghiurilor la intrare g1 ie9ire din retea

Avind in vedere ci

r, o
W/,Zu,d ¢ Wauig + 2_21 (3+3.29)
ar= Lk weig 722 | ad) (3.3.30)
Un * Warg 51 Py o (3.3.31)

Telatiile 3.3, 28) devia

BUPT



-7 -

- ke dG ] 8]
¢ <0tgpB, , t 4L K dlsy, . x
P12 = GPyzy 4 ¥ sinpuig a’o/a:/ ] 510 *Pueid (3.3.32)
Prin urmare, unghijurils B, st ﬁﬁ 8e determind pentru cu-
rentul real dup& (3.3.32)% Cu /ﬂ avem valoarea unghiului la intra-

Te (

PPy (3.3.33)
care se introduce in'calcul. Pentru unghiul de la 1esire mai apare
¢ modificare datoritd curgerii fn dird.

Pentru a obtine in curentul real o portantd egald cu acsea
din curentul 1deal, profilul va trebul s& fie rotit cu unghiul Ao
in sensul miririi unghiului de incidenti,

°(°C‘('or * ([a?‘d *+ /AJI‘/ (3.5 054)

indicele "cor" se referd la unghiul de incildent& modificat.efec-
tulnd wn rationament analog cu cal precedent rezults expresiils
de calcul a unghiurilor de la intrare si 1esgire,
G{?:B’,fcor . Ci?pfﬂ?/d + _/AC.[Q'/ (3.3.25)

3+3+4 Curgoarea in diré, Plarderi

In spatele retelel, straturile limitd de pe extradcs gi in-
trados ss unesc, diferentele de vites# dispar traptat, astfel céd la
infinit vitoeze g1 presiunsa devin constantae', ACest proces de omo=-
genizare este ovident logat de plarderl suplimentare de enorgia'.

Pentru a ob{ineg parametrii curgeril in aval de ratea,apli-
cfm teorema impulsuluil relativ la suprafata de control K (fig\.3.3.5).

v

'

P1g .33 .4 Curgerea in airk
In cele Cae urmeazé indicels "I" reprezinti mérimile curentu-—
lui neomogen la bordul de fugd, iar indlcele "2" reprezintd acelsaji
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nérimi fn curgerea omogenfi, departe in aval.
Tgoremu impulsului fn diroctia g aste

iar &n diroctiu : /
¢ t _ .
p/o Waf dy + L Pray - Wy f + Pt (3.3.37)

Ad#ugind ecuatia de continuitate
t
‘/o W%/' c/c'f' Wog ¢ (3.3.38)

avem la dispozitie un sistem de traei ecuatii pentru macunoscutely
W0 » W2y o1 p; ale curgerii omogena.
Introducem urmitoarele mirimi
A rdvd
dy - (—'——) T (3.3.39)
/‘ f‘S/n,Bs

A Y dy
Jz’(({zl’z)/ fb/l'nﬂs

grosimea adimensionald de deplasare, respectiv a pierderilor de
izpuls, la ieSirea din refsa in directia axsi Tetalsai,
Considersm cd la legirea din refea, migcarea are dirsctis

(3.3.40)

P :p; (3.3.41;
iq ﬁinp Cce vitesa cregto datoritd fingrogirii cu stratul limita
Wp s %ﬁ, (3.3.42

Presiunea statici la bordul de fugéd rezultd din teorema
lui Bernoulll CF A
i P ,2 2 1'df 4%
Prepi-35 W -0 7 (3e3.43)

Bvaluind bntegralele (3.3.36) = (3.3.38) in functie de
(3e3439) = (3.3.43), cu nota};la‘:

I ¢tgps  1-d-dh

ctapl Z -df)’ (3.3.48)
S8e obtin urmétoarsle ecuatii
W, 0 sin By cospl - Wl s/np, cos,Bl (5.5.45)
" ) P 2of of -l ;
PuGanps t [Pl SR o & & (3.3.46)
W,'sinp; - W, smp,
(3:347)
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Din aceste relayii rezultd mérimile ciutate ale curgerii o-
mogene cu frecars W, , p, sip; .

Plerderea totald de presiune in dira Tatelel eoste

Api = (p2-pa)+ Lowy® wy)

Tinind secama ds (3.3.45) = (3.3.47) se obtine coeficlentul

de plerdere in rotea
Ape 0‘3t1221 2
& fon 041 &) HI- 20ty Py (3.3.48)

Relatlia (3.3.48) eBte ocarecum aseménitoare cu cea datd de
Povk /73/, unde paramstrul a8te considorat nscunoscut ca gi
unghiul B » Pantru a obtine valori acceptabils pantru (., in /73/
Be sugereaz! " = 1,02 = 1,05, valorl desduss dintr-un numér li-
mitat de misuridtori; acestea sint inacceptabile dacaracein multe
sltua{ii se poate ajunge la valori negative ale coeficientului

$- « In cazul de fatd ( rezultd din mirimile stratului limita
la bordul de fugi.

Pentru reteaua coresctatd cu unghiul Ad}a Be utilizsazsd
aceleagl relatii (3,3%45) ~ (3.3.48), cu obsarvatia cd mirimile
notat cu semnul (') 8e Inlocuilesc cu marimils corespunzétoars a-
fectate de indicele "cor",

Cunoscind unghiurile p, gl ﬁ%, 8e pot calcula caracte~
risticile energsatice ale retelel /3/ in curgerea cu frscare

Cor = 2 Zé dy S/n/Z\D 4 zf- bA 5/'/12/3.0 €05 fay (3.3.49)

£ 5/9..3300 (343450)

3¢3.5 Bvaluarea plerdarilor in cazul micilor dasprinderi
Calculul stratuluil 1limitA poate f1 oondus numai pini .la
dasprinders, unde acuai{ills Isl pierd valabilitatea, Dacarsce in
mults cazurl pot apars zone micl de dasprindare ( 10/2) 0,85 ),
evaluarea aproximativéd a efectulul acastora se poats face du-
p& /93, 90/, din care 8e dau numal expresille finale pentru
o ~ grosimea pierderii de impuls 1a bordul de fughk
d"f (fo( {_/o) . (JJ)o > _, ) (5.3.51)
U\ IgT
- suna grosimilor de doplaaaro Pe extrados gi intrados
la bordul de fugi
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;' Ay T ~
( L) ( ) “1'55; %%;d (3.3.52)

]

Indicaele D 88 refard la punctul de dasprindere, iar Uf aS=
ts viteza la bordul de fug# obtinutd prin prelungirea graficelor
vitezal teoretice (pe extrados gi intrados) dupd tangantaele duse
tn punctele situats la 0,95 [ ',

34346 Comparatli cu gxparimgntul, Analiza r,7ultubq]or ui
concluzii i

Matoda propusd in saecil 3+345,00 unals imbunititiri fatd
de coa pPrazentatd in /9, 2&4& fost verificati cu dats exparimantsals
pentru refele de profile MHT-1-12 % /6/ i NACA 84lo /93/. In socy.
3.1.5 au fost prezsntate rezultatele calculului potantial als ca-
racteristicilor enargetice gi distributiilor de presiuni. Stratul
limitd a fost considerat complet turbulent pes toati suprafata pro-
filului, lar calculul s-a sfectuat cu metoda Head /39, 27/ (secy.
3%2.4) pantru cars condit{iile initials 8-au daterminat cu ralafii-
e (3.24.31) 81 (3.2.32), In caloule B8-& raspactat nuairul Rnyno]du
realizat la incercdri, Pentru NACA 8410 in /93/ se 44 Re, = 5. 107,
Pantru profilul MHT-1-12 % a fost luat numirul Reynolds Re, =
= V»!/V , format cu valoarea medis (psntru fiscars f: fn par-
ts) in jurul cireia tinde B& o08clleze Viteza meridionald Vm , de-

terminatd experimental /6/, Valorile acastor numere Reynolds sint
date mai jos 3

B: . Rep(l=07) Ren(L =D
30 5,63%10" 5,83.10"
60 1,444 10° 1,07.107
90 1,25,10° 1,%2.10°
120 1,21.10° 1,23.10°

Caloulul complet, de la solutionarsa curgerii potantials
pind la calculul plerderilor bidraulice 8i al caractaristicilor
energetice,in prezenta curgerii viscoase din ratea, a fost afac-
tuat ou ajutorul unor programs pe calculatorul HP 6845 S, Memoria
operativi a calculatorulul (62650 bytes) a fost insuficiasnti pan~
tru un calcul in totalitate 8i din acest motiv s-a ficut in traei
etape, cu programe diferite. Datsle necesare etapal urmitoars
s-au inregistrat ps bandé magneticd, L.a fiecare etap& s—au reszol-
vat urmitoarals problems

1, Solutionarea ofirgerii potentiale In retea. Ca date ne-
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Cesare pentru etapa 2 pe bandi magnetici s-au inregistrat i

= parametril retelel de profile, si

= c¢omponentels dilstributisl de vitezd obtinute din relatii-
le (3.1.21), care permit 8% ase obtind configuratia acesteia pentru
orice valoars a unghiului de incidentd o@v .

2% Dotorminarea parametrilor stratului 1limiti $n jurul pro-
filulul din retea. Calculele au fost efectuate pentru un domaniu
de incidente, in general olw€ (-lo°, lo°), in care incidaenta mi-
nimé corespunde desprinderil totale & stratului limitd ps intrados
(in apropiersa borduluil de atac)’, Incidenta maximi s-a luat in
functle de aparitia desprinderii pe extrados, astfel incit acsasta
sk nu depidgeascd mal mult de 15 % din coardd fati de bordul de fu-
gk ( % %0,85( ), Pentru etapa urmitoare s-au inregistrat i

= parangtril retelel de profile

- pirimlle caracteristicilor enargetice als ratale: in misg-
carea potentiald (coeficientul de portantd Cy , unghiul de in-
trare ), &1 issire A; din refea, atc)

~ mérimils stratulul limita la bordul de fugk (d& ’L[f

Ur ) sau la dasprindsrs (py s lap s Us )

« variatiils deatearminate de paramatrii stratului 1limitsd in
8als B puncte de pe sxtrados gi intrados care influgntaeazé dletri-
butia suplimentaré de grosimi (3.3.6) sl variatlia linieil dse acha-~-
let (3.3.7)

3, Calculul plarderilor hidraulice 51 al caractsristicilor
energetice ale retelel de profile (8sect.3.3). Din acest calcul as
ob{in variatiile mirimilor ¥, si C’or in functias de parana-trii
oo » By v Ju g1 Cr ©

Razultatela ob{inute pantru retelele ds profils MiT-1-1%
si NACA 84lo au fost reprezentate sub forma unor curbs primarae,
comparativ cu valorile axperimentale 1

- variatia cosficientulul de plardare ¥ cu coaficiantul
de deviajle al retelei Jy (£1g.3.3.5 pentru MHT-1-12 % §i respac-
tiv £ig.3.3.8 pentru NACA 84l0) la valorils considerats als pasulul
relativ

‘= variatia coeficientulul de portantd Cgr cu unghiul de la
intrare in retea By (in curgersa cu frecara) g1 in functiae da
coeficlentul de rezistentd 1a inaintrare Cw,r (fig.3.3.6 pentru
MHT-1-12 % gi respactiv f£igi3¢3e9 = 3e3.1lo pentru FACA 84l0)

In fig.3.3.1 pentru reteaua de profils MiT-1-12 % a1 fig.
3,3.7 pentru rejeaua de profile NACA 84lc 8int raprezentats sin-
tetic curbele Cgr = £( By ) Pentru toate cazurils calculate.
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SUB Cocf (A, Wp, Ni, X ( &).b(x), areig/+; |

Se infroduc dole profy! -
¥ moduv/ de colcur @ / *_f =/ Mo
prerderilor -
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— [ﬁa. cos /!—22'(1}/1
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DA DA
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D4
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)
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|
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SI=S1+6(1N)=0(], Iﬂ

Ls:-sz' St b(w, kﬂ
<>

[g(0k0e-52/0 ]

|searance(xr, Y. A Np. M, Fi(x),6i(n)

[

DEF KN Sh(x)= (ExP(x)- EXP(-X)) /2
DEF FN Ch ()= (EXP(x)PEXP(-X))/2
|

dy HIN
Ny = Nit!

¥(@i)<(1-1)dy
2p .’1 « (X144 (cos((7))-1))

®

D

Xx(I)=272p(1)cos(4)
Yy(1)=272Zp(1) 5/n(A)

Nom(1)=FN Ch(Xx(1))-c0s (%4 (7))
|
RUA1)); 1Py (i)

Fi (1.6); G/(1, x)

508 0et(I.A(%).C(4)N, Np

Clj.k)=0

d=NDC(J k)1

~U
Observalii : in SUB Coel - Np=6, Ni=25
~functio Inl calcu/eaza inlegrofele din
relalile (3.3.13-33.14) ¢V meloda lrapezelor
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Analiza rezultatelor ob{inute ns conduce la urmitcarels
concluzii

a's Coeficlentii de plerdere §. calculayl, in domasniul in
care Btratul 1imitd nu prezintd desprinderi pe extrados sau intra-
dos sau micl desprinderl pe extrados, se afld in gannral intr—o
buné concordantd cu valorile obtinute expsrimsntal., Pantru rateaua
de profile MHT-1-12 % 1la Ps = 60° (fig.3.3.5 c) si Bs = 90° ;

= 0,75 (flg.3.3.5 d) valorilas calculate sint ugsor mai ridicat.
dacit valorile mdsuraets, in schimb o foartae buni corelara s-a ub-
tinut la Ps = 30° (f1g.3.3.5 8), Pantru NaCA 841o la f3s & 30°
(f1g.3.3.8 a) domaeniul plardarilor calculate aratd o intindere mu:
mare ( £ = 9,75) decit al pilarderilor sxperimsntale.

C b, Metoda stabilitd (sectiunsa 3.3) ofsrd valori als ccefi-
cisntilor da;pierdere mal mari decit metoda Scholz /90/ (cu mici
modificdri /93/ ) In fige3e3.5 a 91 3.3.5.¢c sint date doud cozpa-
ratii, in c¢fe pPlarderile s-au calculat pentru acelsasi date als
curgeril pojentisle 81 ale stratulul limitd' Aceste comparatii ar.-
td ch metody propusi urmiéreste mal fidel domeniul valorilor exps-
rimentale’s .

o' Polarele profilulul din ref{ea Cqr » £(C,,\ ), calculate
31 experimantale, atit pentru MHT-1-12 % (f1¢%3.3.6, cu axcaptle
la fﬁ = 90° o1 -L = 0,75, fig3.3.6.0), ¢it gsi pentru profilul
NACA 8410 (fige3¢3¢9 = 3.3,.,10), 8int bine corslata.

d. Variatiile cosficientilor de portantd Car = £( f3, ) pan-
tru Bs = 30%; 60° (£1g.3.3.6.8,b g1 3.3.9 b,c,d § 3.3.10 a,c,d)
urnérsesc foarte aproape valorile experimsntals. La ps = 90°, in
general,pentru ambele profile (fig.3.3.6 ¢ gl respoctiv 3310
b,e) valorile calculate sint mai mici.

Ca o concluzle gensrali,se poate afirma cd metoda de cal-
oul & pisrdarilor hidraulice si & caractaristicilor energetice ds
rezultate foarte bune intr-un domeniu larg de incldaenye,

ofac€(-1o° 3 lo°). la valori ale unghiulul de instalare si ale
pasulul relativ frecvent utilizate in masinile hidraulice. Cu ro-~
zultate satisfdcktoars metoda poate fi utilizatd si la Bs= 90°,
fnsf astfel de unghiuri de instalare nu sint intilnite in turbo-
masini, Comparatiile cu valori experimentale aratd cd rezultate
bune se obtin si pentru unghiuri de instalare folosite la compre-
soars's

Rezumind cele prezentate mai sus, In acest capitol & fost
propus gi studiat un model de caloul etapizat in care curgerasa
fn rejes este snaliszati pornind de la migcarea potenyiald, mig-
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carea in stratul 1limitd 91 atrs Pentru ca in final sé fie obyinute
informa{ii privind functionarea retelel de profile intr-un curent

de fluid reall, Peontru acest model de calcul au fost ronIVatg urmi-
toarele problgme

1, A fost realizat un program de calcul pentru solutionarsa
curgeril potentialse in retea’s Printr—un procedeu simplu de modifi-
cars & repressntiéril coordonatelor profilului (sectiunea 3.1.4) ,me~
toda de calcul /112/ (Bacts3%1.2) poats f1 folosit& la determinarsa
caracteristicllor potentiale ale retelel in care geomotria profilu~
lui este oynoscutf, indiferent ds forma do'rnprazentaro.

2 A foat realizat un program de calcul a stratului limita
c¢are cuprinde 1 calculul stratului limit# laminar (sactliunea 3,2,2),
stabllirea punttului de tranazitie gl a parametrilor stratului limi-
té la transitle (sectiunes 3,2,3) 81 calculul sbratului limitd tur-
bulant (sectiunaa 3.2.4),

Peutru a putea fi utilizatd metoda Head /39/ la calculul
stratului limitd complet turbulent au fost deduse relatiile (3,2.31)-
sl (3.2.32) care parmit stabilirea condif{iilor initiale la integra~
res nunsricd a sistemuluil de ecuatil diferentiale (3. 2.20) 8l
(3462%21) ., ‘

3% 8—a stabllit o moatudk unitaré sl complet& de calcul a
plarderilor Ridraulice in cares '

~ a foost luat in conslderars efectul de coardd al grosimii
de deplasare a stratului 11m1t§ ochivulenb cu o micsorarg a inciden-
teleou Al;‘relatia 3.2.3)

.= influenta efactelor de grosime (3.3.6) gi curburd (3.3.7),
cars deternind micgorarea circulatiel cu 47, s-a considerat in 5
puncte pe profil (im /93, 9o/ s8int luate in 3 puncte). In acaest’
8sn8 B-au stabllit sistemale de ecuatii (3.3,11) si (3.3.18) din
care pot f1 calculate constantele éjn 81 djyn , lar cu relatia
(3.3.19) occnatantale 9)n

- pantru calculul modificfrii incidantei cu AJ@Z a fost da-
dusé relatia complaté (3.3.24) pornind de la derivata coeficientu-
lul de portantf al profilului din retea /86/, Valoarasa coeficisn~
tului de influsnt& al retelel X, se determind din calculul curge-
ril potentiale (in /90/ se considerd ca profil singular profile
de curburk gi grosimi moderats)

= relayiils de calcul ale unghiurilor de intrars B; gi 1e-
tire ﬁg din retea, in migcarea cu frecare,au fost deduse conside-
rind modificarea totald a circulatiei 4/ (relayiile 3.3,32), In
nod asemfnktor au rezultat expresiils (3.3.35) pentru calculul
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coragct{iilor datoritd prazantaei stratului limith

- descompungrea mirimilor stratului limiti la bordul da fu-
g8 dupd directia axai rotelsl, relatiile (3.3.39) si (3.3. 40) ,8~2
fdcut in raport cu unghiul B¢ (in /93, 90, 52/ so ia /5 « Acaas-
ta a avut o influsntd samnificativd asupra calcululul coract al
Plsrderilor cu relatia (3.3.48),in spscial la valori mici alas un-
ghiulul de inatalare ( ﬁs = 300)

~ Pe baza analizsl curgerii in dir3,din acuatia impulsului
8~a dadus relatia de calcul a pisrderilor hidraulica (3.2.48)cara
eBte complnhtd i comodd in aplicayit

-__Twm".%-ﬂ

Curgere |/ !
rec/d %

3 I S J —— |2,25
Cor

—e | !

———— 075

S, elo’e/— 4
1/ Sehorz |7

D 1,25
A 7
° 078

I

o

20 40 60 80 100 120 3,(% 140

Variatia coaficlentilor de portantd in curgersa viscoa-~
Flg.3.3.7 sé cutunghial de la intrare pentru reajyeaua des profile
NACA 84lo
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Fig.3.3.14 Variatia cosficlentilor de portantd In curgarea
viscoasidé cu unghiul de la intrars pentru reteaua

program

-83-

[ [ 1.
Car MHT-1-12 Y
Curgere |/,
reg/d Z
_,l /
/ ——
/ a’8
'/ Exp. r/
/ V.Aanton |/
° /
2 b—-— — 7/ - - o 14
r /, o 0 75
! }— -
1
‘ /, ﬁ;=€0'
/ /,
o 2/
/ 40 y
¥/
o
PRSP EpUOH U S

de profile MHT-1-12 %

- pantru calculul plerderilor gl al caracteristicilor e-
nergsetice ale retelei in curgerea cu frecare a fost realizat un

de calculator.

Modelul de analizd al curgeril in ret{ele plans de profile
a dovedit o& pot fi ob{inute resultate buns atit pentru curgsrea
potantialk (sectt '5.1.5) cit gl pentru ocurgersa cu frecars (sec}.

3.3.6) 0
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CAPITOLUL &
OPTIMIZAREA RRTELELOR PLAN® D® PROFIL% PRIN TRORIA STRATULUI LINT..

Problema optimizirii retelelor de profile bazatd pg taoria
stratulul limitd poate fi formulatd astfel ; fiind date conditiila
de la intrare $i iegire din retea, sd se giseascd profilul care va
realiza portanta cu pierderi minimg. Pentru rezolvarga acestai pro-~
bleme ®int necesare dou# teorii i o tsorie prin care sd se stabi-
leascd uwn strat limit& cu pilerderi minime gl care sd ne ofers dis-
tributia de vitezd pe profil 51 o teoris a curgsrii potentiale ca-
Te, Pe baza distributlel de Vitez§, B determine geometria profilu-
lul gl a retelel.

Pentru studiul stratului limit& s-a ales metoda Le Foll /49/
dsocarsce acsasta poate fi adaptaté unor probleme de proisctaras.lia-
toda Le Foll introduce un plan auxiliar, numit plan imagine, in ca-
Te pot f1l raprezentate toate proprietdtile generale ale straturilor
limitd laminare §1 turbulente. In planul imagine se traseazé stra-
tul limitd cu propriastitile dorite, din cars se deduce distributia
de vitezd corsspunzitoare extradosulul profilului.

Btudlul curgerii potentiale s-a ficut cu mntoda ecuaiiilor
integrale, »xtinsf de Wilkinson /112/ la solujlonarea problemsi in-
Verse,de dimsnsionare a retelal pentru distributia de vitezs cu-
noscutd pe extradosul profilului. Metoda constd dintr-un procas da
analiz¥ comparativd a distributliel de vitezX carute cu o distribu-
t1e de VvitezX pentru o configuratie datd profilului din retea,

Pentru retsaua obtinutd se face 0 analizd a plerdarilor

" hidraulice 51 se determinid caracteristicils enargatice cu matoda
propusé in sect.3.3.

4,1 mcuatiile generals 8lae stratului limitd in planul ina-

ging

Metoda Le Foll /49/ Be bazeazfi pe Cels doud scuatii funda-
mentale ale stratuluil limité, ocuatia Integrald a impulsului

fi(le, 2, Hy, 0y )-0 (4.1
#1 ecuatia integrald a energiel
[z (Ue , X, qu >d£)’0 (4.1.2)

Acoste funci{ii depind de patru variablle; dacd doufd se fi-
xe028&, atunci celelalte doud pot fi deduse. In gonsral se cunocagts
Ue(Z ) g1 se calculeazd J, (¥) s Hy,, (% )o Dacé dorim sd proisc-
tim o retoa este preferabil a se fixa Hy, ( ¥ ), adicd de a 1impune
proprietétile stratului limité pe care vrem sf-l obtinem. Pe baza
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cunogtint{slor pe care ls avem daspra propriatdi{iles stratului limi-
td, poate fi ales un astfal ds strat 1limita cars sf corespundi p.o-
blemeil pusse, iar prin intermndiul ecuatiilor da wail sus sié calcul i
distributia de vitezid corsspunzitoars stratului alass,

In continuare vom face 0 expunara a taoriai lui Le Foll ;i3
vind reprezentarea grafici plani a stratului lionitd fntr-un sistl.a
de coordonate ( L , X ), in care ordonata L ests un paramaetru da ior-
mi,tar abacisa X aBte un numdr Roynolds bazat pa o scarid da lu.-
gime caractaristicd stratulul limitd,

Bcuatille intagrale ale impulsulul (2.2,1) g1 anaryiel
(2.2.2), in care mirimea ¥ B¢ schimbd cu lungimea S in lungul
suprafatel profilului, pot fi puss sub foruma

d (G UE) + o o dlUp = F U s (4.1.3)
3
A1) U s 1)
Introducem disipat;in enargiel ®, definitd de
F+1 Z[ (4.1.9)

care enste ¢ functie crescétoaro ou distanta de deplasare.Atunci,
ecuatia (4.1.4) davine

d[ oS
- Cp a,_ (4.1,6)

Tinind seama cd o = Hy;d; o din ecuatia (4.1,5),prin
logaritmare 91 diferentlers se obtine

d(#Ue) dE _ dle  dily

R N (4.1.7)
hle € Ue Hx,
care, combinat& cu ecuatla (4.1.3) d&
(jE . ‘:j_(/_e (/A/‘51 ._1_ f, ("7 4’/() (‘0.1.&5)
=+ (Hy 1) Us ~ Hy, 2 ! hy
gliminind pe d5 din (4.1.6) &1 (4.1.8) rezultd
At g g W Gy E (419
le-/ ,/)» l‘,]z'{ 2 CD t I/t'

Din relatia (2.4.12) rezultd cd H , = H,y (H,), astfal off
membrul sting al ecuatiel (4.1.9) poate fi considerat ca o difsren-
totald
tiald tota 4 dﬁ@z

dl = Hu" H” (4.1.10)

fn care L este parametrul de formé introdus de Truckanbrodt /lo2/.
Introducind parametrul

H
12’

BUPT



- 86 -

‘din (4.1.9) obtinem o ecuatls cars leagi proprietitile intrinseci
ale stratului limitd, definite prin L, M st B,de distribuiia de
vitez3d U .
R dUe . 41 - 4€
Ue d (4.1.12)
In continuare vor fi stabilite coordonatels planului imagi-
be astfal fncit sd fis posibilé reprezentarea in acaest plan al

oricérul strat limitd, laminar sau turbulent’, Se 1ntroduce, viteza
sub forma

9-ln T (441.13)

¢i lungimea de are¢ S sub forma unul numdr Reynolds local genera-

lizat NS U
¢~ JO -f"js (4.1.14)

se introduc numsrels Reynolds bazate pe grosimile stratului limitid

Lkﬂﬁl ) nba“= LMfG
2

_ (4.1.15)
Reg = =5 i » Regy* Hia 120,

Cu norlo variabile, distributia de viteza Q@ =3 (¢ ) da=
pinde de doud sciri; viteza de referintd U,y gl viscozitatsa oi-
nematicf V ., Acaste miArimi trebule cunosoute dinainte pentru a
putea calcula distributia de vitezd Ue = Us($S ) pentru stratul li-
miti pe cares vrem s8fi-1l obtinem.

Introducind noile variabile ¢ i ¢ fn (4.1.6), (4.1.7)
sl (4.1.12) se obtin ecuatiile

dt o d¢ (4.1.16)
€ b Red;
g@g c//::,”d" +2dq (4.1.17)
cdy
JF
dl=dg +M-= (4.1.18)
Bliminind pe a& din (4.1.17) g1 (4.1, 18) rezultd
‘ dRed 4.1.19)
(HZM)E 5. "’+2dl (
8¢ introduce un nou numir Reynolds Re, care poate fi definit prin
2L (4.1.20)
SO & simpld
Ceet Os ne permite sk punem acuatia (4.1,19) sub o formd simp
(dE _ dRe, (4.1.21)

(142M) F * R,
Deoarece />0 #i (1 + &) > 0 /43, 65/ atuncl,puten
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folosl pe Re, o0& o Vvarlabild independentd in corelatis cu o sca-
rd de¢ lungime's Pontru simplificare introducem

X= 1 Re, (4.1.22)

Blininind J€/€  Sntre (4.1.18) gi (4.1.21) gi Sntre
(#.1.18) g1 (#.1.16) g1 $inind soama de (4.1.22) Se obyine

M

’ = - (.1-
dg-dl- 7om (4:1.23)
oX-2L y ‘
a—  _ dX
¢ (1+r2M)(Cp (4.1,:24)

In acests ecuatil ¢ corsspunds vitezei, ¢ lungimii arcu-
lui, X numérului Reynolds,bazat pes o mérime caracteristick stra-
tului limitd,si L unui factor de formd al profilului vitaezai, asa
cum le intilaim fntr—un set de ecua{ii, tiplc stratulul limita,.Prin
urmare,8—a gisit formularsa uzuald a stratului limitd, care coras~
punde la doud ecuatii diferentiale cu dou#d variabile independasnta.
Aceste ecuatil se folosassc pantru calculul dezvoltirii stratului li-
mitk g1 8e considserd valabile,atit pentru stratul limit& laminar,
oft ¢i pentru stratul 1limitd turbulant,

Problema poate ti1i pusé in doud moduri

) &', Dacid distributla de vitezs ¢ (¢ ) este datd, se poate
gBst L(¢ ) sl X (¢ ) sau I{ X ) = problama directi.

b. Dac& sint date o Berie de propriotiti L( X ) se poate
sl ¢ (# ) = probloma inversi.

- In embsle cazuri M(L,X) si Cp (L, X ) trebule s& fis cu-
noscubte’s ¥valuarea acestora poats fi fdcutd pe baza unor relatii
din teoria stratului limit& (cap=2),

Un aspact particular si foarte important al calculului stra-
tulul limitd privesgsta punctul de desprindarae’'s Sa gtis cl Iraglunasa
stratulul limit& repreazantati prin lagaa logaritmic& univerdalls sa
fngustoazk traptat oind ne apropiem de acest punct gi dispars cind
YU./V = 60 « Pentru toate numarels Reynolds Rey, , paranetrul Hj,
trece printr-un minim de aproximativ 1,49 oind H,;, creste. Minimul
este atins cind 60¢ s ¢ loo, Aceastd conditls este suficientid
pentru a defini inceputul desprinderii,

Puten decl 84 definim parametrul de forma L precizind con-
stanta din ecuatia (4.1.10)

/ M52 o iy,

—_—

Hji meit
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astfel ol L = o corespunds Inceputului desprinderii stratului limi~
ti,

v 42 gtalonarea functiilor M gi C,

Pentru a rezolva ecuayilile diferenyiale ale stratului limi-
th (4.1.23) 51 (4.1 24) e8be nacesar si& cunoagtem functiile M ydn=
£initd de relaiia (4.1, 11),51 Cp , definitd de relatia (2.2.6), in
raport cu cels doud variabile independente L st X

a, Stratul 1imit4 laminar

Daterminarea funcy{iilor M si Cp pentru stratul limitd lazi-
nar se poate face taorstic,., In cazul de fatd s—a folosit metoda
aproximativéd a lul Tani /97/ Urmind ps Polhausen /79,88/, el accap~
ti pentru profilul vitezel in stratul limit¥ un polinom de gradul
patru, pentru care rémine nedeterminat un coeficient o

gt (1- —) [f+(3 - ) 4 ] (42,1)

®¥ouatiile integrale als impulsului (2.2.1) sl energiei
"(27242) pot fi scrise sub forma

Ueﬂ+2(z+ﬁ )v ‘/Uf’ -p

(4.2.2)
Ue d(/ﬁzd;.z) P /%,zd;zél_fg . Q
‘ % ds v as (4%2.3)
unde
2y (Ju . liHQOS/J-?_l_J..O’ (4.2.8)

Substituind ecuatia (&.2‘.1) fn (1.3%1), (1.3%2), (2.2.7)
ol (4.2.4) se obi{ine

H"‘ 63(8"J) (4.2‘5)
7 Myl b 124 - 52
| 3(10512 4876 <250 = 21()
143 (1444 120( - 5o( %) (442.6)
196 - 5t :
635 Ly 12 - 52) 2
2 87600~ 253 > 263 :
a- 525525 T (48- 4L+ 3L (105124 ) s

Mirimile H% 9l Q variazd slab cu of sl pot f1i inlocuite
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ou valori constante. Atunci, ecuatia (4+72.3) poate fi integrats 81

ok dle dle 5 ’
{5 I =04y o UE u”"ds (4.2.9)

Leg#tura din parametrii A sl o rezultl din ecuaiiilse
(84242) o1 (#42.3) eliminind pe dd}}/75

Ay 1)= £~ 5, ) / (4.2.10)
' 3 dlin M. )

in care s-a naglijat termenul 4 - , Paramatrul o va-
. J(tnle)
riaz8 in intervalul o(é'[o, 4], in cara ‘o = & corespunds punc—
tulul de impact pi OC = 0 corespunde desprinderii stratului limit s,
Observind relatiile (4,1.11) gi (4,1,25) 8i tinind seama
de (4%2,5), (4,2.,6) g1 de faptul cd raportul

G 354 :
20" 7 Fgd 3 (4.2e1

dedus din (4.2.8), rezulté cé functiile L si M depind numail ds pa-
ramstrul o/ , astfel c& pentru stratul limitd laminar M depinde
numai de L, Pentru of £ [o, 4] 8e obtins curba M(L), fig.4.2,.1, In
Planul imagine L = L( X ) functia M apare ca ¢ familie de draepte
paraleles cu axa X (f£ight'h2.3), .

Avind fn vednrs definitille (4.2.4) 8L (2.,2.6) ale mirinmi-
lor Q $i respectiv Cp se dsduce

0: 2C’D /?eds (4'.2'012:
1ar pe baza definitlel (4.1.22) a variabilel X din (4.1920) re-
tultdi Re y; = e X " Prin urmare,

| Cp=Cp (et )= aet) (462513)
> (D 20 X-21(t) «2413)

Pentru o€ [o, A/ vom avea o familie da curbe cp(X , )
(£i1g.4.2.2)'s Transpunsrsa 8cestel familii de curbe in planul img-
gine L = L( X ) 8e obyine prin intersectarea cu drspta
Cp = éonst (fig.h.2.3)

b, Stabllitatea stratulul limitd larinar

A fost dlscutatid stabllitatoa curgerii laminars (sact.2.3%)
91 8-a ardtat cé pantru filecare profil da vitaza existd un numir
Reynolds, bazat pe grosimea de eliminare o, , sub cars perturba-
t11le de orice frecveni{d sint amortizate. In fig.2,3,1 a fost datd
curba de stabilitate a stratului limita laminar (RQGG )crit' = £(/ ).
Pantru a cunoaste stabilitatea laminard in planul imagine, ests
necosar sé treanspunem aceastd curbd in coordonatele L gt X

BUPT



-90 -

re R
T
Carot] . --T-/ormnar_ — ,j
o — torovtept ||
RN
oo\ 11 it % S
X~b0 ;
DU l o —
= e el S I
oot NG w=¥0 g1+ I G
p Tr S - -- I i
..—4--—«&?‘,*_—_:::;‘__;4'-—9. -
o2 EZFZ :ﬂEE%F«p-%‘j::ﬁ~ |
| 0.’ 0.2 03 04 I'4
Fis.“.z.l Cdrbele sz(L) pan- F13.4.2'.2 Curbele CDSf(L) Pall=
tru straturile limi- tru stratudile limi-
td laminare gl tur-~ t& leminare gi tur-
bulente bulente

L
o3 -—
MeDS
02 f
!
Co~0004 5
or —1 1 -z
¥ P (x]
M. .7‘5 ﬁ*‘, My f‘o-ﬂ,,ﬂm'—* J
M. 033 Cp=010 (o~rrPo Cq-00, ;
W 2,2 F—HF- gy—d-%“'”‘wf.
QAT e v e M LY
0 1; 72 2 4 s 6 7 s 9 t0 X
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) ’ limitd in planul imagine
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Intre parametrul de form# a lui Polhausen A , definit de

relatia (243%.1), 81 parametrul « , definit de relatia (4.2.9), exis~
tEk relatia

/260 4.
" (T4t 512500 o (%214
Tinind seama de relatila (4%2%10), prin citeva transformiri

simple,se poate obtine o lagdturd A = A (of ). Avind Sn vedera
68 L.m L{(cl.), rezulth c& L = L(A ).

Din (4.1.22) Be poate deduce o legiturd intre L, X gl Ra.
(923

2L
X= ln(/"”p Rey; ) (4.2.15)
sau
Letn (M LYY 1y |
Hiz Red“ 2 (4.2.10)

Cu Hyy g1 Hiyp cunoscutl ‘din (4.2.5) i (4.2.6) 8e oblline
© logdturd L = L(ol 4 Rey; » X )e Acoastd relatie me permite ca
pentru 056('0, #] 8l difarite valori Re ; = const' (corespunzitoa-
re curbel din f£ig,2.3.1) 88 obt{inem o familie de curbe L( X )avind
ca parametbtru R’d} e Pantru fiscare valoars Re; 4 curbel din
£ig.2.3,1 i1 coraspunde o valoars & paramstrului A . Cunoscind
logitura I{/A ) se pot obtine perechils de valori L g1 X din pla-
nul imagine, corsspunzatoare psrachilor de valori Re ; sl A als
curbal de stabllitate. In acest mod a fost obtinutd curba de sta-
bilitate a stratului limitd laminar in planul imagine, notatd prin
Ly (X )(fige4.2.3)

o Stratul limits turbulent

In Becte2.4 s—a arftat cH, dacd stratul limitd reapectd
condifiile de echilibru, existd o legdturd univocd intre paracstrul
de echilibru 7 i parsmetrul de formi I(relajia 2.4.13) Pantru
profile dispuse in retea din calcule a rezultat cé avem indeplini-
te aceste conditii (figh2.4%2). In aceastd situatle putem calcula;

= coeficientul de frecars Cp cu (2.4%.19)
cosficlentul de echilibru J cu (2.4.13)

= parametrul de formd I cu (2.4.11)

-~ coaficinntul de disipaile Up cu (2.4623)

e functia M cu (4.1.11)

Paramatrul de formd L Be calculeazd cu relajia ds definl-~
tie (4.1425) tinind seama de Telatia (2.4.12). Integrarsa incspe
ou Hyzmin .= 1,49, corespunziétor punctului de deSprindore pentru
care L = 0,

'Din definityia (4' 1,22) a variabilel X se poate deduce
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eX~2L )
Red; v (4.2.16)
astfal c& pentru stratul 1limit& turbulant putem obtinge o familig
de curbe M = M(L, X ) (fig.4.2.1) g1 respectiv o familia de curbe
Cp=0Cp (L, X ) (fig.4.2.2), avind ca parametru variabila X + In-
tersectlia acestor curbe cu drepte paralele M = const, gi respsctiv
Cp = const’ ne oferd posibilitatea s# ob}{insm fn planul imagine
ocurbale L = L( X ) avind ca . paramstru M gau Cp (£ige#e243)%
d, Stablilitatga stratului 1imitd turbulsnt
Incercirile luil Clausasr /30/ de a stabili un strat limita
n achilibru cu gradisnt de presiuns pozitiv au intimpinat nume-
roase dificultédyi, Clauser a fost tentat de a le explica presupu-
nind axintanta unsi instabilitdyl difarits prin natura sa,ds insta--
billitatea intilnits fn straturile limitd laminare’. dceastd insta-
billitate a fogt nuniti de tip "8", sau instabllitate aval, pantru
ck e8 nu este lagatd de v modificare a naturii curgerii, ci simplu
de comportarea perturbajiilor in aval de punctul de excitatis.
Reprezentind perturbayiils in planul ( ¢4 , $ ) si cerind
ca perturbatiile corespunzitoare in planul (L, X ) sd fie amortiza-
te in aval, Paéaﬁiou,/SE/ a stabilit ourba de stabilitate turbu-
lentd Lt(‘x ) (fige4.2.3)s Din calcule B-—a putut stabili c& curba
Lt(x> corespunde cu € (L), locul punctelor unde 5Ll .o nit
(£fifeMe?el) 1a valo.ren muximie Reriunen stnbila esto L)].L(X)
4,3 Propriattitile generale ale stratului limitd in p]&nu]
imaping o
Pentru a disouta proprietidtilas stratuluil limitﬁ, vom con-
sidara planul imagine dat in figh4#.2.3, in care, Prin L = O am de-
finit limjte inferiocars a lul L pentru toate straturils 1imitd ne-
desprinse's Decarece (1 + 2M) > e insemnsazé cd existd o limitd
nuporibarﬁ pentru L, care este diferit& pentru straturile limitd
laminare (Lyy, )&l turbulente (LM ) In.écost plan mai ests re-
_prezentatd curba de stabilitate laminard Ly (X ) /88/ g1 curba ds
stabilitate in migcarea turbulent& L; ( X )(curba 1luil Clauser
/765/)' Pentru stratul limité laminar ragiunsa stabll8 48te datd
4o L> L, (X), tar pantru stratul 1limit& turbulant de L>L, (X)),
In cazul atratului limit& laminar vom considera pentru un
nunér Roynolds (Res. ), (bazat pe lungimea totald a arcului ex-
tradosului profilului S¢ gl viteza de referintd urof) © curbd
imagine AB (£1g'\A4.3,1) corespunziitoare distributiel de vitezd a~
dimensionals's Papailiou /65/ a arfitat cd daci rumirul Reynolds
eregte pindé la valoare (Res, )2 #i noua distribuyle ds vitezd se
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retransfert In planul imagine, se va ob{ine o curb& imagine A'B'
Gars are Ceeagl formd ca gi ourba init{iald, Insid deplasatd cu AX

ar
spre drsapta AX=21 ln[ (f\’es;z]

(Rese )y (4.3.1)
. Prin urmars, ¢ ¢crag-
L ters a numirului Reynolds
R a 8o~
(P"A;)/ < (p,“ )z o5, deplas-az# curba ima

gine Bpre drsapta, iar o
8cédere o deplaseazd spra
stinga, Important este fap-
tul de & mentine stratul
limitd laminar (stabil) pa
un éogmant dat al profilu-
1“4 pnt—u ~——- de = are
X Reynolds la care functionsa-
28 re{eaua, In acest oaz
e meme oo last'™® et 4o proforat ca protac-
Res, cregte tarea refelel sd se faca
la numfirul Reynolds minim de functionars (R°5;)m1n deocarace acests
e8te cel mai critic din punct de vodere.al desprinderii stratului
1imitd& turbulent (curba AB, figl4,3,2) /65/. Putem deci lua depla-
alroi maximd posibild agald cu

AX<fln M’"f”/ (4.3.2)
('Q@_;,:)mzn

a curbei imagine spre dreapta (curba A"B"), considerind ca curbi

de stabilitate a desenulul o curbd fictivd de stabllitate daplasa-

t& cu AX spre stinga (L, ( X ) deplasat).

o

Ly (x) Seplasort

( pf.u )ﬁ/ﬂ Pesr

Pig.4'+3.2 Reprezentarea schematicéd a deplasdrii
8403 curbei 1lul Schlichting
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Mfirind acum numérul Reynolds, curba imagine (4B) 8se¢ Vva da-
plasa spre dreapta (curba A'B*) cu

1 [ Res, ]
. ax 2 n (Rexﬁnnn (#e323)
dar nu va depdgl curba stabilitate reald L, (X ), deoarece AX'(4X
sau RQSF < (R°5; )maz’ astfel cl A'B' traverseazi o regiune sta-
bild & stratulul limitd laminar,

Ca o concluzis a acestel discu{il putem spune ci la numd-
rul Reynolds de proisctare Re,. e8te de prafarat séd luim o majd
de Blgurantd psntru curba imagine a stratului limitd laxinar fajé
de curba de stabilitate L, ( X )&

La stabilirea distributiei da vitsz) in planul imaglne
trabuie tinut seama c#, in gennral, retelsls ds turbins se carac-
tarizeaz8 prin numare Reynolds raslativ mari la care corespund coa—
ficlentl de portenyf relativ mict (pentru paletele turbinelor
axiales B—8 g8sit ¢4 Roo Cqr = comsti)e

Decarsce pinrderile in curgarea laminari sint cu un ordin
de mérime mai mici decit in cea turbulentd, ar trebul ca stratul
1imit& leminar s& se intindd pe o portiune cit mal mare din. supra-
faya profilului, Datorité inséd numerelor Reynolds mari i a tur-
bulentei relativ ridicats, stratul 1imitd nu poate £1i mentinut la-
pinar decit pe o zond ingustd in aproplerea bordulul de atac’, De
aici rezultd cd plerdsarils hidraulice pentru astfal de rataele Be
datorsese stratului limit& turbulant.

o ®ste cunoscut faptul ocd plardarile sint proportionals cu
grosimea de impuls dav% Din roalayia (4.2.16) 8e poate 8crie

G 1 e’

?_Res Hya (L)
in care Reg q-l£%;i- » lar Hy,(L) este © functie crascitoars cu
L. Relatia (4.3.4) ne aratd cé d; scade cu cregtersa lui L,cesa
e inseamnd ci curba imagine a stratului limit# turbulent trebule
ridicat& la valorli cit mal mari ale lui L,

De a8emensa, foarte important este faptul ca distributia
de Vvitezd ps Drofll 88 prezinte un palier, aceasta pentru compa-
tibilitatea ou distributia de grosimi folositd la calculul profi-
lului. mcuatia (4%1%23) ou relatia de definitie (4601,13) a lui g
poate f1 scrisi

(44364)

dile 41 . M dx

-lTé Y 1¢2M (4:365)
din care, pentru 5%%;L = O rezultd
M
di ,—dex sau L’fu—z‘m dX + wnst. (#.3.6)
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Realizarea unui palier de vitez# constanti este greu de
ob{inut atit in planul imagine, prin integrarea relafisl (4,3.6)
(decarece M depinde ds L s1 X ), cit gl 1a dimansionarea profi-
lulul, Analiza unor profils dispuse in Tretea de turbind a aritat
¢f pentru domaniul optim de functionare distributia de vitez3 pca-
.te avea o portiune in care dUg /Ue este negativ ins& foarts apro-
plat de valoarea zero. 0 astfel de portiune poate fi Treallzati
pentru valori mici ale lul M,apropiate de zero. Valori mici ale
lul M Inseamm# valori mari pentru L gl conform relatiai (4.3,.4)
Plerderi minims, , .

In ganeral, dup# palisrul vitezel urmsazé inevitabil o
decelerare (mal pronuntatd la portante mari). Dacelerarsa consti-
tule partea cea mal importantd a curgerii in Jurul unui profil,
deocarece acsest proces este strins legat de plerdsrile 4n Tet{ea,

Observind ecuaiia (4.3.5) decslerarea poate fi fécutd in dousd
moduri

L]

D

 y

X

Fige4e3.3 Curba imagine pentru deacelerarea optimi

a's Prin descragterea valorii paramstrului dg form& L. Ra-
ducind pe L pin¥ la valoarea zero (dreapta 4B,, fig.4.3.3) putem
realiza o dsceloraras fAré o crestere a disipatiei, d® = 0 (sau
dX = 0), O astfel de varitie a lul L corespunde evident la o de-
formate & profilulul de vitezs In stratul limitd. Aceastd decéls-
rare ares neajunsul in primul rind de a f1 micd si1 inral doilea
rind de a fi fizioc imposiblil de realizat, deoarece aceasta ar im-
plice un transfer de energle de la straturile interiocars la cele
exteriocaret

by Prin oregtarea disipatiel ensrgiei K care depinde de
valoarea funotiei M. Din relatia (4,1%21) cu (4,1422) se obt%ne

df  dX_ (¥e347)
E " 1+2M
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Acaasti relatle ne aratd cd cragtersa va fi minimi dacd M ia
ia valoarea maxim#’, Pentru stratul limit& turbulent X atings un
maxia care este mult Indepértat de desprinders. Locul gaometric
L (X )(£ig.4.3.3) care este definit de condi{ia ci M ia valoa-
Tea maximd, este foarte important, deocarace decelerarsa in lun-
€Yl acestel 1linii asigurd o crestere minimi a disipatiel energiei,

o% Docoleratia optimé

Din cels prezentate pind acum & rezultat ¢i o dacelsra-
Te f8r& o cregtere a ensrgiel de disipatie poate fi realizatd prin
descresterea lul L, insd aceasta este micd., Pantru a obtine o de-
celerare mai mare, va trebul s& cregtem disipatia ensrglel cinati-
ce's Dup# cum s-a ardtat, aceastd decelerare depinde de M si prin
urmare disipatia va fi1 minimd dacd M ia valoarea maximi, Ds aici
8e poate deduce c& 0 dncelnrars optimd 1d-.ald poate fi reprezen-—~
tatd in planul imagine prin curba ABlpbl (fig.4.3.3). Rxtindserea
péryii B,C' depinde de mirimea dscelsratisei dorita.

Dac# decelsratia in lungul curbel L (X )= L (X) oste
fizio poaibilé (3103, dupéd cum am arétat, deceleratia in care va-
riazé numnai L este flzic imposibilid, Vom folosi curba imaglne co-
respunzétoars vitez.i maxime de decelerars d.//dX cara este fizic
posibilé pentru a inlocul pértils deceleratiel ideale 4B, si CC,.
Pormnind din A vom folosl viteza maximd de decelerare, care ests
oit mai aproaps posibil de AB, pind ajungem la curba de M maxim
(partea AB), apoi vom urma curba de M maxim pind lapunctul C gi
fn continuare vom folosi din nou deceleratia maximi pindi la L=O,
partea CD a deceleririi optime. Punctul C 8e definestae astfal in-
6it ou deceleratla CD BE 8e Trealizeze deceleratia optimd totaldl,

La retele da turbine axiale in gaensral nu sint nacesare
deceleratil mari (datoritd coeficienyilor de portanti rslativ
mici) gi din acest motiv curba ABCD (fig.4.3.3) poate fi inlocui-
td ou linia AD', Panta acestei curbe, dI/dX care este fizic posi-
bild, a fost daté in /65/ si are valoarea aproximativé des =o0,5
pentru punctele situate sub curba lui Clauser.

Pentru stratul limit# laminar, M ia valoarea maxim& la
desprindere. In consecintd, curba de valorli maxime posibile este
ocurba lui Schlichting /88/.

4.4 Optimizarga stratului limitd

In sectiunilae anterioars au fost stablilite citava elemen-
te ajutitoare, privind propriastitile stratulul limit&, laminar gi
turbulent, in planul imagine: In aceastd Bectiune B8e va da o meto-
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dé prin care 83 8e obtind o distributle optimizatd de Vitezs pe
extradosul profilului din retea, utilizind planul imagine, Optini-
zarea stratului limit& are In veders obtilnsrea retelslor de turbi-
ne axiale care se caracterizeazl prin numere Reynolds relativ mari
81 coeficienti de portantd relativ mict,

44,1 Distributia vitezei in apropisrea bordului dm atac

Yap Dyke /lo7/ a aritat cd curgersa fn vecinitatsa bordu—
lui de atac al unul profil subtire nu depinde dacit de conditiila
locals. Acest fapt a permis sd fis goneralizate rezultatels in
apropierea punctulul ds impact al unui profil ocarecara, Fird a in-
tra in detalil, se demonstreazd ci variatia vitezel in apropisrea
punctului de impact aste de forma /65/

. dle | Weo
ds _76 const, . (4.4,1)

To fiind raza bordului ds atac.

Relatia (4.4%1) ne informeazi ¢4 in aproplerea bordului
de atac viteza variazf lintar cu distanta s. dceasti regiune se
afld Iin domeniul stratulul limitd laminar., In planul imagine in

punctul de impact avem of = & (Bect’.4.2 a) pentru care corespun~
de

X
L300342 , M--033, Cp=0,70287€ (4 4 42)
Cu acestea, acuatiile genarale (4.1.23) gl (4,1.24) devir
dg=dX (% 4.3)
2X
d¢=3,907880 o)

Eliminind pe X intre aceste doud ecuatii g1 tinind sea-
ma de relatiila de definifie (#.1.13) g1 (4.1.14), rezultd c&

dUe ) (4.445)
Is .abnsf

Prin urmars,linia orizontalf in planul 1magine.dusﬁ la
L = 0,0342 (corespunzfitor punctulul de impact) raeprezintd o varia-
tie liniark a vitezel cu distantya 8.

‘ 4 ,4,2 Curba imagine a distributiei dg vitez3 ps extrado-
sul profilului

Btructura curgerii in stratul limitd din jurul unui pro-
£11 (laminari sau turbulentd) trebule mentinuti g1 in planul iga-
gine. Prin urmare, Treprezentarea distributiel de vitezd in planul
imagine trebule si fie cuprinsé fn cela doud domaenii algmﬁiﬁatu~

lul 1imit& : un domaniu corasspunzétor stratului limita 51 un do-
meniu aferent stratului limitd turbulent, Intre cels doud,trebuis

€
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sl existe o legiturd astfel incit sd se obtin& continuitatea dis-
tribujied de vitezs. Aceastd continuitate se realizeaz& fm punctul
de transitie laminar-turbulent,

as Domeniul laminar al curbsi imaging

Partea laminard a curbel imagine porneste de la X =-oo
ou L = 90,0342 (corespunzéitoars punotului de impact) st urmsazid o
dreaptd paraleld cu axa X pind in punctul A (figh4.4.1). aceastd
porjiune coraspunds variatianl liniare a vitezel 4n aproplaersa bor—-
dului de atac', Pozitia punctulul A are influen{d asupra pantal

59 51 in consecintd asupra razei bordului de atac (relatia

{4.4.1)) In continuare curba imagine trebule s& urmeze cit mai a-
proape posibil curba de stabilitate Lhﬁ X ) (segmentul CI) care es-
te © curbd optiméd pentru stratul 1limitd laminar, dscarece aci M ia
valoarea maximi posibilal

Fig.4's4',1 Btabilirea aistributiai de viteze in planul
imagine

Por{iunea (ABC) a curbei imagine,care porneste din A ,pre-
sint& o importantd mied din punct de vedere al stratului 1limité,
fnsd poate f1 importantd la calculul profiluluil

0ind dorim si realizém tranzitia, traversim brusc curba
de stabilitate I ( X ), pdtrundem in zona de instabilitate a stra-
tului 1imit& si provocsm tranzitla (8agm.IT)'. Pentru calculul
punctulul de tranzitle T 8e poate utiliza criteriul dat Van Driest

ia (2.3.3))-
" BlufczaitZilli::::iéAa(cuibei imagine Be obiyine in mod identic
¢i pentru refels de compresor /64, 65/'s Deosebirea este ci in a-
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ceste cazuri distribujia de vitezd}core

spunzatoare curbei inasine
ABCIT se intinde pe lun:

sime mal mare din suprafaya profilului si
prezintd un palier de vitezl aproape constantd. icest fupt este pO=
6ibil datoriti numerelor Reynolds de functiocnare al rele

lei mulg
mai mici,

b. Demeniul turbulent al curbei imadne

Yartea turbulentd a gtratulul limiti ar tvrebui si CO e Piin-—

44 unei decelsriri a distribuyiel de vitesd. Drod ur £1 aiyatunet
curba imagine ontimdl ar trebui 84, urngze cit mui aproape curba
stabilitate turbulenti (D'E'y Lipetedel), confori celos discul tte
in secfetes ¢. Pentru reielele de profile destinate %urbinelor bi-
draulice aziuale acest lucru nu este posibil deourece Intinderea 1.-
minari fiind micd face ca zona de decelgrure sd se intindi pe o VUD—
tiune mare pe suprafuia profilului (figede7eb)eAceasta ar conducs

pe de o parte la valori mari ale vitezei maxime (nefavorabile din
punct de veiere cavituiional),pe de altii parte la profile puternic
curbate - cu sigeata maziamd foarte aproape de bordul de atac.

Pertru a realiza wn palisr de viteuid aproximtiv consint .
(rsemiiniitor celui reulizut la compreuoare /Uh,00/) am con bderat
¢4 acecta trebule st fle obtinut in stratul 1imivi turbulent.Tn A~
cent geno, curba 1magine urmeasd cit mul sproaps curba M = o(bE).

Cu o buni aproximayie segmentul DE corespunde curbei 1= 0,07,

Punta curbel in .unctul de tranzi@ie T 51 forma curvei de
racordare pini la punctul D au fost duse in aga fel e¢a si asigure
continuitatea distribuyiei de vifezé. Din punctul B urmeazi decele-
rarea distributiei de vitezd (EF).

Forma curbel in zona de decelerare este partea cea moi im-
portantd a curbei imagine, deoarece evoluyia pierderilor in aceast.
zond este strins leratit dn forma distribufict de vitoziele aseno-
nos, valourea maximd a vitecuzei depﬁnde do lungimea decelericell; o
decelerare: mai intinsid pe suprafeta profilulul dcterminid @ valon- o
naid mnare w vitosel maxime. Pantn minimii a curbel in punctul F, pri-

ol o
tru cure dacelerar2a este posibil de reallzat, eite TR = "0V

In gencral,se ia o valoare mai mare, :3;—- > =0,5. In prolecturga
uneil retele de profile cste necesar si se facd o an;l{zé a curbei
imagine in zona de decelerare. lentru aceasia este de preferat si
fie dimensionatd reteaua de n»rcfile pentru mai multe vzriante de
curbe de decelerarg, urmind ca alegerea refelel optiuizate si se
facd pe baza anulizei pierderilor.

In cazul reielelor de profile de cowprasor /64,05/ pentru
¢nre nint necennra decnlerabit mari, curba Imagine optlud worveita-
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lui limitd turbulent urmeazi foarte aproape curba de instabilitate
Ly( X ) (segmentul D'E') urnind ca decelerarea finalji (Z'I'')sd se
facd pind in apropierea desprinderii, Profilele care se obtin sint
mult mai curbate,dooarece coeficienyii de portanii geruyi sint mai
muri decit in cazul reiynlolor de turbini hidraulici.

4eY Calculul dintributicl da viteuil .

Odatd cyrba imapine ctabiliil (Li5e444.1) prin Integravea
ecuayillor (4.1.23) i (4.1.24) poate £i obiinuti distribupia Jde
vitezih ¢ = gq( X ). BEvaluarea inte ralelor se face numeric prin mevo-
da trapezelor. A :

Func{ia ¢ ( X ) se detarmini astfel o

- in intervalul Xéllw.XA] (strat limitd laminar) aven
valorile 1lul L, i i C date de (4.%4.2), astfel cd

$(x)) = 1,95394 ezx. , PCw)=0 (442.1)

- in continuare pentru X€ (Xs,X.] (ctrat limiti lawinar
sau Lurbulant) uvint cunouscute valorile lut T, & ;1 Cp» in flacnry
punct nl pluralul dmnagine (reproucnture graficu sau caloul pro ra-
mut), ou cure se- calculeaza

x 2L .
W Loa
¢(X) ¢(XA)*/ (I+2M)CD dx (4e5.2)
Pentru a obyine g(x ) este de preferat ca integsrarea si
incéapd din punctul Xy o Luind U, ¢ = VWgp , 13 bordul de fugd

avem ,

Ve ..
200+ i e
in care raportul poate fi-cuncscut din datele problenci,ast-
fol oa pentru Xe [‘?\',,-to] uvem

V/

X

M < v d
Q(X)'l" L://;‘[L(”'L(XF)]'LFFE’E dX (he_ett)

Cunosacind funcyiile ¢ (X ) g1 q( X ) resultd curia
q(@ ). Pentru a obyine distribujia de vitezd.sud forma  obignuiti
U Mg = £(8/8, ) pornim de la relayiile (4.1 «13) si (4.1.14%).0in
(4, 1 13) avem

XU Ve, vy . Y% a5
e )= ¥, R C@e0  EOR) =L (8303
lar din (4.1.14) s‘l/e s )
PxX)= R"s,/o W{,d(?;) (4+5.6)
unde Résf ‘__%‘éf . (;’.:).7)
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Prin diferentiere, din (445.6) rezulty

d(¥s) A ax
dax RPSF UQ/WGJ
in care ar— este dat de relatia (4.1.24) 51 poate fi obyinut din
(4e501) 51 (4,5,2),
.Lungimea arcului ;3/'8,_- se determi'ni‘i. prin integrare din
(4¢548)¢ Devirece la X avem -2 1, far la X z-w ,
-{'—f—— = C este mui f:onvenubi.l ca 1ni.'e[_:rut'ea il Inceupd do la bor-
dul dé fupd, decl

x . -
S = - dx i - = A
S—F(X)— 1 IXFF(X) > SF( )= .(1’.)..,)

!F(X) (4.).‘0\

Jundrul Reynolds ileg, este o mirime care ne intcreieazi
§1 poate fi oalculat din (4e5¢8),prin integrare. Deocarece
/;C‘(S/S,)' ! Xatunci
ResF-fx fm%g dX L (45a10)
Cunoscind valoarea ReSFf , Cu ajutorul expresiel (4.5.9) se cal-
culeazi -;éé-( X ) 51 cu valgrile (4.5.5) se ob?ine Lﬁ/@&’/?%@,)
O alti marime oare ne interescacii egte Vmed doefinitu ust-

fel , 1 U s
e .
Vmed = |, (22 () (425.11)
gl care reprezinti contribujia extradeosului la circulayia viteset
in jurul profilului, deoarece SFZS'
{ f 'U S ..
s o e 4 [ ) - [ R4S . isan
Wo s&@;bﬁv " 4y Wo. 0 | F
Vined = Vimed
Kici indiciil "4" mau "-" gorespund extredosului, respeciiv
intradosului, lar 8 este lungimea totalid a suprafetel extruitony -

lu! midsuratsi dia punctul de impact,

+ iy . aporL: WL
tirimile ._.“vf;._, Rns,: i vulod uoint fourbo Tupe vLmth 0o
68 ftuc le;idtura dintre curba imagine u distrlbutiel de witesi .1

datele de proiectare ale reyelei de profile.

Solutionarea numerici a distribuyiei de vitezd s=a ficut
ou ajutorul unui program in limbaj BASIC pe calculatorul P 9145 .,
Pentru o programare simplﬁ 51 efort minim, concepiia program?lqi
a porpit de la urmdtoarele legituri ale parametfului‘de formi L g
Ligg = L(d ), . €[ o,4]pentru stratul linitd lamlilar $:. .
Lturb = I‘(HBZ)’ H52 6‘[1,49 ’ 1,9]pentru stratfl limitad turbulent,
Aceste funcyli pot fi caloulate astfel incit.in orice pu“ct.”nl 5
curbei imagine de coordonate (L, X J, prin interpolare (cu uncy!
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Splipe} 83 putem deteramina valourea parametrilor o

, sau H52,dup;
caze Celelate marimi se calculeazi in felul araudtor

8e Stratul limita laminar
~ parametrul de forwmi Hyp (o ) cu (4.2.6)
- funcyia Q(«I ) cu (4.2.8) ;
- raportul —-7f——- (L ) cu (442.11)
= cvellclontul de dinlpayie Cp ( J' X ) au (4eals)
- funciin M(eC ) cu (“.1.11)

b. Stratul linltd turbulent |
- parametrul de fourmi Hyo (h,z) cu (2,4,12)
-~ numdrul Reynolds Rey, (L, X ) ol (4.2.16)
= coeficientul de frecare localii Ce (h12’ Re o ) cu (2 4, 19)
- parametrul de forua I (Hlay Rodg ) ci (2.4411)
- parametrul de echilibru J[( T ) cu (2.4.13) .
= cveliclientul de disipniie Cp (s Regpy ) ocu (a 4,22)
= funoila I (I, itey,, ) ou {#.1.11)

4e6 Dimenslonaron proflind din reyen prntou o dist-ibie

o do viteo doba

* Cunoscind distribuyla de vitezii pc‘exbriuos &L} (== 5; SRPEN
ocure pentru simplificare am inlocuit Ue cu U, dimensicnirea reje—
lel de profile poate i fdcutd cu metoda Wilkinson /112/.In prin-
cipiu,metoda constd dintr-un procedeu iterativ. isifel, pornind
de la o gonfipuratie initiuld a profiluluil (deobicei se ia un ;ro-
fil simetrio), difereniyn dintre distribupla de viteszd cerutd 5i
cea obyinutd (cu metoda directd, seci.3.1.2) este folositdl sd i-
seascd o corecyie scheletului. In timpul procesulul de ynaliza
funcyia de groslue gl pisul reyelel se meniln conuitunte. turien e
dimennionnre u motodeli conutd din 3

o, Cialculul viten-lor_tangentianle 1. schelet

Introducen urmitoarele notuyii

t/ui'(ﬂcos%x), /£=1W,N'-g£ (4.6.1)
pentru abscisa schelstului ,
‘ U UL (U )ﬁn’ .,.
AVeu® (W;&L “ (Wl (4.042)

pentru cresterea vitezei pe extradosul profilului. Indicii "in"
g4 "f£in" e referd la viteza calculatd pentru configuratiu ini-
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/ CALL \
Calcuteazd functio L= { (e )
penlre slrotul lrmild fomenor

|

V4 CALL \

Coleuleard fumctioln Ll Hy ;)
CNiry strotyl limild lurbulent

Se /nlroduc valorile
¥l de pe curba imagine

Calcvlieazro volorile v/ X
lo pos/ de inlegrare - strot
Umitd tominar

Colculeara volorile lui X
la pogi de inlegrare - strol
limita turbulent

ya CALL N\
Oelterming valorile fuor L
n domeniv/ lominor
1
ya CALL N\
Determino volori/e lur d
in domeniul turbv/ent
L CALL N\
Calcuvleoza prin inlerpolore
volortle o
|
y4au cALl

volori/e Mg2

6

AN
Qlcvleoad prin /h/c/pa/arj

?

Colevleara tunclirle M s/
Cp=-stral limilo lominar

Coleuleaza funcliile & s
Cp-strot limild lubulent

yd cALL AN

Colculeaza funclile dg, o b
S/ @ -stral limitad lominor

y4 caLd
Colculeozd funclile dg . oe s
¢ -strol imifa tyrsulent

Corculegzd vilezcle

g(x) 5/ U(x)

|/

Colc.nr.Reynolds Rer

Calcvleazo volorile
arcvlui §(x)

®

Schemma de principiv o
organizdrii progromulvr de
colcyl a disiribulies de vitere
prin (nlegrarea numericd o

curber imagine.

BUPT



ploteoxd viterele

ya CALL \

Reprerentarea grotfied a arstridytiel
ae viteze U=U(4)

ya Al —\

Calcvleozd prin interpolare vitezese
lo valorile § pentrv mel inversd

Tipdresle vilere/e U= (4)
pentrv meloda inverso .

Se

foc moditicar pe
urbo imagine,

Secven{d de program care
permite modilicorea valorilor
L$§/ X de pe curbo imogine
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¥ialé, respaectiv la vitsza ceruti, M

o e8te numirul de puncts uti-
lizat la metoda directd,

Pentru un profil de curburi micd, crestersa vitazaei tan-~
gentlale pe schelet eoste egalid cu jumitate din intonsitatasa virts-
Jului local, Folosind factorul lui Webser /1lo/ pantru crestarsa
Vvitezel pe contur, se obiine pentru cresterea vitezel pe schelet

A Telatle [t ds
IWa el (4.6.3)

Paentru reteln de profils cu unghi de lnstalare mare yi
profile putsrnic curbate, nu este sigur cd (4.6.3) asigurd o coen-
Vergenf# rapidd i procesul de iteratil poate fi chiar divargent
in unele cazuri. ®ste deci necesar sd se faci un calcul mal exact
el lui 7 (1),

Intzoducind unghiul auxiliar { pentru punctul fix siy

pentru punctul curent de pe schelst, vitezelq cangentia}e pot f£i
scrise astfel

gl Vt " 4 Vé/L

P /"(/’) \
AV lp)- - AV (j;% zﬁ‘/{ TCp,pde (4.6.4)

unds T( (¢ , ¢ ) raprazintd nuolgul acuatinl intagrale (4.6.4),
ageminfitor nucleului K( ¥ , ¥ )(ralatia 3,1,6), cu deosabirea ou
coordonatels X 81 Y 8e ifnloculesc cu coordonatele Bchslstului
X/‘ ’1 . );‘ .
Tinind seama c#
d u s U \ds
5 .__..l -— — —_— -
‘AV#’(W}&. (szi<d$’2a Ww)l-<df ;“

(4#.6.5)
wm/,,< ) N

in ocare

2 ) fin in
(Ga) o (o) s Gz)

sint cunoscute, ecuatia (4.6.4) poate fi intezratd cu metoda tra-

pezelor, Introducind é%g sub inqegralﬁ se poate obtine urmi-
torul sistem de ecuatil

t

L:/T/_y (4.6.6)
Zzw /ol (w (d;ﬂ;t Ww >/
;f{t,mul (4.6.6) este un sistem de N (sau gZP Jecuatil
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algebrice care prin Tezolvarsa 6u metode numgrice cunoscute ne
oonduce la solutiile /)/2We ,

Coeficientil sistamului @.v au urmitoargle expresiit
d Yy 2 dX - [ar,,,
1 ) A EO W) (e [Fpoy,)]

WweF T '
£ 2 / |
AL O )] - eos [T )]
o (f doca i) (446.7)
/ Ny 4
{ X Voo = Vo X
e
T (4.6.9)

b. Calculul vitgzelor normala la schalat
Viteza normald indusd in punctele fixe in lungul schele-
tulul se reprezintf prin urmidtoarea ecuatie integrald

11 Xy -
Vn/"(l)’fl:l, 2We T(Z/L,l)dl (4.6,10)

tn care T"( l/4 o |l ) are o expresie asamﬁnétoaredcu (4.6.7) dacd
la numédrdtor se inloculsgte c[le cu :l{LXj si J;Q cu _2‘%}’_.
Integrantul din (4.6.10) are o singularitate la ! = lu' Sepa-
rind aceasta, (4.6.10) devine

"r(t) d!
V(‘/*(l)=‘]_;‘/o é—h(/g T(llull)(l/t-l) l/_r_l (4.6.11)

Termenul [Tz I,/,_ y L) = ( l,u-l )]—o 1 c¢ind l—.Z/J. » este neted
g1 nesingular peste tot, astfel c# putem scrie (4#.6.11) sudb for-
ma

[

' d!
vu,u(l)ej%/u 6(lp.1) LT (446412)

Integrantul din (4.6.12) are singularitdti la bordul de
atac 1 1la = {4 g1 pentru fiecars profil de formé oarecare
poate f1 evaluat cu metode folosite pentru profils cu curburi
micé, Dupd Weber /110/,G( Lu l ) poate f£i raprezentat printr-o
functle de interpolare, care ia valorile Guvy = G( t/‘ s L) tn
punctels definite de relaiia (4.,6.1) . Acoasta este
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' N N-
GW/"”“"?’,%{ZG/N sing, [ZGOS('Lgo,)cos(nyp 1-cw(?y)@5(N,p)]+
V= n=t <

N-1
"l“m G(l,‘,l)\/l—[zcos(nf()ws(ngp), REA CZCS(N?)/}
-0 n-{

(446.13)
Bubatituind (= [ (¢) in (4.6.12) obtinem
V. (. .-_/ Sl @)sing (4.6.14)

0 UC")P Coby’,u.
Introducind (4.6.13) in (4.6.14) §1 evaluind integralele
81 sumele cu ajutorul unor relatii cumoscute, rezultd

X ) G;w - e | lun G(l,;,l),/— (446.15)
fn care
Sh ‘*‘N > va‘:o

- . 4,6,16
S _(-!fu-'l 1 S (-1)“-vl sing, ( )
Y 1ecosg. ' VT TN c0sg.-cotpy
De 10tat c8 in G( {u , [ ) 4in ecuatla (4.6.12) aven
. 1 reg) ' ‘6.1
2We dl/d(f 2 Wo (4. ”
iar la bordul de atac ss Inloculegte (4.6.17) prin
ra) F(I) (4.6.18)

deoarecs pgntru ?)-J[ s JE»-U
Coeficientii G,, 8e calculeazi cu urmitoarea axpresie 1

P Xpu sh( % 2 (X X)) Vousin [ (Y- N)]
/IV'—

eWo ¢/~.,/-2 (X//‘ X/V)] COS[t ()?/u )?V)]

x (€05 g -cos ) (4.6419)
¢, Modificarea schalestulul
Prgaupunind ch viteza in lungul schslatulul este egald
cu Wo , panta unei linii de curent fatéd de schelet in punctul
de intersectie esbe
( ) = Vnu (4.6.20)

unde N eB8te d:,stanta pormalé la schelet'. Panta scheletulul tre-
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bule Bschimbatd cu aceasté mirime ca sd o facd linie de curent. In-
tegrind (4.6.20) de la bordul de atac, se obiine
1
1
N = — Viw +V, -
" Z,IZN('L/‘ i1 ) Bt (4.6.21)

Coordonatels scheletului ( Xku , XbL ) vor £i ifnlocuite
prin nolle coordonats

dY ,
(Kpu = 2240 Y+ ‘%{2‘ (4.6.22)

Lungimea corzili profilului in gsnsral se schimb3, astfal
c8 este necesar ca toats coordonatele sd fie innultite cu o con-
stantd, pentru ca sd o roaducd la valoarsa el initiali, Cunoscind
noils coordonate ale scheleﬁului, functia de grosime se adaugd
normal la acesta gl cu profilul nou ob}inut se trece la solutiona-
rea directd a curgeril in rsf{ea. Procesul continud pini cind se
atinge un grad dorit de precizie in relatia (4.6.2).

4, Solutlonarsa numsrici

Pentru dimenslonarea unel retele de profile trebuie cu-
noscute sau admise ummitoarels mirimi (in afara distributlei dae
viteza) 1

- pasul relativ al retolei t/l  si unghiul P, cunoscute
din calculul hidrodinamic al retelel, cares sint mentinute con-
stante pe toata durata calculului,

- funcila de grosims a profilului;se impune g1 se manti-
ne constant& in timpul procesulul de iteratise,

- unghiul dé instalare pg , caras poate fi luat ﬂs s}ﬁm .
In timpul procesului iterativ acesta se modificd,

Deoarece, in cele mai multe cazurl nu se poate da o gao-
metrie profilului din retea apropiatd de configuratia finald,ssts
de preferat ca fnceputul calcululuil sd porneascd cu un profil si-
metric., In genaeral,sint necesare circa sase iteratii ca si obti-
nem profilul pentru o distributlie de viteza datd pe extrados,

S8olutionarea numericé este cuprinsa in cadrul programului
pe calculator cars solutioneazd sgi problema directd a curgerii in
Tetea (Bect.3.1.2 = 3.1.4).

ae Modificriri qmpirice

In scopul de a imbunatdyl convarganta calculelor, in con-
formitate cu /112/ 8e Tacomandd urmitoarasls modifictri empiricas

- intensitatea virtejului la bordul de atac (T2 Wi gq
fnmultegte cu constanta esmpiric& o,7 inainte de a gisl vitazels
normalg, decaracCe aceasta tinde 88 oscileze in jurul valorii ce-

rute, !
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=~ pentru proiaectarga Tefelelor de profile 1la unghiuri mart

da instalare, o imbunititire a convargsntel se obtine dacd intson-
'sitétilg virtejurilor /. /2 W se inmul{aso cu cosBs ', Acaasta ara
un efact geglijabil Pentru retele de profils cu unghiuri de asa—
zare mal mici,

~ deoarece bordul de fugd nu intrd $n calcula, g5te nace-
sar ca acesta sd fie aliniat cu o variatls continud a schalgtu-
lui’, Aceasta poate fi obtinutd prin interpolarea punctelor imediat
urmidtoars cu o functie (cubicd, parabold sau dreapti), Punctul
corespunzitor bordului de fugd Be obyine la intersectia functiai
de intsrpolars cu normala la coardd in bordul de fugi. Prin ucsau-
ta, pozitia corzii se modifici gl drept urmare are loc modificarea
unghiului de instalars, Modul in care se faca interpolaraa si nu-
mérul punctelor luats in considsrars trebuls ficute cu atentia,
decarecs poats 84 conducd la o inrdutdyire a calculelor.

Pentru distribuyiils de Vvitez& obtinute din planul imagi-
ne 8-a gisit cH intarpolarea primslor doud puncte de la bordul de
fugl cu o parabold cu originea in al dollea punoct di rezultate
mai bune decit recomandirile date in /112/,

447 Proigctaraa re%glelor ds profile pentru turbina axvials

4.,7.1 Consideratil asuprg mirimilor necasars fn calcula

Calculul hidrodinamic al unul rotor de turbind hidraulics
axiald ne oferd in flecare ssctlune considerati slementels cine-
matice 1 unghiulare gl caracteristicile enargetice pe cars tra-
buie 88 le realizaze reateaua dg profile /3/. Acastea sint i

- pasul rolativ al retelei t/L

- unghiurile By , B2 g1 Pw

- vitezele relative '1. W2 51 We

- coaficigntul de portantyd Car

Din considaerents de rezistentd, este cunoscutd grosimsa
maximd rolativéci/t a profilulul. De assmaensa,pot £l cunoscute
numerele Reynolds t Rey) Re, 51 Reo (formats cu vitezels relati-
ve W §i lungimea corzii profilului ! ).

Pentru reprezentarea curbel imagine,corespunzitoare dis-
tributlel de vitezX pe axtrados,este important sd cggpastem 1}

= nivaelul turbulentel curentului exterior VQFgQ/

- num&rul Reynolds Res, definit au relayia (4.5.7)

- contributia extradosului la circulatia in jurul profi-
lulul Vjjeq » definité in relajia (4.5.11)

- viteza adimensionald la bordul de fugi VE/“ﬁ

Modul cum pot £i determinate aceste mérimi este dat in

o;l; Oe uIrmeazd 1
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8, Nivelul turbulentei cursntulul exterior in cea mal mers
parte v aplicatillor practice esté dificlil de stimat, ceea ce ir-
troduce un oarecsrs grad de incertitudine fn calculul tranzitlel.
In literaturd se specificd cd in turbomagini JZﬁyQ[> 1,5 %,insé
nu se oferi date sigure. La turt’ -1lg¢ hidraulice s-ar putea sd i'ie
atinse valorl chiar mai mari, deoarsce nu existi o corelare per—

fo- 1'% intre iegirsa din aparatul director si intrarsa in rotor /e65/.

Pantru calculul absciseli X; in planul imagine vom folo-
sl criter;ﬁl de tranzitie /lo6/ transformat in relatia (3.2.14).
Daca 4— e8te ¢. :scutd sau admisd,din (3.2.14) se pouabts cai-
cvlg valoai'ea ' drulul Reynolds Redi ‘« Tinind seame céa Rgora =

i Red; at ,

Xp=lnRey + 2L+ (4.7.1)

In general pentru stratul limité laminar l,,; variazé
slab 51 se poate admite cd Im punctul de tranzitis KHap ™ 1,55.an-
tru IT se acceptid ¢ valoare micéd pozic1vé (Ip = 0,04 ~ G,1) care
trebule s& se afle sub curba de stabilitate laminerd L, (X ). sf
fin niguri cd are loc, tranzitla’. Calculul luil X, pentru citava
valorli ale gradului de turbulentd au condus la uruiboareis ve-

lori

VU 4;2;:37 = X;%65556;57 (4.7.2)
Se observéd cd pentru valori ale turbulenyel paste 2%, X-
variaszd destul de putin si nu influenteazd semnificativ cosfi-
ci-nyii aerodinamici ai retelei. In cels Ce urmeazd vom considara
pentru turbinele hidraulice valogrea\Aié/Ui % .
b, Numirul Reynolds Rg. nu poate f1 calculat pracle
deoareCe nu conus valoarea arvulul Sg , corespunzitoares aex-

traiosulul,mésuratd din punctul ds impact. Totusl ss poate evalia
aproximativ din relatia
RQS; = ks QG"O
Pentru rotoare de turbind axiald s-a dedus cd, kse(l,005-1,.<;,
in care valorile maxime corespund la butucul rotorului, iar vsa-~
lorile minime la perifsrise. Numirul Reynolds Re ;. este impor—
tant,deoarece fixeazi punctul fimal al curbel iragine F de co-
ordonate .( Xz » L )e .
¢ Viteza medie Vi,4

Pentru calculul contribujylel extradosulii la circulstia
pe profil, in lucrarve, 2 fost suabilita relatia ~uroximaviva

v 1 Cor, ke sinfy L ¥z
Vned “kg 2 ky Shpo T W

(4.7.5)

(4 o?i“)
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unde kv este un coeficieny care, in cazul rectelelor de turbing
riazd slab, kv = 1,015 - 1,025, ¢ valoare medie k
ficlentd pentru un calcul bun a lui V
gorespunzitor.

0d? daci kv gi kF se ales

d. Viteza adirensionalii la bordul de fu~d, notatd prin

v

F

Vo

ko =

P (4.7.5)

este foarte importanti la diwensionarea profilului, deourece s-a
constatat ci convergenta i precizia metodei /112/, in procesul
de calgul iterutiv, depinde mult de amceasti valouarc.

Pe baza a numevroase refele de turbini, calculate in lucwa-
re, s-a stabilit ci kp variazd intr-un domeniu larg kp € (9,98-1,z0)
$1 depinde, in special, de geometria reyeleil (Bs 51 t/! ). 0 valou-
re sigurd a luil kF este dificil de precizut la dimens iona"ea et
reyele. In situayia in care valorile lui kKpy Tospectlv Vmad’ con-
duo la abateri mari se lmpune repetarea calculelor; distribugia -
vitezi se recalculeazd cu valorile modificate ale lui kp 51 V;e‘

4,7.2 Planul imagine al retelelor de profile

Pentru a putea stabilil usor curba ima;ine corespunzitoura
unei refele de profile care urmeazi a fi proiectatd a fost con-~
struit _un plan imagine in sensul celor discutate in secClie/teita2
(figelte7e1l). Aceastd diagrami dd straturi limiti nedesprinse,
adici distributiile de vitezd obtinute (la nivelul aproximatii-
lor ficute) nu produc desprinderea curentului de ps suprafaga pro-
filului.

La stubilirea dlagramei s—a avut in vedere urmitorul prin-
eipiu i pentru valoarea numdrului Reynolds Re = 10° linia de
decelerare s—a construit in aga fel ca valoarea acestuia si pi-
mind aproximativ constantii orlcare ar fi pozitia punctuluil F, Ce-
lelalte 1iniil de decelerure s-au construit in mod aseminitor yi
s—a constatat ci sint paralele intre ele dacl curbele da racor-
dare din X€ se micgoreazd treptat inspre valori crescitoare ale
lui X . Panta liniei de decelerare obyinutd in punctul F este
fn jurul valorii dl /dX= -0,3,

In planul imagine (fig.4.7.1) s-au calculat mirizile
Vhea 51 Re, pentru diferite pozitii, pe curbele de decalerare
ale punctului F de coordonate (Lp » Xp )+ DPeoarece raportul —WL__
nu se cunoagte , in calcule s-8 luat —=E— = 1 . In acest caz,

Wo
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5

Pig.4.7.1 Planul imagine pentru proiectarea refelelor de profile
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)

fntre mirimile calculate §i mirimile 4

e prolaectare Re sl v
oxistd legitura % e

d

RQF b kF RQSF (4.7.6)

{ ¢
th’d s E;. Vm@d (4 0707)

Abscisa X, (fig.4.7.1 - detaliu) s-a modificat Sn cale

cule pentru a evita o micgorars prea mars a pantel vitezel in a-

Proplersa bordului de atac si deci a mirimii Vied®
9
Valorile calculate au fost Teprazontate (fig.4,7.2 a,b)

sub forma dependentelor X, = f£(Re;) 81 L, = f(Vmed). Acastea sin
utile la stabilirea distributiel de Vitazs &n planul imagine pen-
tru date cunoscute als reteleti. Rezultatsle obtinute ne conduc la
urmiitoarsls obsarvatil

— numfrul Raynolds cregte cu deplasarea curbslor de decae-
lerare inspre valorl crescétoare ale lui X s insd se mentine
destul de constant in lungul acestora,

- viteza medle in lungul unet 1linii de decelerars scade
aproaps liniar cu crogsterea lui Lp (£1g.427.2 b). In fig.4,7.1
au fost trasate curbs de egald vitezd medis, care sint aproxima-
tiv paralels intrs els,

- variatia numirului Reynolds cu X, , fntr-o scard sami-
logaritmicd, este liniard pentru Vmed = const, (figura 4,7.2q)
Pentru diferite valori ale lui V . acestea sint paralasls,

-~ distributiile de vitezd rezultate In lungul linial da
dacelerare pentru diferite valori ale lul Re, (fig.4.7.3 a,b,c,
d) prezinti forme foarte asemfinfitoare, De aici, sa obtine un
lucru important cd psntru acelasi Vmed,distributia de vitezx ests
independenti de numdrul Reynolds Rep . Pe de altd parte, insi cy
sciderea numirului Reynolds Re, proiesctarea rastelslor cu portan-
fo mari (sau V, 4 mari) este limitatd de desprinderea stratului
1imitd turbulsnt (de exple pemtru V, , = 1,4 licita aste Rey =
= 10®), Avind in vedere c# retelsle de turbini hidraulicd axiall
functloneazd la numers Reynolds mari, iar coeficisntii de portan-
td sint relativ mal micl este putin probabll ca proisctarea rate-
lel sd Sntimpine greutdyi datoritd limitdrii lui vmod la desprin-
dere, Dacs astfsel de cazurl aper, o solutle, ca 8i evitém desprin-
derea stratului limitd, este de a folosl decelerarea optimd (secy.
4,3 @) in sensul curbel ABOD (£1g'te3e3)%

¢
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447+3 Dimensionarea ungi retels ds turbini

In aceastd parte a lucririi se prezintd un exemplu de cal-
cul a unel retele pentru un model de turbini bulb gi rezultatale
obtinute, folosind planul imagine prezentat in Bec{lunea anterioca~
rid (fig.4.7,1),

Paramgtrii hidroenergaticl ai turbinei industrials sint i
Hw?7,12m, Q= 380 n7/8, n = 75 rpm 1 D = 7,2 m, pantru care
oorespund datele de prolsctare ale rotorului turbinei model /5%4/

ny, = 202,32 rpm Q) = 2,7464 w’/e

ng, = 1160,25 rpm ng, = 3,935

Calculul rotorului, slementelor unghiulare gi cinamatice din zona
rotorului au fost efsctuate utilizind metoda I.Anton /3/. Diama-~
trul butuculul s-a determinat din /5/ §i este d = 1lo mm,

Pent:u dimensionared retelel de profiia s~a considerat
soctiuneca devrotor dispusé la raza r = lo5 mm {sau r/R = 0,6),pan-
tru care,din calculul hidrodinamic,au rezultay urmitoarsle mirimi:

Lot002 , p=39" , Py=31.78%, pu=35,07:°
g’.. 00775 , Cor=0,482 , Req=18.10°
Paontru confiolentii ks k, 51 k. @ rezultat (Intimplétor)
aceeasi valoare kg = k, = k. = 1,02 , cu care din (4.7.3) sl
(4.,7'.4) se obtine ' 5 ,
Resf.ff,B‘l-/O ) Vmed":ﬂ

sau {inind seama de (4.?;6) gl (4.7.7)

RG’F’ ’)9-106 ) Vmed"' lu 15

Cu ultimile valori, din diagramele 4.7.2 (a $i b) s—au da-
terminat coordonatels punctulul F(Lp , Xg). rin F s-a construit
0 linle da decalarare in acelagi mod ca in fig.4.7.1. Curba imari-
ne sste datf In fig.4.7.4 a (linia AITDzF), lar distributia de vi-
tez8 coraspunzhtoars in fig.4.7.4 c. In fig.4.7.4 b sint repre-
zentate distribuyii de vitez3 calculate pentru difarite pozitii
ale punctului F in lungul 1iniel de dacalerars (fig.4.,7.4 b).

Pentru comparatii, cu linie subtire (fig.4.7.4 a) s-a tra-
sat o curbd imagine utilizatd la dimensionarea retelslor de com-
presoare /65/, in cars dacslerarea s-a fécut pifé in apropiersa
desprinderitile pistributiile de Vitezd corespunzitoare calor trei

. 1inii de declerars luate (1, 2 &l 3) sint date in fig.4.7.5, in
" care sint tabelate §i valorile lul Vped 91 Rey o Se observd, in
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acest caz,cid vmed obyinut se menting constant, in schimb valoarasa
numférului Raynolds carut e8ta atina#d la valori mai mart ala lut

X . Dimtribuyiils ds vitezs au valorl maxims foarte ridicata gt
Prezint& o decelsarare Putearnicé, care ss fintinde aproaps pes toats
suprafata oxtradosului. aAstfal de distributii de vitezd fac impo-
81b118 dimsansionarea unor Tatale de profilsa ds turbini hidrauli-
cds Curba imagine poate fi ins# utilizati la proiectarsa unor re-
tele optimizate de compresor care func{ioneazd la numers Raynolda
Re, mult mai mici (Re,< lo”),

Profilul dimensionat (cu maetoda /112/ - sact{.4,6), pantru
o functle ds grosima NACA Bwria cu & cifre /77/, aate raprazantat
in fig.4.7.6. In fig.4.7.7 estse dat schaletul profilului, compa-
rativ cu cel al profilalor NACA cu & cifre /77/ cu acacagi sfigna-
t& maximé,insé cu poziyia 1la I/ = 0,4/ (fracvent utilizat la
retale de .urbine). Distributia de vitaz¥,pe cars o rqalizaqazs
profilul,este trasaté cu linie intreruptd(fig.4.7.4 c)cara,psntru
extrados, corespunde, cu mici abateri, cu di;tribujia ceruté.Da-
toritd acentor abaterl coeficiantul de porta.td calculat este cu
4 % mai mare decit ests necesar. Avind in veders alte aproximatii
care s8e fac in calcule s-a considerat ci difarenta este suficient
de mici pentru a nu mal repeta calculala.

Considarind partesa de dimsnsionare inchaiaté s-a tracut
la snaliza direct& a curgarii reals in rataaua obiinuté, Acnanta
s—-a fficut cu matodals axpusas in capitolul 3, In fig.4.7.8 sint
date variat{iilse paramatrilor stratului 1limité pes sxtradosul pro-
filului,fn care ¢ stratul limitd laminar a—a calculat cu maetoda
Thwaltes /27/ (8act'3.2.2), punctul de tranzi{ie s-a stabilit cu
criteriul Van Driest /1o6/ (relatie (3.2.14)), stratul limits
turbulent s-a calculat cu metoda Head /39, 27/ (8act'i3.2.4) sl
cu scuatiile stratului limit& in echilibru, cars stau la baza
stratului limit& turbulent in planul imagine. In fig.4.7.9 sint
date caracteristicila sansrgetice reals ale retslei, iar in fig.
4,7,10 s 4,7.11 sa praezinté influaenta turbulantei, raspactiv a
nunfrului Raynolds asupra plarderilor in retsa, calculate in
punctul de prolectaras.

Po baza rezultatelor objinute se desprind urmdtoarsle
econclusii

e. Distrivutia de vitezf obtinut& aste suficient de apla-
tizaté (fig.8.7.4 o) ol drept umare, curbura profilului se in-
cadreasi ia valorile frecvent utilisate la turbine hidraulice’
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Pozitlia curburil maxime se deplaseazd insé spre valori mai mari
(3}/1 = 0y5, filg.4.7.7) fatd de valorile admise la proiactarea To-
t2lal cu matods potentialae,

bls Functiile M g1 Cp stabilite in planul imagine in ipo-
teza stratului limit# turbulaent in echilibru,ns oferd informatit
asupra paramatrilor dj 8l H,; care sint in buni concordantd cu
metoda Head /39, 27/ (fig.4.7.8).

¢. Valoarea coeficiontulul de pilerders in punctul de di-
mensionare este foarte aproape de valoarsa minimi (fig.4.7.9) Ja-
riatla coeficigntului de plardare ¥+ cu unghiul de 1la intrare/y
ne aratd céd domeniul optim de functionare al rotalal 86 extinda
inspre valori mai mari als lui B, (incidents pozitiva)

ds Turbulsnta curgarii exterioars (fige4.7.10) are o in-
fluan{f micl asupra pierderilor pentru valori ale 4}2/U>2%,insé
poate fi importantd la turbulente sub acsasti valoara.

e'. Numdrul Raynolds influsnteazé semnificativ plerd.raa
(fi1ge4%7.11) 3 pierdarile cresc mult cu sciédersa numirului Rey-
nolds’, Traebule menf{ionat faptul cd plerderils au fost calculate
pentru turbina model. La turbina industriald numirul Reynolds es-
te mal mare i prin urmare plerderile pot £i mai mici,

Ca o concluzle genserald,se poate afirma ci planul imagi-
ne (fig.4.7.1), construit in urma analizei proprietitilor stra-
tului limitd, parmite optimizarea ratelelor de profile dasti-
nate turbinslor axiale. Analiza pilardarilor (fig.4.7.9) ne ara-
td of dimensionarsa 8e face in domeniul optim de funciionare al
refelel,

4,7 .4 Dimansionarsa unul rotor de turbini

In prazent este unanim acceptat cd dimsnsionarea rotoare
lor de turbin# axiald ou raef{ele formate din acaesgl familie de
profile constitule un avanta) important din punct de vadare hi-
drodinamic si constructiv /3, 116/, Incercérile de a ob{ine a-
ceeagi familie de profile, pentru refelele optimizats prin teoria
stratululi 1imit#,Sn ssctiunile de dimsnsionare ale unui rotor au
fntimpinat unele greutdti. In principal,acestsa sint datorats i

- numaralor Raynolds gi coeficienfilor de portan{d difa-
riti de la o sectiune la alta, Aceasta inseamnf construirsa in
planul imagine & unsi familii de ourbe lmagins (asemfnitoars dia-
gramei 4.7.1). Avind in vedere ol acestea 8e traseazd grafic, e-
rorile inevitabile unui astfel de prooedeu ee transferd distri-
butiel de vitesd, #i
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= motodel de dimensiocnare inversd, sensibili la valoriia
vitezel la bordul de atac 81 in punctul imediat urmitor bordului
de fugh, valoril cars nu pot fi precizate ou suficianti Bipuranyd,
De aBsemensa, obtinarea bordului de fugd prin 1nterpolarel(sect.
4.6 o) constitule un elsment de aproximars.,

La acestea se adaugd necasitatea unor numerocasa calcula st
constructii grafice cares determini un volum mars de timp, Din a-
caBte motive, in lucrarse,se propune o matods de dimansionare a ra-
talalor din sactiunila unui rotor de turbini, cara aras la bazi un
profil genarator,optimizat prin matoda stratulul limitﬁ. Ca prolil
ganarator Bs considerd csl corespunzitor sectiunii de la butuc,
Printr-o lags samiempiric#, schelstul ob{inut pantru acsasta sa
modific8 pentru cslalalte secyiuni, Funciia de grosims Be modirica
in functias de grosimea maxima d/l » calculatd din considerante da
rezistentd’s Unghlul de instalare /65 89 determind astfal incit
profilul sd realizeze cosficisntul de portanti impus,

Matoda 8 fost aplicatd la dimensionarea rotorului turbinei
model (sact{le#'e7.3) . Pentru sectiunea de la butuc avenm

_t‘- ) p'- 80,97° , p2:48,62° , AD'62;56.
t
deot8 , Cors1283 . Recr69.10°

Cu date ds calcul pantru planul imagine au rezultat
Rer 7.105 R Vm'ed 1,46 s /6,: + 4,06

Cu aceBte date a fost construltd curba imagine a distributiel da
vitaez& 1a care, pentru partea de decalerars,au fost luate liniils
I, II si III (fig.4.7.12 a), La aceste linil s-au modificat,atit
panta Jl/dX in punctul F,cit gl curba de racordare a liniei da
decelerars. In fig.4.7.12 b 8int reprezentate distribuiiile de
vitez# corespunzitoare cazurilor analizate. .

La dimansionarsa inversd a profilului s-a luat acaeasgi
func{ie de grosime, NACA seria cu 4 oifre. In fig.4.7.12 ¢ au fout
reprezentate comparativ functiile de Bchelet ob{inute i este ta-
belatd ourbura maximé £/

Pentru profilele obtinute (reamintim ci profilsels se con-
struieso asezind distribujia de grosiml normald la schelet = sacy.
3,12, £1g%3.1.2) s-a fdcut analiza pierderilor in rataea cu mstoda
dat& in capitolul 3, Variatia plerderilor calculate in functis ds

Py o pentru stratul limité complet turbulent, este daté in fig.
4,7.13, Din aceastd figuri razultd cd din punct de vedaers al piar-
derilor, varianta III este cea mai bund (in punctul de dimsnsiona-
re plerderea este mai micd ou 16,9 % deocit varianta I gl 12,04
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fatd de varianta II). Pe baza acestel constatéri importants, pot fi
desprinde citeva concluzii privind deceleraresa vitezel pe profil:

@, Din fig.4.7.12 b (var,I) se observé c& men{inerea unui
palier prea lung, de vitezd aproximativ constantd, aste dezavanta-
Jos plerderilor., Acesta asta favorabil desprinderilor stratului.li-
mitd; obsarvatia este confirmatd de calculul stratului limitd cu
metoda Haad /39, 27/ (s~ oy,

b's Micgorarsa pan i ina dacelerars in planul imagine (var,
II - fig.4.7.12 a) ars ca efect micsorarea decelerdaril vitazal(fis.
447.12 b), in schimb viteza maximé cregte. Influsnta asupra plerdo-
rilor este nesemnificativé in punctul de prolectare (fig.4.7.13),
insd are loc o imbunétiyire a domeniuluil de funcyionars &l raje-~
lel,

ce Var,III (fig.4.7.12 a) ne aratéd cd o racordare mara &
curbei imagine urmaté de o decalersre mail pronun{atd pe ultima par-
te are ca aofect micgorarea palierulul de vitezd constantd (fig.
4,7.,12 b) fdrd a afocta viteza maximd, Decelerarea vitezol este mail
mici ps o portiune insemnatd a profilului, dar cregte in apropisrasa
bordulul de fugé. Bfectul ungl astfal de decelerdri ars Ilmportanti
asupra plardsarilor, atit asupra valorii acestora,cit gi asupra do-
meniului optim de funciionars al retalel (fig.4.7.13).

d’s Reprazentarea comparativid a schaletulul (fig.4.7.12 ¢)
ne aratd cd varianta II tinde 83 se aprople de profilels frecvent
utilizate la turbing (% = o,41 ) in timp ce varianta III ars o
functie de scholet apropape simetricd. Curbura maximd £/1  prezin-
t& o micgorare cu aproximativ 16 % fayd de curbura obtinutd prin
dimansionarsa cu o mntodd potontiald /94/.

Cu acests Tezultate importante, obfinute pentru prorilul ds
la butuc (var,IIl), s-g considerat cd pot fi ob{inuta rezult?te la
fol de bune i pentru celelalte sectluni ale rotorulul, daci acaest
profil se modifick coraspunzétor. Pentru acesta s-a luat in consi-
derare scuaiia caracteristicf a scheletulul /o4, 116/

(£f+ a £ oeuo (4.7.8)
1 940 1
in care A0 - aste unghiul format de tangenstale dusas la schelet
fn bordul de fugh i atac, iar a gi o constante, care 8¢ delermi-
la limitd.
nt din c;:d:z;: upnor analizs efectuate in planul imagine, s-a pu-
tut deduce cf modificarea unghiului 4G , In celslalte sectiuni

ale rotorului, poata fi aproxiﬁgté cu relatia
= (#.7.9
A0 ko[A".L,ﬁ:;m
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Fige.4.7.13 Coafician}il de plerdere calculati paentru
varlantele analizate
undae indicele 0l 8e referd la Bectiunea de la butuc. Pentru con-
stanta ko s—a ghslt valoarea ko = 1,21,

Cu A0 calculat, din ecuatia (4.7.8) se obi{ine curbura
maximd £/1 + Cu valoarea f/1 8e modificd functia de schalat &
profilului de la butuc (var.III in acest caz). Rezultatele obti-
nute sint prezentats pentru doul gectiuni ale rotorului s sacfin
nea o4 (/R = 0,6 = vazl Bect’s 4.7.3) gl seciiunea 08 (r/R =1
la periferia rotorului). Pentru sectiunea 08 din calculul hidro-
dinamic avem urmitoarels date

Tf_, 1,299 , py* 22,05°, Pg=20.42° , Po=21,25°
%'0'”" , Cor=0212 , Reaw*4,19-10

In fig.4.7.14 sint date comparativ distribuyille de vite
z4, in cara tabolat sint date valorilse coraspunziitoars ala curbti
ril maxime £/1 &1 als unghiurilor ds instalare PBs , la care se
realizeazd portanta ceruté,si de intrars fB; , calculat cu role
tia (3.1.24) (mici difarente fatd de datela retelelor apar dato-
ritd unor rotunjiri in calculs). In fig.4.7.15 a,b,c 8int repra-
zentate caracteristicile ensrgetice calculats cu matoda din secy
- - & 2__4-mm wmné atrat 1imitd complet turbulent. Coaficienti
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Fig.4,7.14 Distribuiiile de vitezd in sectiunils de
rotor considarate

de plardare in punctul de dimgnsionars ss prazintd fn tab,lul
de mat jos, in cars 8e dau si valorile curburii maxime,compara-
tiv cu cele ale profilelor caloulate cu metoda potentiald /%u/
(profile cu curburd maximd la f /1 = 0,4 g1 o func{le de
grosime aseminitoare profilelor NACA cu patru cifras).

Pe baza rezultatelor ob{inute se constatid urmitoarels i

a. In toate sectiunile analizate se obtin distributit
de vitezd suficlent de aplatizate. Din fig.4.7.14 se observid ci
viteza ds decelerare AU/U scade cu depdrtarea sectiunilor spre
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periferia rotorului, Aceasta inseamnd cé,fn planul imaginag,f1a-
cfrel sectiuni ar ¢orespunde o altd pantd a liniel de decalerars

(8e poate observa prin comparajie din fig.44,7.3 a,b,c,d si fig.

4,7.14),
-::::::=======_=========:=====================::=::::::::S
B8act{iunsa dg rotor ol ol o8
-::::::::::::: ===============I==== —=|rmsS==== SI=TS==zZ=s-==m
Coaficlentul de plerdars 0,036 - - 0,0534 0,1324
Curbura max. £/1 (rel,. 0,0702 0,0213 0,00943
4,7.8) '
Curbura max.f/1 (met, 0,0833 0,0231 0,0l04
potentiald)
L 2+ -+ >3+ R 5 5 53 2 & - =3=======B’=========================.—

b, Curburile maxime sint mai mici decit cele obtinute cu
metoda potentiald, insd micgorarea este mai Pronuntatd la butuc
el in saectiunile apropiate, -

¢. Punctul de funcyionare al retelel (fig.4%.7,15), in toa-
te sectiunile analizats, se situsazd in domeniul optim de functio-
nare al retslel.

d'. Pentru sec{iunea o4 coeficientul de plerdaers calculat
eBte mal mic cu 7 % fa{f de 0el obtinut pentru acseasi ratoea di-
mansionatd in sect.#.3.4. Do alcl, rezultf cé prin fmbunitifiraa
performantelor refelel de la butuc s—au mirit performantsle st
in celalalte Bectiunl ale rotorului (in fig.4.7.12 a varianta I
ars aceeasi linie de decelerare ca in fig.4.7.4 a). De 8Semanaa,
8e oObsBervd o Imbunitd{ire a domeniulul optim de funciionare al
acestel Tetele (fig'4.7.15 b,comparativ cu fig.4.7.9).,

In concluzle, rezultatels ne aratf ci matoda propusé
poate fi aplicats cu aficientd la proisctarea rotocarelor de tur-
bin&. Avantajul metodel constfi in faptul cd dimansionaraa rets-
lei de 1la butuc se face in urma unel analize a curgerii tinind
seama de proprietfiyile stratulul limitd, iar prin modificarea
corespunzitoare & profilulul in celelate Bectiuni, acests pro-
prietdtl nu sint afaectates,

4.8 Concluzii privind optimizarea retelslor prim taoria

stratulul limita

In acest capitol au fost analizate posibllitéyile prin
care tsoria gensrald a stratulul limitd,dezvoltatd de Ls Foll
/49/, poate fi aplicatd la proisctarea optimizatid a retelalor ds
profile. Din aceastd analiz# a rezultat modul cum poate fi re-
Presentatié in planul imagine, i obyinutd din acesta,distribuyia
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de vltgzu,optimizaté,corespunzétoamaxtredosului profilului din
retsa. Ca rezultat, s~a construit un plan imagine,dastinat protiac-
téril re{slelor de turbins axlale (fig.4.7.1), care a fost utili-
£at la dimensionarea unei retels de profile (sect . 4,7.3) sl apoil
la dimensionarsa unul rotor de turbini (Bact4.7.4) . Rozultatels
ob{inute g1 concluziile care s~au dosprins au fost discutate in
detaliu in sec{.4.7.2, 4#.7.3 51 4.7.4, Drept urmares, aicl vom ra-
zuma concluziile mai importante

a. Datoritd numsrelor Reynolds mari la cars function-a-
88 rotelsle de turbin# hidraulic# partea laminard a stratului 1i-
mitd este foarte restrinsd, Prin urmare, procesul de optinizars
constd in principal din optimizarea stratului limiti turbulant.
Pantru turbina problema 8s puns in mod difsrit optimizirii coum-
presocarslor /64, 65/3 curba imagine urmeazd foarte aproaps curba
M= 0 (fig.#.,7.1) g1 nu curba de stabllitats a lul Clausasr (fig.
4.,7.4 a)i .

b Planul imagine (fig.4.7.1),dastinat prolactirii ra-
talelor de profile,ne did distribuy{ii de vitez¥ psntru straturi
1imitd nedesprinss, caras 8int indapendante de conditills de la
intrare gi 1egira, pasul relativ gi valoarsa numirului Reynolds,
Ultima observaile este foarte lmportantd in prolectars,dsoarasce
§n urma calculelor (Bectfel.7.3 81 4.7.4) rezultd céd i

) - plerdarile in lungul unei 1liniji vmed = const, (fig.
4&7.1) scad cu cragtersa lui X , deci cu valoarea numdrului
Reynolds (fig.4.7.4) (vezl /87/)

- plerdarile crasc cu oregterea lui Lr in lungul liniai
de decelsrara (Rep = const)

Deci, o func{ionare bunf & retalel ars loc la nuamsre Kay-
nolds mari si pe cit posibil la limita desprinderii $i chier la
mici desprinderi /87/. Datoritd coeficlentilor de portantd rela-
tiv mici,aceastd limitd nu poate fi atinsd in toate sectiunile
unui roto:: 0 importan{& mare in procesul de optimizare il ars
partea da decelarars. Pentru turbine hidraulics mai avantajoasi
e8te o digtribuyls de Vitezd concavi ps partea ds dacelerars
(Bactets o7 ot = Flg.47.14), in timp oce pentru comprssoars, o dis-
tributle de Viteze convexd /64, 65/ (fig.4.7.5) » Decolerarsa
puternicd & cursntului trebule sd se producd in apropiarea bor-
dulul de fugh. La optimizarea unaei retele sste indicat sd fie
fécuté o analizd & deceleririi distribujiel de vitezd.
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d. Aplicarea planului imaegine (fig.4.7.1) prozints avan-
taje Pantru proiasctarea Tretelalor, ins# prezinta dezavantajs in
Ceel Co privegte dimensionarea unor retels de profile formate
din acasagl familia de profile, ceasa ce ar prezenta mari facili-
titi in procesul de prolectars, Pentru rotoars de turbine axiale
acsastf dificultate @ fost fnlaturati prin optimizarea profilu-
lut de la butuc si modificarsa corespunzitoare a acestuia pentru
celelalte sectiuni de rotor (sect's,7.4). -

e In toats cazurile analizate (secte8.7.3 51 4.,7.,4) re-
zultatels au dovedit ¢& functionaraa ratelel, obtinute din curba
imagine a distribuflel de vitez#, se situeazéd in domeniul optim.
Valoarea pilarderii gi extindersa domeniului depinde in mare mésu-
ré de decelerarsa distribuiiel de Vitezd (sau linia de decelera—
Te & curbai imagine).

In acest capitol au fost rezolvate urmitoarelas prochlema:

1, Ps baza unor metods, legi §i relat{ii din literatury,
privind teoria stratului limit# (sect'4.2), au fost stabilite
funotiile M sl Cp in reprezentarsa lui Le Foll /49/. Acestea aint
fntr-o bund concordantf (fig.4.7.8) cu matodele folosite, la cal-
culul stratului 1limitd#, in procesul de analizi al pierdaerilor
Iin retea (8act's 3.2.2 = 3.2.4). ‘_

2w & fost stabllitd curba imagine coraspunzitoares distri-
butiei de Vitazs optimizate pe extradosul profilului dispus in
retea de turbind hidraulicd. La baza acestela a stat analiza
proprietétilor stratulul limitd fn planul imagine (sact.4.3).

3., S-a constrult un plan imagine (fig.4.7.1) destinat
prolectérii refelelor de turbine. Pe ﬁega acestul plan s-au ob-
tinut curbele ajutétoars din fig.4.7.2 a,b, Acestea permit sta-
bilirea curbei imagine a distributieilde.vitezl. pentru valori
cunoscuts ale numirului Reynolds Rep 81 V 4 '

4, A fost realizat un program; pe calcglatorul HP 9845 S,
de calcul al distributlei de Vitezs prin integrarea ngmericé a
curbei imagine. Distribuyia de Vvitez¥ se obylne numeric sau prin

fic#H's
rgprozon;trgigr:naliza mai multor retele s—~a dadus relatia apro-
ximativd (4.7.4) sl s-su stabilit valorile co°f1ciontglor kg ,
’ W4e7.1) e

v ei'kél(;:zzru Ziminsionaréa invarsd a profilulul s-a reali-
zat un progrem de calcul avind 'la bazd metoda Wilkinson /112/
(8e0t,3.1.2 81 4.6)% In cadrul pr?gramului s-a stabilit curba

bordul de fugd, adeovatd distri-
de interpolare a lc'hglefiului la
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buyiilor de vitezd obyinute din planul imagine (ssct.4 .6 ).

“ A fost elaboratd o metodd pentru dimensionarea ro}s-
lelor, pentru un rotor de turbind, formate dintr-o familis de
profiles’s Metoda consti din optimizarsa, prin teoria stratului
limith, a retolei de la butuc gi modificarea corespunzitoare a
profilului pentru celelalte ssctiuni, Pentru aceasta s-—a dedus
relatia empiricd (4.7.9). Prin rezultatels obtinute (sact 47 ..4)
8-a dovadit ci matoda propush poate fi folositd la prolactarea
rotoarelor axials de turbini hidraulicé,

CAPITOLUL 5
CRRCZTARI mXPARIMEMNTAL® DR STRAT LIMITA SI TURBULWNTA P® UN PRO-

FIL ABRODINAMIC

t

Carcetirila experimontale de strat limitd gi turbulanyd
8-au afactuat in cadrul stat{iunil sxperimantals a Laboratorului
de magini hidraulice al Institutului Politehnic din Timigoara.
Btatiunaa e8te dotatd cu un tunel aerodinamic de strat limitd
g1 turbulanyd (fig.5.1) si aparaturd electronicd de mars preci-
zle necasard unor investigatli expsrimentale's Cercetirila au
fost orisntats asupra analizel curgerii in stratul limitd gi in
dira unui profil assrodinamic si au avut ca scop varificarea u-
nor metode folosite in sectiunile antericars la solutionarea
curgerii potentlale (Bec{’3,1.3) g1 la solutionarea curgerii
$n stratul 1imitd (Becte3.2.2 = 3.2.4).

Ca sistem de misurare & fost utilizatid termoanemomatria
ou f£ir fnoslzit (f£ig.5.2), blnecunosouts in prezent pontru avan-
tajele pPe care le ‘oferd in analiza experimentald a oufggrii tur—
bulente /21, 75/« '

5.1 Dascrisraa statiunii

Tunelul de strat limitA si turbulent % este un tunel in
circuit deschis (f1g.5.1.1) care lucreazd prin absorbtias, in sco-
pul de & obtine un curent uniform f&ré prea marl complicatii con-
structive. Tunelul consté dintr—-o gurd de 1§tra?e (1), o camsri
de uniformizare (2) cu 5 site (3), o contractie 12f1 ('4), cama-
ra de lucru ou sactiunea 0,6 x 0,3 m §i lungimea 1,5 m (5)y un
difuzor (7) el doud ventilatoars (9) racordgte prin 1§c?r?ediu1
unei contructii bifurcate (8). ®ate executat din lemn ou excsp-
t1ia plesei bifurcate confeotionatd din tabl¥, In camera des lucru
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8¢ poate dezvolta o Vitezi de aproximativ 65 m/s.
Ventilatoarsls sint de

tipul axial, cu caracteristicilay
4ps=62 mm,.c.apé, Q

= 25000 m”/h, Putaerea motorului da antrena-
Te & unul vontilator este P = 745 XW la turatia n = 1500 rot/min,

La incercéri s-a lucrat cu wn singur vsntilator pantru a
evita vitez, pr-a mari in camora de¢ lucru. In acest scop legiraa
celuilalt ventilator a fost obturatd, Pantru a distruge virtejul
cantral al curantului, datorat ventilatorului, intre piaesa de bi-
furcatle (9) g1 difuzorul (8) a fost introdusid o sitd, 4ceasta a
avut ca scop sliminarea pulsatiilor de vitezé transmise de la
vantilator in amonte.

Uniformitatna vitsznl n camara de lucru a tunolului a
fost verificatl in trel sact{luni transversals cars incadreazd
lungimoa profilului ( != 0,6 m, fig,5.1.2 &), Misuritorils s-au
sfectuat in sscfiunsa mediand a Indl{imii camsrei de lucru (I=
= 0,3 m, corespunzitoare anvergurii profilului), in care au fost
efaoctuate si mad suritorile pe profil, Viteza a fost misuratd in
doud moduri ; cu sondd Pitot-Prandtl gi cu termoansmomatrul tip
DIBA cu fir cald (secte5.3). In ambsle cazuri s—au obtinut valori
aproplate ale vitazali, Variatiile In prasiunna staticd gi totals
au fost mal mici de 1% din presiunea dinamicé, Din fig.5.1.2 a
8e constati o foarts buni uniformitate & vitezel in toats cale
trei sectiuni anallzats. Micsorarea vitezel de la sactiunea I
(U = 23,8 m/s) la sectlunea III (U = 23,2 m/s) se datoreazé lii-
giril camerei de lucru cu 1°% pe lungimea de 1,5 m,pentru a radu-
ce efectul stratului limit# al pere{ilor asupra curgerii.

Ca vitezd de referinti Upogr la cars se raporteazd mi-
surtitorile,a fost consideratd valoarea vitezsl in prima sactiuna
(u = 23,8 m/8) Ceea ca corespunde unui numgr Raynolds format
curgiamatrul achivalant U, o de/V = 7,54.10”. Numdrul R°Y“°1dg
corsspunzfitor profilulul ( L= 0,6 m) este U, .. L/v = 9,16.107,

In f1g.5.1.2 b este datd variatia gradulul de turbulentd,
mésurat cu termoanemometrul DISA cu ajutorul unel sonds cu un
fir fnoélzit,dispus paralel ou indlyimea camarai de 3ucru. Se
observé cA 8s respacté g1 uniformitatea turbulsntel £n toate sac-
tiunile g1 se mentins la acseagl valoare de aproximativ o,1 %,
valoare accaptatd psntru nfsurdtori de strat limiti gl turbulen-

rodinamice,
t4 in tu2:1:~::ral'rQZU1tab~la prazantate concordd destul de
bine cu cels date de Nakayama /59/ asupra tunslulul de 30225
vitesd fn oircuit inchis de la Douglas Aircraft Company, Long
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Beach, USA, mxceptle face gradul de turbulents mal ridicat al tu-

nelului nostru, Insi trebuie avut tn vedere dimansiunile mai mici
g1 constructia tunelului in circult deschis,

542 Modelul exparimantal

Pentru studiul experimantal a fost luat profilul NACA (fi
5.241) a cédrul geometrie se caractsrizeazi prin /77/ t curbura
maximd f/l = 4 % ; grosimea maximi d/l= 12 % ; pozitia curburit
maxime T//l = 40 % § poziyia grosimii maxime T/l = 30 %.

Se

a6 08 L7

Fig.5.2.1 Profilul NAGCA 4412

Modslul axparimgntal (fig.5.2.2) s-a construit din lsun
de tal, finisat, vopsit si lustruit. Caractaristicils modalului
sint ¢ lungimea corziil l = 0,6 m g1 anvargura . = 0,3 m.

Pae suprafata profilului, in sectiunea mediani a anvergu-
rii,au fost aplicate un numidr de 41 de prize de presiunae (22 pa
extrados, 17 pe intrados si cite unul in bordul de atac si res-d
pectiv bordul ds fugd). Prizele sint dispuse normal- la suprafaii
gi au diamatrul orificiului-d = 1 mm., Legitura dintre pri:zale d»
presiuns i instrumsntul ds mésurd s-a fdcut prin intermediul u-
nor tevi matallce 8coasse prin axul modelului, racordats cu’furtu-
na la un comutator da prasiune cu fluid magnatic (f16.5:2°))'

Comutatorul de presiune este rezultatul preocupar%lor
colactivului de ferohidrodinamicéd al Laboratorului ?e maslnifhi-
draulice In domeniul aplicirii fluidelor magnatics iIn teﬁéica.'ﬁ
Comutatorul este obiectul unel cereri de breYet de 1DVaﬂL;gj fiq&—
tajul pe care il oferd este fnlocuirsa unui 1n;trument u tli‘u
de mésurars a presiunii cu un 1nstrum?nt simplu, In acast fsl, ‘
,:oarqa de masuri a instrumentulul se reduce la eroarea datorati
et Bmf;uzc:ia:.:::zraraa presiunii pe suprafata profilului s-a
utilizat :n micromanometru cu alcool clasa de precizie 1.
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Fig.5.2.3 Modzlul experi- Fig.5.2.3 Comutatorul ds presiuns
mantal $1 instr-umentul de masu-~
rare a HYresiunii

5¢3 M isurarqsa vitgzael gi a turbulantaeil

Pontru misurarea Vitezsl medil sl a cantititilor fluctu-
ante s—-a folosit sistamul DISA 55Doo, aflat in "otarsa Laboratoru-
lui de ma3sini hidraulice. Sistemul (fig.5.2) cu,rinde 1 tarmoang—
momatre de tempsraturd constanté, liniarizatoars, voltmstre nume-
rice, voltmetrs de valoare efectivd, corelator analog, traductori
cu fir sau £ilm gl aparaturd auxiliard pentru etalonarea §i do-
plasarea in tunsl de traductoarelor. Ca traductori,ail schimbului
de enargle dintre fluld si sistemul de misurd,s—au utilizat sonde
DISA cu fir de wolfram cu diametrul firului df = Sum sl lungimaea

l{ = 1,2 mm. .

Termoanamomatria cu fir cald, datoritd complexitit{il cur-
garilor studiate gl a aparaturii folosite, a fiicut obisctul a nu-
maroase cercetiri privind sistemele de miésurare, traductorii sgi
metodels de analizi a semnalslor /1, 17, 21, 36, 47, 78, 91/.

Legitura dintre transfarul de cildurd a firului gi vite-
£a curentului este datd de legea lui King /17, 78/,

Nu=A+8U" (5.3.1)

unde ¢+ Mu = Qc d.[ (Wc{/ l;)-l. (Tw-To) este numirul Nusselt bazat pe
diam,trul firului, 4 g1 B sint constante ; n — exponant. 4ici Q¢
o8ts transferul de c#ldurd, A oconductivitatea termicd, Tl
temperatura absolutd a firului i T, tgmporatyra absolutd a flui-

dului,
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Incercirile de a obtine in relayia (5.3.1) conctante wni-
versale au intimpinag greutdyl datoritd factorilor de care depinde
natura schimbului de cilduri /37,78/« Din aceasti cauzii, in prac=-
tici, evaluarea constanielor Ay B 51 exponentul n ce face intr-o
instalatie de etalonare. Etalonarea firului se efectueazi in mod
obignuit prin misurarea céderii de tensiune E la o serie de . viteze
medii U care acoperi domeniul de viteze misurat (fige5¢3.1). Dato-

ritd neliniaritiyii, corclu-~

£[vl; L “_ pla B = 2(U), care e oLylne
¢ et est. lncomodd i. npl cay .
PPl pracgtice. Din ucost punci de
) vedere, mult mal avanta joase
2 sint corelufiile liniare de
! forma .
0 50 100 v (el E=kU (5.2.2)

unde k este panta dreptelict-~
Fi5.563.1 Curba tipici de etalona- fel de curbe de etalonare put

ro pontru o sondid DISA . . .
(sicteneliniorizut) £1 realilunto prin intermodind

. liniarizatoarelor, introduso
in sigtemul de misurd. Klatt /47/ analizeazi cele doull sistome do
micurd, neliniarizat_gi liniarizat, pentru care obyine valori aprec-
pilate la turbulente u2/U2 = 15 %. Pentru misurdtorile efectuate in
lucrare s-a putut estima, pe baza distributiilor de viteud pe pro-
£11, o# vitezele medii nu depiisese 40 m/s, iar datoritd nivelului
scizut al turbulenteil al tunelulul (prin analogle cu midsuriitorile
lui Nakayama /28,59/) s—a presupus, s1 s-a verificai _ulterior, ci
nivelul turbulenteil in dird nu depéseste valoarea VU /U = 15 j.
Tn aceste condifii poate fi utilizat sistemul de masurare lininrci-
sab. Silstemole folosite la midsurdtori, curbele de etalonare obii-
nute, precum ;i modul de prelucrare a semnalelor, pentru fiuciire
03z in parte, oint prezentate in continuare. Schematic, in fig.
He3.2 este dat sistemul masurd a vitezel medii U iIn stratul limitu,
Ca traductor s—a folosit o sondd standard tip P14 cu un singur fi-,
Etulonarea sondel a fost realizatad in instalayia de etalonare DI
55 A 22 (£ig.5¢3.4), care luoreazi pe gcelagi principiu ca gi in-
stalatla experimentald, prin absorb{ie. Curba de etalonare (fig.
5.3.3) aratd o foarte buni liniaritate in domeniul de vitegze
U= 5 - 40 m/B, pentru cure k = 1/1o. Marimile din fig.).5.3 au
urmiitourele semnificayii » Ry = rezistenta firului (d = Suw) la
temperatura ambiantiéi, Ry — rezistenta de supreincilzire (R, = u”llo
cu a = 1,8 recomuandat de firmd), V, - tensiunea punyii la vitesd
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Vo/tmetrv de
voloore efectivd

55 D35

Tcrlnaanemomclra
85 001
—
L
N [
Liniorizolor
58 010 L‘

Unilole ovarliore
55 0258

Troduct.r P14

Voltmetry digite/

Fig.85.3.25chema sistemului de mdsura a vilexes si locbulenter in
Slroltu! limito

l

Curba liniarizold o fraduclorvior P14

l |

l

Ro= 42352

Rr =264 0
Vo =274V

m= 25
L= 16°C
Pot = 756 mm Hg

y

10

20

30

U (mys] ¢o

Fig533Curba de efolonare o sondei DISA lip P14
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Fig.5.3.4 Instala;ia_de etalo- Fig.5.3.5 Dispozitivul de pozi-
nare DIGA 55 A 22 Yionare gi deplasars
a sondei

nuwléa gi m - exponentul fixat la linilaerizator (stabilit prin tato-
nare),

In punctul de misuri pe profil suporyii sondei, dispugi la
90° 51 cu o lungime de circa 7 mm in raport ocu axa sondel, au fost
orforituyl in direolin curgerii. Poslionarea 41 deplusarea sunu-l,
normal la suprafata profilulul, s-a efectuat cu ajutorul unui dig-
poiitiv construit specigl (fig.5.3.5), respectiv cu un mecanism de
deplasére find %ip DISA. Pentru misurarea ciderii de tensiune %
s8=3 folosit un voltmetru digital, care a realizat o mediere a sem~
nalului timp de lo s. In fiecare punct s-au citit 4—b valori pe
baza cirora s-a obyinut valoarea medie. In general, valorile citi-
te au oscilat cu abatere mai micd de 1% in jurul valorii medii.

Pentru masurditorile de turbulentd in stratul limitd si in
dird i ale vitezel medil in dird s-a folosit o sondi tip P62
cu douir fire (d = 5um) dispuse in planul XOY (fi;e5.3.6). Firels
sint inclinate, in raport ocu axa Y, cu unghiurile o g1 B (d =4,
B = -450). In diri deplasarea sondei s-a fdout dupi o direcyle
normald la uxa centrald a ocumerel de luoru. Linia paralela ou aceng-
ta,'chre trece prin bordul de fugd, s-a considerat drept axi de
referinti. In stratul limitd deplasarea sondei s—a efectuat no-mal
la suprafaya profilului. Misurdiorile au constat in determinarasa

‘componentelor, vitezei medii gi'ale fluctuayiilor acestora, dupd
directyia de curgere (U si u) §1 transversald (V si v), normalé la
prima, De asemenea, au fost efectuale misuritori ale efortulul de
frecars bau corelatla - ZU )

Sistemul de misurd pentru componentele vitejei medii U gi V
ente prezentat sohematio in fige5¢3.7, dar in f13.5.3.8 ourba de
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Ep=k,"cose s ", sinat
Eg=ks Um:ﬂ—kzy://’/.?
Cr=kyy cose » kev sinex

Conks 3/ -kovsing

Filge5.3.6 Configurayia sondei X
etalonare & sondei, care aratid o foarte buni linjaritate in doze-
niul de viteze U = 5 - %o m/s. Pentru ambele fire panta dréptel es-

te kl = k2 = k = 1/1o. In conformitate ou /36/ componentele vitezol
Be obyin din leyea cosinusulul

l .
U =2 ev—— E B e3e
2k(1+ 2) (543.3)
N o
V B2 e E, - E e3e
: 2k(1 Ey) (5.3.4)

unde By 1 E, reprezintd céderile de tensiune pe cele doud fire.ren-
tru masurarea acestora s—au folosit ‘doud voltmetre numerice.Ca prine
cipiu gi metodologie de miisurare s-a respectat procedeul utilizat la
mAsurdtorile ocu sonda simpld cu um singur fir.

Pentru determinarea turbulehtel si ale corelajiel -4V s
folounsit sistemul din fig.5.%.9. Componentele mediate ale turbulen-
el s-au obyinut de la doudl voltmetre de valoare efectivid prin in-
termediul unui sumator de semnale fluctuante. Tinind seama de rela-
tiile de mediere se obfine

y )
R . —_— E —F 1’ 'ojci
o o, —
Lo R } 1 72"
(12 -gﬁs-[(el 82)] Zk—k_;<el’) (2e346)

unde 65 51 €5 sint semnalele preluyate de la sumator, k = _l/lo este
panta dreptel de etalonare (f1ge5e348), iar'ks este factorul de
amplificare al sumatorului (ks = 0,33 pentru sumator:ul DISA 55D71),
Corelatia -0V a fost misuratd cu ajutorul unuil corelator a-

nulop, Pactorul de corelaiie Rug es5te dat de .

. Rpa * Rup Ga Gs * Ga Ga é;—é,)flikakgw (9e347)
unde R%a este valoorea cititd la instrument, G, $i1 Gg s8int ocon-
stuntele de atenuare ale celor dosli.oanale A 51 B ale corelatoru-

¢ -
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Termoconemometry - Termoanemometry
55005 5. 0os Sonda x
P N . 2 ’
imarizalor | liniarizolor
560 § 550/
Voltmelrv de Voltmelry o
L €r lvor eleclivo vo/ e;cczv;
— 55035 TS/ 1076
8alerie de = .
olimentore Seleclorde comole J
D 55440 56435 . Vollmelrv aigrto/

F19.5.3.7 Schemo sistemulvi de mosvra pentru componentele
vilezei medii Ugyi vV

:

3
ELv] /
Curbo liniarizold a sonder X P63 /4r
Frr 4 2
2~ Ro= 45600 466
Vo= 117V L2V o
ly= 16°C
Pat= 766 mm Mg /
! / + firt
/ n fir2
/)
¥
0 10 20 Y (m/s)

Fig.5.3.8 Curbo de elofonore a sondes X

J0

BUPT



- 138 -

Termoonemometry Termoonemometry
55 0os 55008
L_A {d — ;a@ﬂ7:andax
inioriralor T__ {rvianzotor
55015 B 550185 Sumator
5507/
ju — < e,
+— —  — ICIf P eg e
Ja_/ef/c de unitale ouritioro Carelalor onolog
o/imenlore 5 55070 b
65440 5026 ™
!
—_——— - ——— ]
r !
]
Vo/tmelry oe Voltmelry de | e
valoare efectivd valoare efectivo
55035 rst 1026

1ge54349 Schema slstemului de misurd a componentelor
Flge5.3.9 :urhulentei (linie intreruptd) $i a corslu-
tiel ~uv

rujui; eg , e » k §1 k; au aceleagl semnificayii din (5.3.5) si

(5.346) )
Din (5.3.7) se obyine

0 = Ras Ras Ga Ga
4K kg 4 I¢ I

In general, timpul de integrare T, atit la misurarea
componentelor turbulenyei, o6iy $i la misurarea factorului de co-

(5:3:8)

relajie Rig, 8 fost T ¥ 30 s,
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. 5S¢4 Rezultate experimentale gi comparatii gu rezultate
teoretice

Se4el Cimpul de presiuni si viteze pe suprafata profilului
Rezultatele misurdtorilor de presiune, obyinute de la ori-
ficiile dispuse normgl . pe suprafata profilului, sint reprezentate

in £1ge5e4el 8,0 ; 5,442 8,0 51 54443 a,0 sub forma coeficientu-—
lui de presiune definit prin

2
p - p U . .
C - rof s 1l o] — (Seltel)
P e U
2 § Vret ref

in care Pref 58 Uref sint presiunea staticl, respectiv viteza ou-~
rentulul neperturbat intr-o, seotlune situatd la o distanth suficiont
de mare in amonte de profil, Deoarece, pe baza verificirilor efec-—
tuate in timpul mdsurdvorilor, s-a constatat o¥ prezenta profilului
provoacd distorsionarea profilului vitezei 4n sectiunea transversa=-
14 1la lesirea din contracyie (datoritd unel distanye relativ mici
fatd de profil), férd a afecta profilului vitezei in sectiunea nor-
mald, s-a considerat oa vitezd de referinti viteza curentului din
camera de lucru in absenfa profilului., Din calculul vitezei medii
in seotiunea de intrare in tunel, in prezenta profilului, & rezul-
tat ok in domeniul de incidente aﬁpél;ﬁo, +5°] valoarea acesteia
se mentine in jurul valoril consliderate ou o abatere relativd mai
wich de 0,5 %, insi ou oregterea incidenfei viteza medie scade,aba-
terea maximd £1ind de 1,6 % 1a <L = 10°, Aceste abateri.ay o in-
fluentd micl asupra coeficientului de presiune C (£18.54443 o) dar
pot f£i importante la caloulul coeficientilor de portantd gi rezis-
tentd la inaintaree. Drept urmare, calculul acestor coceficienfi s-a
ficut in raport ou viteza mgdie a curentului in secyiunea de la
intrarea in camera de lucru.

Pe baza distribuyiilor experimentale de presiyni gu fost
oslculate distributiile de vitezd reprezentate in fig.5.4.1 b,d ;
5¢4.2 b,0 g1 S5e4e3 Do Comparativ fn aceste figuri sint date i dis~
tribupiile de presiuni, respectiv vitezd, obf{inute teoretic, fn ipo-
teza ourgerit potenjiale, ou metoda ecuatiilor integrale = Wilkin-
son /112/ (Bed}e3ele3)s Pentru distribuyiile de vitezd (f1g.5.4.1
D,d § Se4e2 byd gl S5e.4.3 b) sint figurate g1 valorile teoretice,
dupd Riegels /77/, calcylate ou metoda transformirilor conforme -
Theodorsen /98,116,117/. Aceste comparatii aratd o¥d, peutru domeniul
de inoidente olw € (=5°, +5°%), la oare ourentul nu se despriande de
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Fig.6.4.1 Distribulri de presiuni S/ vilexd pe profilul NACA 4412
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Fig 5.4.2 Distributii de presiuni §7 vileza pe profilv/ NACA 4412
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profil, concordanta teorie-experiment este satisficitoare. La inci-
dente Lo > 5° diferentele intre valorile teoretice si exporimentu=—
. le orese cu incidenya. Acestea se datoreazd desprinderii pe extra-
808, in aproplerea borduluil de fugﬁ, fapt observat atit din distri-
butiile experimentale de presiuni (fig.5.4¢2 0 § 544.3 &), prin a-
paritia unei zone de presiune constantd, o0it si din calculul teore-
tic al stratului limitd, Existenta degprinderii la bordul de fugk
a fost confirmatd gi prin wmisurdtori de vitezid in stratul‘limita,
prelucrate sub formid globald, care aratd o crestere insemnatl a pa-
revetrulul de form& M, (> 2,6 pentru Loé [5°, 10°)). De re-
marcat o, degi apariyia desprinderii determini diferenye importan-
te intre cimpul de presiuni ob{inut teoretic 51 cel experimental,
din oomphragiile prezentate rezultd od metoda de ocalcul /112/ res-
pectd, pe o portiune mare din suprafata profilului, panta variatiei
reals, De asemenea, metoda oferd rezultate intr-o concordan{i four-
te buni eu mytoda Theodorsen /98, 116, 117/, consideratd ca metodd
de referinyi in studiul curgerii potentiale din jurul profilelor i-
solate. S

Selte2 Coaficlentl de portantd si rezistentd la inaintare
Valorile ooefioientiloggﬂg portantd Ca , obtinute din dis-

/ tribuyiile experimentale de
Ca // b pr.s-yn., s__ date in fig.
r a S5.4444 Pentru comparajie, fa
// /y aceastd figurd, au fost re-
/ . G prezentate valorile experi-
b 4+ 1O 1

mentale, dypd Abbott $i Doen-
hoff /117/. Concordanta buni
fntre valorile experimental:.,
obtinute in instalajii gi

"*’727””“§Z;;;9 p.in moduri diferive, atestd
Cref.*

valabilitatea masurdayorilor
v exp dupaABB(?ﬂ'—‘) efectuate in lucrare.Diferen:
DOENHOFF (Ren=3 10
b e colc. Jvcrare cv fele m.ci -_.e _par ia —8_-
met witkmson/int]  dente mari (o= 8°, 10%).
6 P) 6 Xp/% W pot £i puse -- -~-ama n'm-r--

eam calc. lucrare € lor Reynolds mult diferite.

;Za,g::co, In Cecd ¢ priv ste
| (l/’/;/-/% D S ©'" de portan’d ¢ 1-
05

‘F1ge5e4.4 Variayia coeficientului de oulayi, cu metoda Wilkinson

:gtﬁgga eu unghiul de in= /112/, in ipoteza ourgerii
olde

‘
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potentiale, rezult¥ abateri considerebile fintre teorie i experiment,
Aceste abateri cresc ou inoidents si in deosebi la incidenteXe pentru
oare stratul limit& se desprindee Prin urmare, prezenta stratului 1i-
witd modific circulatia fn jurul profilului si are oa efect modifica-
rea distributiel de presiuni, respectiv a portantei, fn raport cu wig-
carea fHrd frecare. Agsa cum a fost ardtat in 560t e343 miogorarea cir=
oulatiei, datoritd stretului limitd, este echivalentd cu o micsorurs
8 incldantei ou Atfmz la oare se adauglh miogornrea ingldenied ou .1l
datoritd efectulul de ocoardd, Folosind metoda din sect.3.3, particulu-
rizatd pentru profile dispuse in curent nelimitat /122/, a f¢st calcu-
lath modificarea totald a incidenyei Ado a Ados + Oclwy o Pentru
oalculul stratulul limitd s-au folosit metodele din secl.%.2. Ca va-
loare a turbulentei in gurgerea exterioard s-a luat /U =1 %
(obyinutld experimental). Rezultatele,prezentate in fig.5.4.4, aravi o
apropiere satisficidtoare intre teorie gi experiment. )

Determinarea experimentalld gi teoretici g coeficientilor de
rezistentd la inaintare Cy , reprezentatd in £ig.5.4.5 sub forma pola-
rei C, m Oq (O )y #—a fBout pe baza relatylei /83/ )

Cw =2 —LOE (544.2)
in oare
o +@
Lo . U 1 Hoygedas
(5ate3)

reprezintd grosimea adimens:o-

nald a plerderii de lmpuls a

a

!
—eom = exp lucrare (Repef = g46.10%

-, Ty .

O exp. WADCOCK,dupd( 29]

direi, consideratd intr-o sco-
‘4une fn avul de b rdul ‘e
gl unde presiunea stuticldt .-

d -

vine egald cu presiunea curcn-

asr—- t___— colc. lver. cu stral limild tului neperturbat, Date fiind
% (Rea= 946 10% ViZy =I%) difioultdtile fn determinarea
! colc. cesect g allil 29) experimentald a lui d;.w S
r'_’cu strot limiid (Rey 1326.10°) mera de luoru relativ socurta),
| } ' in lucrare,s-a folosit metoda
o i; aoz 006 Cw rare.

4

Fige5ek4e5 Polars profilului

‘S dif

Jones /88/. Pentru calculul
teoretio al lui C,, , dupd
8ohlichting /88/, d,, poate
£1 ob}inut din relatia

Up 32

1 L

(

Selte
) (Setett)
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in care ogf este grosimea pierderii de impuls la intrarea in diri

02[ - d&; + d;f (indicele "f" se referd la bordul de fugh, iar
indicii "I* la extradosul, respectiv intradosul profilului) si U,
este viteza potentiald la bordul de fugi..

Dup¥ cum se poate vedea din fig.5.4.5 polara experimentald

st oalculatd, prin teoria stratului limit&, prezintd o bund apro
piere in domeniul de 1inoidents d;,e(-5°, +5°), insa la incidente
matipozitive ( Lp = 8° g1 mai ales dw, = 10°) apar diferente
sennificative fntre teorie si experiment, Aceste abateri rezidd,in
principal, din calculul stratului limitd, Calculele aratd o despri:
dere mai putin pronuntatdd decit cea posibild in realitute,aga cum
rezult¥ din distributiile misurete de presiuni, Cauzele, pot f£i in
aproximatiile metodei de oalcoul /27,39/, insi mai ales in stabili-
rea punctulu. de tranzifie. Aga oum au ardtat Cebeci gi alyii /29/
in cazul desbrinderii, modificdri mioi ale punctulul de tranzitle
produoc modif'céri mari ale pozi{iel desprinderii, respectiv ale pa:
_rametrilor scratulul 1limitd si prin urmare, ale coeficientyilor de
portantd gi rezistent¥ caloulatl. In cazul in care stratul limitd
nu se desprinde, swanziyia influenteazd mal putin paramstrii cal-
eulati,

Comparativ ou valorile misurate de Wadcook, dupd /29/,sau
oalcylate prin teoria stratului limitd de Cebeoci si alyii /29/
(f1ge5+445), rezultatele din lucrare sint bine corelate ou acesten
pentru un domeniu larg de inoidente,degl au fost obtinute prin
procedes diferite, atit din punct de vedere &l investigaylilor ex-
perimentale, oit si al celor teoretice,

Ca o verificare a coeficientului de rezistentd la inaintar
Cw » obpinut experimental, au fost deferminati coeficientii de 507
zistentd datoritd formei profilului C,, gi datoritd frecirii C,, .
Coaficientul Cyy B8=8 calculat din distribuylile experimentale de
presiuni, jar c&, pe baza coeficientului global de frecare C; al
profilulul, Pentru caloulul coefigientului de frecare s-a folosit
relayia de definitie /88/

Js Tocos d(F)
}ela ,
fn care To este efortul de frecare la perete (rel.2.2.5), V, est:
~uaghiul dintre tangenta la profil gl direotia vitezel U, 31 S e:
" e coordonata misuretd in lungul suprafetedi, C

Variatla coefioientului de frecare pe extrados gi intredos,
- respectiv oa valeare tsotall, este datd fn fig.5.,4.6, Aceasta indioci

(5;4;5)

Oﬁ.
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O Ccrestere ou inciden'qa a

Ch-rz’ LN;:/}(/””/} Goeficientulul de frecare pe

— . ~ extrados gi o scddere pe in-
)/,A' trados,in timp ce, valoarea

- L, —t-lxC totald se menyine apromimativ

_r_jj—:: € oonstants,

j’"‘J‘*-*~<I Variatia coeficienti-~

Bapial 3 lor de rezistent¥,reprezenta-

b 7 0 2 S o 70 t4 in T1ge5.4.7, arata ca re-

zistenta datoritd formet pro-

Pig.5+446 Variatia coeficientulul de T 1"lul oregte semaiffcativ

frecare ocu unghiul de in- ou indidenta la valori ale
oldentd lui lw > 5%, care corespund
. “par‘¢i-* “espr'neri -, Pr n
'0,06 urmare, modificarea dist ribu-
Cw (}J)Je:pr. Yiel de presiune in raport cu
cea 1deald, datoritd,in spe-
vostrod—c.-cl, 0ial ,desprinderii stratului
’ ' linitd (£1g.5.4.2 = 5.4.3),
/\ 8re ca efect cregterea rezin.
(}"jdeapf tentel de formi, Coeffoientul
L_‘. o toalas - de rez'istenya datoritd freci-
r i rii Cy se mentine constant
Cwiexp.lucrare)
\ pe un domeniu larg de inciden-
k. ~ Ye ou tendintd de ocrestere 1a
R g S Tﬂ{ inoidenye oLw > 8°,
:.‘.___.aoﬁ 'w -‘—"5- O concordantd buni
Cor /a/'. s-a ob{inut fntre coeficientul
\\_+L - | de rezistentd la fnaintare C.
[ } : et —e-—- ©O_- _u-a .oefi..en-
¢ 2 o 2 | 6aa/7 " t410rCy g1 C% g1 cel ob-

fird desprindere —=fo— ;’g’;;’;;’,‘j‘;’;, tinut din misuritori, Abateri-
le de aproximativ 16 % care a-
¥1g,544,7 Variaf{ia ooeficientilor de par la oo = 8° si 10° se da-
rezistenyd ou uaghiul de toreaz¥d unor erori posibile fn
4noldenyd wetoda de determinare experi-

‘wentald a lul C,, , respeotiv la caloulul lui Cy (numdr insuficient

i de atas).

resiune in zona bordulu

- prnosd: ; Profile ale curgerii medil in stratul limiti
R;z;ltatelo primare ale mdsurditorilor in stratul limit¥,efec-
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tuate ou termoanemometrul ou fir inc¥lzit (sistemul din £1g4543.2)
sint prezentate in f1ge5e448 = 5,4,9 sub forma profilelor de vite-—
z8 medie U, raportatd la viteza de referinti Uref’ in func{ie de
distanta adimensionald J /1l (normalj la suprafata profilului)la
diferite loca{ii ¥ /{ , In aceleagl figuri este dat¥ gi dezvolta-
red stratului 1imit¥ prin grosimea adimensionald J ,I .

Misur&itorile aratd ci la incidenta oonsiderati stratul 11—
nit¥d nu se desprinde de profil. Acesta prezintd o dezvoltare apron-
Pe liniard pe intredos, in timp oe pe extrados creste semnificativ
in apropierca bordului de fugl, Viteza medie la marginea stratului
1limitd se afl¥d fntr-o buni corelare cu viteza U calculatd din dis-
tributiile de presiuni (rig.5.4.1 d), ceea ce este fn concordanti
ou rezultatul luil Prandtl ( 72 /7Y = 0 in stratul limitd), Pe ex~
trados, profilele de vitezd prezinti o distorsionare in regiunea
0,377 ¢ 1725 0,445, asociatd zonel de tranzitie, lar in regiunea
0,544 € Z/lé 0,739 g1 aproape ot intredosul investigat profilele de
vitezd prezintd forme asemensa. Tranzi¢ia laminar-turbulent si si-
milaritatea profilelor de vitezi medie vor fi disoutate in sectiu-
nile urmitoare,

S5e4e4 Cooficientul de frecare la perets

Coeficientul de trecare locala Cf 8 fost obtinut pe baza
reprezentdrii lul Clauser /30/. Aceasta permite determinarea vite-
361 de frecare la perete Usm= V& /P prin fixarea logaritmici
@ profilelor de vitezd medie 4in stratul limit¥, Legea universali
utilizatd este datd de ecuatia lul Prandtl /88,126,128/

—lllj.—. = 2,5 ln -f’lL + 5.5 (504.6)

In fige5¢4l0 = 5.4,11 se observi cX, pe de o parte, simi-
laritatea profilelor de vitezd, pe de alti parte, absenta desprin-
derii nu au oreat dificulti{i in reprezentare si prin urmare, re-
latia (5.4.6) este satisficuta fin toate sectiunile analizate, A-
ceasta este gi o confirmare a ooreotitudinii masuradtorilor efec-—
tuate. Pe extrados (fige.5.4.10), in apropierea borduluil de fugi
(x /!> 0,836), regiunea de perete, ouprinsa intre straturile
interiocare i exterioare, se ingusteazd treptat. De asemenea, o
ingustare, mai pronuntatd, apare g1 la % /1 = 0,445, Daoci, la
T/l e 0,445 micgorarea regiunil de perete este asociatd zonei
de tranzitie in oare stratul limitd nu este In totalitate turbu-
lent, micgorarea regiunii de perete in aproplerea bordului de fu-
gA trebule asocoilatd gradientulul de presiune, mai puternic $n a-
ceastd sona (fig.5.4.1 0,d)s Pe intrados (£1g.5.4.11), unde gre-
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dientul de presiune este slab, regiunea de perete se mentine apro-
ximativ fn aceleagi limite,

Y j
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26 - LU 000
% ‘ \Q
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PigeS5e4.11 Reprezentarea semilogaritmicad a profilelor de vitezd
medie in stratul limit& pe intrados

Variatia coeficientululi de frecare locald Cr in stratul 1i-
mita turbulent este reprezentatéd In fig.5.4.12, comparativ cu valo-
rile calculate cu metoda Head /27,39/. Calculele au fost efectuate
luind fn punctul de sﬁart valori ob;inu%e experimental, Asa cum re-
zultd din fig.5.4.12 8, pe extrados existd o corelare mai slaba in-
tre teorie gi experiment, Cauza abaterilor existente 1n apropierea
punctului de gtart poate f1i explicatd in poziyia acestuia care, in
cazul de fat#, se afla in zona de tranzitie $i este posibil ca stra-
tul 1imitd sA nu fie complet turbulent. Pe intrados (fig.5.4.12 b),
unde stretul 1imita este sigur turbulent, oconcordanta teorie—expe-
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‘riment este foarte buna. .

" J
¢ 10 Cr.10%

- ¢ e ——
FXQ o° [ ] Ko =0 *
Re,.r=946 108 Reref ~946.105 .
T
£ e $ \ _a_l S W
\ y\ === -l

\

exp. lucrore -~~~ cxp. lucrare

cole cu met. 2 — calc.cu mel. HEAD[39]———
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g
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a. Extrados b. /ntrados

Pige5.4.12 Variayia coetficientului de frecare in stretul
limita turbulent

Sete5 Marimile globale ale stratulul limita

Profilele de vitezd medie au fost integrate in stratul limi-
t4 sub forma marimilor cunoscute 3 grosimea de eliminare d; (rela-
tia (1e3el)), grosimea pierderii de impulsdfrelatia (l.3.2)) si pa-—
remetrul de formd al profilulul vitezei Hy, = d; /d3 . Variapia a-
cestor parametril este datd in fige.5.4.13. Comparativ in aceastd fi-
gurd s-au reprezentat parametril calculati ou metodele din secte3.<.
Caloulele au fost efectuate in douid moduri 3

- primul, in care s-a calculat numal stratul limita turbulenst
ou metoda Head /27,39/, in punctul de start fiind considerate valori
obtinute experimental, si oo

- 8l doiiea, in ocare stratul limitd s-a calculat In totalitate;
laminar cu metoda Thwaltes /27,79/, turbulent cu metoda Head /27,39/,
"Pentru stabilirea punctului de tranzifle s-a folosit oriteriul lui
Van Driest gi Blumer /lo6/, cu vaioarea turbulentyei in curgerea exte-
rioara \/IT‘/U = 1 % obyinutd experimental.

Analiza rezultatelor aratd, in general, o 'concordanyd satis-
tichitoare fntre teorie gl experiment. O dorelare bund s-e obtinut
Pentru grosimea de impuls dy , atit pe extrados (fig.5.4.13 a),cit
81 pe intrados (f£ig.5.4.13 b). In ambele cazurl parametrul de formi
B, calcalat (figeSe4.l3 6,d) este superior celui obfianut prin misu-
ritori, Aceasta este in dorespondenfd s$i ou alte comparatll fntilnite

BUPT



‘ - — —
i’. 10t (= o X704
4 Rerer =946 108
—~~-CXp. /ucrore
— Co/lculol lyrbulent
CU mel HEAD [39)
I =0l lomimon turbulent

a.exlodos
28 :
L4
H, ; Ko =0
2 //l- Rerer=946. 105
26 -4 {
r— i
9 S |
b j
I I
n
b22b—— N i} —==w-exp. Jucrore
i ‘§|$ — colculal lurbulen,
cu mel HEAD/3,
QL -to/cylol
20 ——— 1 p-— laminar-turbulent
N
c .
& |
18— - l:
16f ——t— )
14—
12
o a2 24 a6 a8 l_’_‘ 44
C extrados

~

2 +—— =.=cakylo/

%;'”J}”efef"’;“-"’;‘ 'T; ]

Kao=0* !
<weaeCXP Jucra.e

— COlculat turbu/ent :
. mel HEAD(39) |

lominar- /‘wba/cn/_ / 4

/7
¥ o
Byl Q ‘
vl 4 ! |
N // | '
Sl
K : T
~—T : ; | 3
L ! ; f
o g2 a4 a6 0,8}_‘1 10
b intrados
A
28 - e —_
|/ T { =0 | ]
'z J Rref = 9.46.105 i
26 f——id T
i b
. P
| —eo-OXp lucrore i _
24 T 2 carevror lurbulent cu |
: met.HEAD (39)
1 ——— calc.lominor- /u/bu/cn/!
22 T —
Y3 |
3 , ; !
20 L = e
',}‘ b ; ! )
I J i
g ! ‘ !
18 —- T
16 | \- - -w.i_._—ﬁ_-‘_;
S
\‘L~_n . .ﬁn‘_??
r AR
J ‘ : |
‘2 1 I |
"o 22 o4 06 08 X 10
d.’ trodes 4

Fig. 5.4.13 Vorialia poramelrilor glodoli ai stralului limitg

BUPT



- 154 -

-in literatura /99/ (secte3,2, £ig8e342.5)s In ceea ce priveste punctul
de tranzitie, rezulti ci valoarea caloulati,cu ocriteriul dat de Van
Driest gi Blumer /lo6/, se situeazi in zona de tranzitie observati ex-—

perimentale In aceastd zond parametrul de formd H;, (£ig.5.4.13 o)
prezintd valori ridicate (H12 = 2,2) caracteristice saltuwlui laminar—
turbulent,

Comparind pozitia punctului de tranzitie cu distributia de
presiuni (fige.5.4.1 o) rezulti oi in acest punot presiunea este foarte
aproplatd de valoarea minim#i. Aceasta confirm¥ rezultatele intflnitoe
in literaturi /88/ prin care tranzitia este asociatd punctului de pro-
siune minimi, La numere Reynolds Reqg = 10° - lo7 31 gradienti de
presiune relativ sodzuyi Yrenzitia are looc la distantd micd de acest
punct ceea ce este in concordantd cu rezultatele din lucrare.
Parametrii dy si H), 8u fost folositl si verifice relatia
(244417),datd de Ludwig si Tillmann /54/,1a caloulul coeficientului
de frecare local Cpe S1 in acest oaz s-a ob%inut o corespondentd buni,
» abaterile fiind sub 5 % in raport cu valorile obtinute din misuritori,
De4e6 Profile ale fluctuafiilor de vitezd in stratul limiti
Rezultatele primare ale eforturilor Reynolds, obtlinute prin
wisurdtori, sint date in fig.5.4.14, fn care sint reprezentate compo-~
nentele normale ut si 2 81 fig.5.4.15, in care sint reprezentuto
eforturile de frecare -UU , Ele sint rezultatul medierii analoage
ale semnalelor fluctuante liniarizate, raportate la viteza de refe-
rinta Upep? Obtinute de la termoanemometrul cu fir incidlzit (sist,
din £1ge5¢347 51 5.349)s In fige5.4.15 prin semicercuri la Y /L = ¢
8int reprezentate valorile ( U, /Uref)z’ unde {« eoste determinat
din fig.5¢4.10 = 5.4.11, Extinderea valorilor -i4v /Uief spre supra-
“fata profilului arat3 o bund corespondentd cu valorile la perete,
Distribuyiile 4% , U7 g1 -GV 4n stratul limiti aratd
. tendintele acestora, bine acceptate /59/, in gradienti de presiune
pozitivi, moderayi sau slabi. Eforturile Reynolds cresec cu distunta
y /l pinfi 1la o valoure maximfi, Punotul corespunziitor acantel vulort
ente cituat la dlstunyd de perete. Pentru a analiza variayia acestor
.eforturi fn lungul suprafetei profilulul, In fig.5.4.16 este datid va-
riatia gradientului de presiune, reprezentat prin parametrul lui
Clauser /307 JL = ( df / % )dp/dx. Pe extrados, in regiunea 0,739
< Z/l ¢ 1, J prezintd o variatle accentuatd $i drept urmare inton-
"sitayile longitudinale u* oreso ou N , in timp ce intemsititile
. transversale U! se mentin in Jjurul aceloragi valori. Distanta de
la perete, asociatdl valorilor maxime, de asemenea, fres%; ou Pe
intrados, unde Tl se mentine aproape constant, atit u? c¢it g1 V2
variaza plab in lungul suprafefel, valorile maxime f£iind situate apro-
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Fig.5.4.15 Profile ale eforturilor de frecare in stratul
limita

ximativ la aceeagl distan}s de perete, Regiunea intradosului

( X ~ const) confirmd ipoteza similitudinii locale (secte2.4)
adicd, pentru JL = const stratul 1imitid turbulent se ghseste in
"cvasiechilibru"”, iar profilele de vitezd sint asemenea., Aceasta
poate f1 observatd din fig.5.4.9,0it g1 din f1g.5.4.8 in regiunea
0,544 £ X/l & 0,739 pe extrados, pentru oare, de asacmeneu,

N w const,. Dach ipoteza similitudinii locale este valabild pen-
tru profilul vitezei in stratul 1imité, este necesar si vedem daci
aceasta este valabila gi pentru cantitdyile fluctuante, In acest
800p, in fig.5e4el7 — 544,18 5-8 reprezentat var;iyia in stratul
1imita a energiel cinetioe datorita turbulentei g raportatd la
viteza de frecare la perote lL. » tnde

- -a;—( u® + v3) (5e447)

$n care componenta normald w? nu a fost luata in considerare,
decarece in stratul 1imitB este comparativ inferioard celorlalte
componente /28 59/. Reprezentarea s—a fBout intr-o scard semilo-

- 4 22V X mamn Pl T d wdbanad £n Ak cnbY VYA _aa
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(fig.5.4.lo-5.4.ll). Dupa oum se

' 18 ' observa g*- £i-.5.4,17, pe ex ru-
7 dos apar diferenye mari Sntre pro-
' filele turbulentei., Aceasta por-
’ 12— #a ‘g’g@t %Yiune corespunde uf_ei variatii mai
i" 8ccentuate & lui £ (fig.5.4.16),
o extrados Valorile g%/ ui crese cu 7
ol — o introges §i, in mod asemdnitor, se modifica

poziyia valorilor maxime fata de
perete. In contrast, pe intrudog
(£1g4544418), unde N variuzsg

. V o foarte slab, profilele sfint foarts
aproplate. Este, deci, posibil ca
la J riguros constant sa apard

aa.. 26 e x;, 10 0 suprapunere & _rofilel r o_ -
. gie’ c'ne’ "ce urbulente §i, prin
urmare, ipoteza similitudinii locu-

Flge5.4.16 Xi:ig;iapgagig;:{u- le 838 fie satisfacuta fn acest CUL,

Din nefericire nu dispunem de date
experimentale care sd poatd verifica sau infirma aceasta.

Se4e7 Corelatii intre mérimile curgerii medii si cantita-
tile fluctuante

Aga cum am ardtat in se0y+5.4.6, mirimea gradientului de
presiune, indicat prin parametrul luil Clauser A » este responsa-
bild de gradienti mari, in raport cu distanta Y o ale eforturilcr
Reynolds. Pe extrados, in apropierea bordului de fugd %/ » 0,536
unde /[ ocreste puternic, deviatia vitezei de la legea logaritmica
uzuald este mare (figeSs4.l0). De @semenca, eforturile de frecare
( -4V ) (£1g+5.4.15) prozintd variafii mari cu distanta de la po-
rete, Valoarsa maximi (-U4U dpax depiseste valoazea la perete i
(in regiunea %/l » 0,936,(-Udvr Jpax > 195 UX Do Aceasta su~-
gereazl od, in aceasidl rezgiune, profilele de vitezd medie (fig,
S5e4+8) pot fi descrise prin profilul universal de vitez& propus de
Perry i Schofield /59,129/ pentru straturi liTifi in gradientizde
presiune, moderati la foarte mari, in care ( - (U dpax ¥ Li5 Ui .
Soara de vitezd Uy g1 scara de lungime A, pentru reglunea exterioi-
rd §i regiunea dominanti dintre straturile interiocare gi exteriocars,

sint date prin

A )% Uu e

Ug = 8 (— o (544.8)
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F1g.5.,4417 Reprezentarea semilogaritmicd a profilelor de
energle oineticd a turbulenteli pe extrados

<

A a2,86 ge T (5049
S ;

unde Uy = (-uav Jnax » L este distanta y de la perete asociate-
valoril maxime (-UTD )max' iar U, este viteza medie la marginea
stratulul limita,

Reprezentarea profilelor de viterd sub forma propusd de
Perry i Schofleld - <

U =-U

e pr.
U. ] f( A ) <5-401°)

este dath In fige5+4.19. Se obgervd in aceastd figuri ci pentru
/1> 0,936 misurdtorile efectuate in lucrare, se incadreazi

toarte bine in limitele de variajie @ datelor utilizate de Perry
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Fig.5.4.18 Reprezentarea semilogaritmioa a profilelor de
energle oinetica a turbulenyei pe intrados
81 Schofield (dupd /59/). Aceasta dovedeste, incd o dati,. corecti-
tudinea misurdtorilor. La ¥/l = 0,836 datele tind sa se abata
de la profilul universal, insi aleil U2 ¢ ( -Zv ) < 1,5u2
ceea 0e nu mai ocorespunde eu condi{ia de mai sus,
Considerind varia{ia energiel cinetice datorita turbulentgei
in stratul limitd (f1g.5.4.1l7) se constatd oA valorile maxime
_2_3mx/u*z pe suprafaya profilulul (fig.5.4.20) se afld Sntr—o
buné concordanya ou datele experimentale ale lui MNakayama /59/, pre
lucrate in mod corespunzator., Misurdtorile lui Nakayama au fost e~

max

fectuate asupra unui profil "conventional", de grosime maxim¥ rela-
tivd 4/1 = lo %, la un numdr Reynolds Reref = 1,2.106. 0 analiza 4
distributiilor de presiuni, respectiv de vitezd (fig.5.4.l1 ¢,d) ale
profilulul NACA 4412 1n ocomparatie cu cele ale profiluluil "conven-
tional" /59/ a putut stabili o asociere intre variatia acestora gi
variatia turbulentel maxime (fige5e4+20), Aceasta a sugerat ideea

de & realiza o corelatie intre energie ocineticd a turbulentei maxi-
me 51 viteza medie pe profil. In fige5.4421 este prezentatid o astfe
de oorelatle in care

2 U 2
Cpax * zuv;ax ( ) " (5ea11)
ref Uref

unde U/U_ . este viteza adimensionald pe profil (fig.5.4.1 d).
Ire
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Rezultatele arat¥ od, in aceastd formd, coeficientul Cpax Se men-
tine aproximativ oonstant, cu valori diferite pv extrados si in-

trados, 81 este intr-o deplini conoordanyd ou datele lui Naukayama
/59/. Un rezultat identio se obyine dacd in locul relatiei (S.4,11)
se 1ia ’ — .
L max U 2
Oy max * 2 ( ~ ) (5.4.12)
€ ref

denumit in luorare "“ocoeficisntul turbulentel maxime pe profil", in
-oare Ug= Uot V Cgr /2 repre-

X =0 zintd o vitezd madie de frecare
2 - a profilului, calculatd din coe-
-o— ex/rodos
Cluor — intrades ficlentul total de frecare Cop
(f1805.4.6). In fig.5.4022 8a
2 | a observa ¢&d valorile 1lui Ct max
! 7 - pe extrados 5i intrados pot fi
. inlocuite, cu o buni aproximitie,
prin valoarea medie Ct maxsl,o‘).
Lipsa unor date (veloarea lui
o b red
06 Py 08 X 10 Cfr) fac 1uposibilid verificarea
/ rezultatel »r, obtinute in lucra-
Pig.5.4.22 Variajia coeficlen— re, ou datn experimentale cunos-
tului de turbulenti oute din literaturd, Oricum,este

maximd pe profil . de agteptat ca valorile lul C .

sl fie influentate de numirul Reynolds deoarece turbulenta este du-
pendents de acesta, .
Selte8 Asupra caloululul pulsatiilor de presiune pe supra-
fata profilului
Problema determindrii pulsatiilor de presiune la perete,de
un mare interes in practicd /118/, a fost obiectul a numeroase car-
cetdri /119,120,124,125,128,130/, inséd pind in prezent férd prea
mult succes. In curgeri turbulente incompresibile legitura intre
pulsatiile de presiune p $1 fluotuatille de vitezd este datd de
ecuatia lui Poison /118,128/
92
. 1%
unde termenul sursi (U este reprezentat in notatie tensoriald prin

—la (5+4413)

)
oy Jup o, 7
0.’- 2 —9_2_4, axi + Oz" OQ'J
care reprezintd ¢ legiturd oomplexd intre componentele vitezei me-

(Uilly = Uyl; )(5.4.14)
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di4 g1 componentele vitezelor fluctuante in directia ?g e Solutio-
narea ecuatiel (5,4,13) devine aproape imposibila, c¢hiar in cazuri
mult simplificate, In cazul migcdrii omogene $i izotrope primul ter-
mgn_din (5.4.14) dispare, iar eforturile Reynolds ZF@; sint nule
dacad 1 # J. Beatchelor /119/, Uberai /130/ g1 Kraichnan /125/ au

calculat pulsayia de presiune in tuncyie de fluctuafia de viteza,
obyinand *

(2] agU (544415)
in care, din calcule, a8 = 0,6 = 0,7, Lipsa unor masuratori face ca
valorile experimentale @ lui & sd fie necunoscute, Totusi, sint
disponibile rezuliate experimentale ale valorilor lui Py m3surate
la perete /131/, raportate la efortul de frecare Go la perete.Ast-

feol . . -4 -
372
[02)-b7 (544.16)
unde b = 2,2 ¥ 2,8 /118, 123, 131/,
In cazul turbulentei anizotrope, pulsatiile de presiune
oresc cu grosimea stratului limitd, Simpson gi alyil /129/ prezinti

urmatoarea relafle
a

a9
'zP,,'_ =o0,520f ¢ ln /“\’;‘f / + 9,24) (5.4.17)

[ X

care ooreleaza oalculele lul Panton i Linebarger /127/ pentru o
curgere firi gradient de presiune, cu of = 1;2 §1 3 i valoarea pa-
rametrului J] al lul Coles /31/ (seo}.2.4 b) de 1= 0,6 (cazul pli-
6ii plane). Alecl, of este raportul scirii de lungime fn directia
curgerii la sciirile de lungime in celelalte directii,ocare influen-
teazl puternic oorelajia spatiald a lui ve. In termeni ai numiirului
Reynolds, format cu grosimea de deplasare cﬂ , dupd Coles gi Hirst
/129/
wg K . Ued)
v 1+ %
unde K = 0,41s Parametrul /1 poate fi oalfulat din urnitoarea re-
latie /121/
dZ_A_ 1 Ua ( 11 + N0
d k lUe 12

0 analizi & rezultatelor, teoreticgzﬁi 3XPBFiMBnt310 prezen-
tate in /129/ (Table 1) aratd o& valorile p°/ 7T, calculate de
Panton #1 Linebarger /127/ peatru /1 = 1,543 4 6 g1 ol =142 nu
sint verificate de relatiile (5.4417) g1 (5.4.18), in sohimb unele

- 65) (5.4,18)

(5.4.19)
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rezultate experimentale (tabelul 1), pentru care ol nu este dis-
ponibil, sint fntr-o buni corespondentd ou aceste relayii numai
dacd L= 2, Considerind prin of reportul

of ol
C
in care l = lungimea peretelui canalului $1 L.= létimea oanalu-
lui, raport ¢are, evident, influenteazl componenta normall la pere -
te v°, atunci valoarea o[~ 2 poate fi plauzibila, Aceasta a su—
gerat 1deea ca, pe baza misurdtorilor efectuate in lucrare, sii se
calculeze pulsatjiile de presiune pe profilul NACA 4412, In acest
8cop, profilul a fost asimilat cu o placd pentru care rezulta of= 2e
Rezultatele ob{inute 4in misurdtori 91 calculate cu relatiile
(5.4.,17) = (5.4.19zzsint date in tabelul 1, Din acest tabel se con-
statd o¥ valorile p /Zf prezintd o apropiere satisfiécdtoare ou
datele experimentale ob{inute pentru straturi limitd 4n echilibru,
neeohilibru i respectiv pe profil, De asemenea, se observd ca
p /'C} variazd foarte slab in lungul suprafefei profilului,insa
avind in vedere o T, scade inspre bordul de fugi (indeosebi pe
extrados) rezultd od si pulsatiile de presiune p“ vor sciddea, E-
nergie cineticd datoritd turbulentei, fig,5,4.,17 = 5.4,18,creste
ou ¥ /Ll , ceea 0e nu exclude o legiturd, asemdndtoare ourgerii
medii, fntre fluctuatiile de presiune gi cele de vitezi., Edifica-
toare in acest sens ar putea fi gi rescalarea pulsatiilor de pre-
slune in raport ou efortul maxim de frecare in stratul limiti
T = y_%[,.’.; 2. % _(-W )max' Tabelul 1 aratd cd, pe extrados,
valorile p</ %M scad mult in aproplerea bordului de fugi.Aceas-
ta corespunde unel cresgteri a parametrului de formi Hy5yrespectiv
a efortului de frecare ( -{JUV Jpax® 51 este intr—o deplind conocor-
dant¥ ou concluziile lui Simpson gi alyii /129/. Valoarea pﬁ/z,s
obyinutd 1a bordul de rugh este in corespondentd bund cu date ex—
perimentale obyinute la valori apropiate algzlug}ﬁz, insd 1la
Z/l = 0,836, unde H), = 1,4 , valoarea p“/Tf4 se abate mult
fat¥ de experiment. O cauzl & acestor abaterl ar putea £i, in a-
cest oaz, diferentele mult mai semnificative ale numerelor Rey-
nolds Re 43 .

In se0fe5+4.7 8 fost analizatd curgerea in regiunea exte-
ricard a stratului limitd gi a rezultat o& in apropierea bordului
de fugh ( ¥ /{ > 0,836 pe extrados) aceasta verifici profilele
universale du vitezd propuse de Perry si Sohofield /59,129/,
Sampson gi aiyil /129/ propun alol o dependentd de forma ,

(544.20)
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: : Tabeluvl 1
, T !
| IR
Avtors S ! M o & xwww. n H,y | 45| Y L ‘ i \b.& \\t\ﬁnﬁ o« Obs
7 Qm & Ue Iy | i et aw Us ha\w.u _ & | 2. :
. expr. exp. 2‘9; cor. (54.79) erp. (56 Q\, exp ‘(5617 | ﬂ ;N.\« 16)

Dale cap. -.w.:ﬁk;_ 1097 00471 0/65 316 055 (1443 | 279 - 14,58 - Jens

lucrare SR»% 1546 00458 0.162 4 439 ! 0529 1439 397 | - 14,67 Lo Tu.wMML_.,

profi/ 0739 \Mwm.‘ qu.u.m, 1Q\w%iﬂr.ﬂ.%l\ h#v%m 1425 | 508 - 1510 , - Amhm.lm_

NACA G412 V[‘«iﬂ.u:fw‘?.ﬁ 0,192 j»w 1147 | 1491 589 / \l 3,90 b 2

836 RN ¢ 365 0033 1521 1371 3.3

De=0" rawwmmulimﬁwa Hm 0316 \Ru #m«.w Nww\ 1624 | 625 100475 am,n;mi 493 ] .w.‘wQMLA,

exlrodes 0995 6573 Mms.vnm Emﬁw 17,44 h&ﬁw& 1,798 | 687 _{Rmu 15 30 “ .75 V u.g

=gole exp.dupo [729)] = X =cxp=

LIM -echilibro 28400 ?uw& 0,201 e1r2” 192" | 156 | 3979 |a0ses v 16.8 %;\\ Csww = | mosurctors
SCHLOEMER - neechi! 14600 00296 0,199 % 2172% | 1.8¢ ~| 158 | 2098 0563° F 189 | 164 437 |22:28] - | cvtrooectan
HAHN -profi! 48000 _ﬁmm.& (0133 ’_,_\QmNuw_” 09%| 133 \bu«\‘JWMQ.mQ _ 196 78 _ 4427 — | prezoesectries
Tyalors cakulon din relelio(54.19)  “valorr estimale din ec.str./imita in echilibru [129], Vvalors estimalte din ec. (5.4, 22)[129]
Date exp. s«&‘yﬂ:\u ?2.«« 0,210 4 279 | 1,067 | 1425 | 255 - w\&om - 3792
luerare 0575 | 1964 ?it 0.126 | 641 0,265 | 1415 | 578 | - MR.& ~ {3904 !

profi/ 076 2200 ,T&.&?E %2 0347 Ts,\ 67 | - ss3s| — |sse2l, 0,
NACA 4412 | 0,828 2567 .5&3 Msch 810 038 F_ia 743 ¥ - 13933 "

Xoc0r |0.90 2843 |00i06 | 0136 667 045§ ré2¢ | T6r | - 1851 | - 03

intrados g%mm 33¢6 00389 | 0.138 | 669 ?mﬁ [reas | o0 | - 1553 T [a94s
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{ 1
Ue
p~ Bpm (A_)T~ ’ZM(_d.'_ - (5e4.21)
L A L U[’1
insd lipsa unor date experimentale suficiente nu a permis stabili-

rea completa a acesteia. Totu 1, se agteapta ca la 'Zml’zo < 1,5

sd se obyina o vuloare a lui p /Qﬁs apropiatd de 9 care esté“br-

dinul valorii in curgeri fard gradient de presiune. Aceast3 obser—
vatie este in corespondentsd cu datele lui Hahn (tabelul 1) si cu
datele lul Simpson i alyii prezentate fh /129/ (Table 2),.,Tintind
soumda o8 datele lul Simpson si al{1i, obtinute la un nunir Reynolus
ey mal mio, wint mai ridicute decit cele ale lui Huhn, utuncti
este pogibil oa valoarea ;2/'1,3., ¥ 14 ocalculata la X /Ll = 0,450
( Tm/ T < 1,5) 84 fie realistd, deoarece Rey, este mult mai scu-
zute O alta remarca, oare trebule fAcutd, este ca, in datele expe-

rimentale (tabelul 1), Tm este estimat de Simpson gi alyii /129/
din relatia

(N { _ 1 -]2

. Wg— ol iy .(1 i ) (564422)
in reaport cu care rezultatele obyinute prin mésurdtori, in lucrare,
sint inferioare, o ‘ R

In ceea ce privegte relatia (5.4,17), valabild fn cazul
migcaril omogehe 81 1zotrope /130/, din tabelul 1 se observi ga
valorile sint mai mici ou aproximativ 50 % decit cele obyinute fin
curgeri turbulente anizotrope.

5449 Profile ale curgerii medii in dira

In £1ge5.4423 ( oo = 0U°) si fig.5.4.24 ( oo = 5°) sint
reprezentate rezultatele masuratorllor asupra componentelor vitezei
medii, U dupa directia de curgere gi V in direcyie transversall,
Masurdtorile au fost efectuate cu termoanemometrul cu fir incidlzit
(sistemul din fige5.3.7) in diferite sectiuni transversale ale di-
rei, Ca axf a direl a fost consideratd direcyia ce trece prin bor-
dul de fupgh al profilului paraleld ou axa tunelulul, Tn genaral,
rezultutele aruth o dird puternic dezvoltata in aproplerea bordu-

lui de fuga care treptat se amortizeaza in aval, proces in caro vi-
tezsle se uniformizeazd, Acest proces nu a fost pring in totalituto
datorit¥ camorel de luoru relativ sourtd. La oo = 0 (£ige5e4423)
profilele componéntéi.19ngitudinale prezintad o simetrie apropiati
fati de o axd oare.igi‘echimbé poziyia in raport cu cea initiali,
Cu cresterea incidenyei la obw = 5° (£1g.5.4.24) profilele devin
asimetrice in apropierea bordului de fugd, unde se simte influenta

‘$ngustérii oanalului dintre intradosul profilului i peretels late-
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ral 8l tunelului. Treptat in aval

» bprin procesul de omogenizare,
dira se uniformizeazd, In general

» componentele transversale au
valori mult mai amici 4fn comparatie ou cele longitudinale,
filele 8int mult mai asimetrice,

5.4.lo_Profile ale fluctuatiilor de vitezd in diri

Rezultatele misurdtorilor asupra eforturilor Reynolds sint
date ig £ige54%4425 =~ 5,4,28, Ele sint rezultatul medierii analoape
ale semnulelor fluctuante liniarizate, obfinute de 18 termoinemo—
metrul cu fir IncHlzit (sist.din £1g,5,3,7 91 5.3.9).1In gennral,
turbulenta are valori ridicatge in dird, cu valori maxime pini la
8 -10% la olw = 0° (£1g.5.4425 ~ 5.4.26) g1 de 11 = 14 % 1a

0[&7- 5°, in tiwmp ce, in curgerea esteriocard turbulenta se mentine

constantd in jurul valorii de 1 %. Distribuyiile componentel lon-
gitudinale vqﬁi au valorl mal ridicate in raport cu cele tran-
sversale VQ75 51 cresc mult ou incidenta, Aceasta afecteazd in
mdsurd mult mal micd componentele transversale care, in general,
nu igl modifiocd forma profilului. In ceea ce priveste eforturile
de frecare -TU /U ; (£1g+5e4425 § 5.4.26 51 5.4.28), scestea
prezint¥ o asimetrie pronuny{atd, cu valori mult zai mari inspre
intrados g1 sint puternic influentate de incident{id, In aval de
bordul de fugld profilele se amortizeazs cu distanta si tind spre
o form8 simetrici,

5e4411 Concluzii

Au fost obtinute gi analiza cimpurile de presiune si vi~
tezd pe suprafata prbofilulul NACA 4412, cimpurile de vitezi si ale
eforturilor turbulente in stratul limitd si in dird, fntr-o curge-
rs incompresibild la un numdr Reynolds, format cu coarda,Re . , =
= 9,46.105. . Rezultatele au dat posibilitatea determiniirii
caracteristicilor profilulul, verificarea uhor relatii frecvent
utilizate in teoria stratului limitd si a unor metode de calcul
folosite in luorare. Pe baza rezultatelor obtinute pot fi contura-
te urmitoarele concluzii

a, Cimpurile de presiune gi vitez& se afld fntr-o bundi con~
cordantii cu teoria potentiald, propusd de Wilkinson /112/, in do-
meniul de incidente rArd desprindere (fig,5.4.1). Aparitia si dez-
voltarea desprinderii cu incidenta (£1g.5.4.7) determind modificari
importante in distributia presiunilor (flge.S.4.2 = 5.%4.3) caea ce
are ca efect oregtersa’ rezistenjei la fnaintare (rige5.4.5), in

Bpeoial datoritd formel gi mai putin datorita rrecarii (fig.5.4.7),

E §1 miocgorarea portantei (fige5.4.4), Utidizarea teorlei stratului

iar pro-
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limit¥d la calculul acestor caracteristici s-a dovedit wa instru-
ment suficient de precis (£figeS.4¢4 = 5.4,5) si util aplicatiilor
practice. Metodele propuse in cap.3 oferd rezultate fntr-o cores-—
pondentd bund ou cele ob{inute prin metode mai complexe /16,27,29/
(£1g.5+445),insd care solicitd un volum insemnat de timp si calcule.

b, Masurdtorile asupra curgerii medii in stratul limita
au fost gisite a fi in raport cu gradienyii de presiune pozitivi,
indicayl prin parametrul Jl &l 1ui Clauser /30/. Pe portiunile
in care A~ .oongt, (fig.5.4.16)-profilele de vitezid medie (fi.
S5e/te8 = 5,4,11) au forme asemenea gi prin urmare, sint in corespon=-
dentd ocu ipoteza similitudinii locale..In aceste zone,profilele de
vitezd verificd pe regiuni mal intinse legea universalid a perete-
lui datd de Prandtl /88,126,128/. In apropierea bordului de fugd
pe extrados (0,836. £ 37[ ¢ 1), unde T oreste mult, regiunea do
perete se ingusteazd treptat cu cresterea lui JU . Aici, profile-
.le de viteza medie sint in concordanyid cu profilele universale.pro-
puse de Perry gi Schofield /59,129/ (fig.5.4.19). In apropierea
punctului de presiune minimd pe extrados (0,377 < Z/l { o,445) are
loc atit deformarea profilelor de vitezad in stratul limita (tig.
Sel+8), c¢it 51 ingustarea pronuntatd & regiunii de.perets (fig.
S.4.,10)e Aceastd zon¥ s-a dovedit asociati zonel de tranzitie gt
.@e8te in corespondentd ou rezultate din literaturd /88/.

c. Rezultutele obtinute prin prelucrarea globald a masuri-
torilor de vitezd medie, in forma marimilor cunoscute ale stratului
1limit# (grosimile dj si oy , perametrul de formd Hy, 31 coefi-
cientul de frecare Cf) au stat la baza verificarii metodelor de
calcul folosite in lucrare (secte3.2)e In urma comparatiilor facu-
te (£1ge5e4e12 = 5.4413) rezultd.o congruentd satisficatoare intre
rezultatele obtinute prin calcule §i cele experimentale.

d, Distribujiile eforturilor turbulente in stratul limita

ot ’ o2 gl - earata tendinta acestora, bine acceptata /59/,

In gradienyi de presiune pozitivi, In reglunea in care parametrul
JI oreste mult (0,739 < 271 {1 pe extrados) compoespta longi-
tudinald 2 (£ig.5.4.10) g1 eforturile de frecare -LU (fig.5.4.1%)

oreso cu JU y in timp oce, componenta transversald se mengine in
jurul aceloragi valori. In toate aceste cazurl valoarea maximid es-—
te situatd la distanyi de perete. .ln mod similar, energia cinetica
& turbulenfed g% (rigeSelts17 = 5.4.18), raportati la viteza de
frecare L@f, aratl oresteri mari in regiunegdde variatie accentua-
s% a 1ut T (£18.5.4.17). In regiunea uade /¥ const profilele
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sint foarte apropiate, ceea ce, prin analogle cu profilele de vite-
z84 medle, poate fi in corespondentd.cu ipoteza similitudinit lovile.
O corelare a valorilor maxime ale energlel cinetiOe turbulenta 2 e
raportate la o vitezl globald de frecare Lh? (corespunzutoaro cﬁﬂi
ficientului de frecare al profilului Cf ), este posibilii-ou viteza
medie adimensionald pe profil U/U ref® Coeflcientul de corelaiie

Ct max (Fele5e4.12)), denumit in lucrare "coeficientul turbuleapel
maxime pe profil", este constant pe suprafata profilului si are va-
lori apropiate pe extrados si intrados (fig.5.4.22).

e Caracteristicile in dira profilului la incidenta aﬂpx G°
(£18e544423 3 544425 = 5,4.26) au fost gisite a £1 apropiate de ace-
lea obtinute pentru profile conventionale /59/ si nu diferid ou mult
de direle plidcii plans sau de profilelor simetrice. Cu oxcepil: u-
nel zone foarte apropiate bordulul de fugd, prafilele de vitezi meiuln
g1 distribufiile eforturilor turbulente prezicté o simetrie apropiu-
td., Cu cresturea incidentei la o[&) = 5° (£igeDelte24 § 5el4e27=544.28)
in repgiunea liniei centrale a direi, 5i imediat in aval de bordul
de fugld, interactiunea celor doud straturi lisitid, de pe extrados ;i
intrados, care se datoreazd unor gradienyi de preslune mult mai pu-
ternicl (fig.5.4.2 a), creazd o zon# intensd ce amestec unde inten-
sitéyile longitudinale U2 s5i eforturile de frecare-UU . crese.Iu
acest caz asimetria direi este mult mai pronunyati. In general,in-
tensitifile transversale variazi slab fn lungul direi si i5i modifi-
cd alab profilul,

f. In lucrure a fost efectuat un studiu asupra oalculului
pulsatiilor de presiune ;2, pe suprafata profilului, in corelatie
cu mirimile globale ale stratului limitd, dupd Simpson si alyii/l129/,
Rezultatele obfinute (tabelul 1), asimilind profilul ou-o-placi dis-
pusd intre doi pereti plani, s-—au dovedit intr-o bund concordanti
ou date experimentale, insd lipsa unor informatii privind valocarea
factorului of nu dau posibilitatea sd fie confirmate in totalitate.
Totugi, calculele aratd cd pulsayiile de presiune p~ scad ou creste-
rea purametrului Jl , respectiv cu cregterea onerglei cinetice a
turbulentel 2 e Sub formi adimensionalé, raportate la efortul de
frecare la perete ‘To , valorile p /Z; se menyin aproape con-
stante pe suprafata profilului, insd, TaPQE§dt9 la efortul maxim de
frecare 'Um din stratul limit#, velorile p /Th scad mult cu
cregterea paramstruluil de formi le. Lcastea din urmd, sint in de-
plind concordan{d cu ipotezele lui Simpson si alyii /129/5i, de a=-
semenea, ou rezultate obyinute pe cale experimentald (tabelul 1).
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Ca o'concluzle generald, miAsuritorile efectuate asuéra pro-

filulul NACA 4412 au dat posibilitatea unei analize in profunzime

8 ouryerii reale, hidimensionale §i incompresibile, din‘Jurul v

in dira profiluluil. Pe baza rezultatelor objinute s—a dovedit ca
alegerea metodelor de calcul a curgerii potentiale si a parimetri-
lor stratului limitd, facutd in urma unor analize critice usupsa
metodelor gunoscute in literaturd,este pe deplin justificatd. a-—
cestea permit evaluarea, ci o preolzie satisficitoare, a cacucto-

risticilor profilulyl, dispus in retea sau funotlonind izolat,in
surgerea qQu frecare.

6¢ CUNUIDERATII FINALR

In prezenta lucrare au fost abordate douid aspecte impor-
tante privind aplicay{ille teoriei stratuluil limitd la studiul
ocurgerii fluidelor reale in ref{ele plane de profile., Un prim aspect
i1 constituie caloulul pierderilor hidraulice gi al caracteristi-
ollor energetice pemtru o retea datd, sau problema directd. Al
doilea aspect este proiectarea ref{elelor, optimizate prin tcoria
stratului limitd, £iind cunoscute elementele cinematice gi un hiu-
lare de la intrarea i iesirea din refea, sau problema inversd.
Aceste probleme au fost orientate, in prineipal, la studiul curge-
rii in retele destinate turbinelor hidraulice, in scopul fambuniti-
tirii performanyelor energetice si cavitationale."

In strinsi oorelare ou problemele legate de solujionareu
surgerii potentiale gi a ocurgerii in stratul 1imit8, in lucrare,
au fost efeotuate cercetdri experimentale asupra profilulul NACA
4412,

¢

6,1 Concluzii finale
601 .l Problema directé

Rezolvarea problemei directe implicd o tratare in etape,
astfel o, determinarea cit mal corectd a plerderilor in reyea
este posibild dacd, in fiecare etapd de calcul se obtine o solu-
tionare adecvaté. In acest scop, in lucrare, pe baza unor analize
critice privind metodele de calcul a curgerii potentiale i a pari-
metrilor stratulul 1imité, se prezintd un model de caloul al pico-
derilor hidraulice in retele plane de profile. Pe baza relatiiloxr
stabilite si a rezultatelor obtinute, comparativ cu date experl-
mentale, pot fi conturate urmétoarele concluzii

6elesls1l La caloulul potential, respectiv al distribugiilor
de vitezs, s-a folosit metoda ecuatiilor integrale propusd de
Martensen ou imbundtiyirile aduse de Wilkinson. Confruntarea cu
date experimentale, provenite atit din mfsurdiori preluate din
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literaturi, asupra ref{elelor de profile MHL-1-12 % si HACA 8+lo,
¢it si din mésurdtorile efectuate, in lucrare, asupra profilului
izolat NACA 4412 a dovedit ci metoda asigurd o selutionare satis-—
fac3dtoare a problemei. Analiza cimpurilor de presiuni aratd o co-
respondenid bund ou experimentul in -domeniul de incidenye fira |
desprinderi sau cu desprinderi mici ale curentului de pe profil,
Rezultate similare, in toate cazurile analizate, s-au obtinut gi
la calculul coeficlenyllor de portanyi, La profilul izolat NiCa
4412 mwetoda a fost verificatd comparativ cu metoda transformirilor
conforme a luil Theodorsen rezultind o concordanti excelenti.

Pentra 8 inldtura dificultdyile privind utilizarea metodesi
la profile la oare coordonatels nu sint date in raport ou distri-
butia de grosime dispusd normal la schelet, in lucrare, a fosy
stabilit un procedeu de modificare & reprezentdrii profililui,
Acestia s-a dovedit deoseblt de util in aplicayii practice (ex.pro-
£ilul MHI-1-12 %).

6.1.1.2 In rezolvarea problemelor de strat 1imitd s-au fo-
losit metode integrale, Thwaites pentru stratul limitd laminar si
Head pentru stratul limitd turbulent., Acestea sint convenablle
din punct de vedere aplicativ gi al preciziei de calcul. Analiza
unor rezultate din literaturdd arati o corelare bund intre para-
metrii calculayi- g1 obyinuyi experimental. In lucrare, metodsle
au fost verificate ocu date ob{inute prin misurdtori asupra profi-
lului NACA 4412, Comparatiile efectuate asupra mirimilor de inte-
res, grosimea de impuls dj , factorul de formd H, si coeficien-
tul de frecare C,y justificd alegerea metodelor gi sint intr-o
deplind corespondentd ou rezultatele din literaturd. De-remarocat
concordanya bund intre punctul de tranzitie calculat ¢u-oriteriul
dat de Van Driest i Blumer $i zona de tranzitie obtinutld pe cule
experimentald., ‘

Pentru extinderea metodei Head la solufionarea stratului
complet turbulent,in lucrare, 8 fost stabilit un-procedeu tters-
$1v do caloul a valorilor initiale ale grosimii de impuls dz gi
parametrului de formd H,,. Pe baza verificdrilor efectuate, prin
nodele diferite de analizi, s-a dovedit valabllitatea si utilita-
tea relatjiilor stabllite. ¢

6.1.1.3 Pentru calculul plerderilor in retea a fost sta-
bilitd o metodd unitari, comodd in aplicatii practice-si care s-a
dovedit satisficktor de precisi. La buza metodel st& anuliza in-
fluentel stratulul-1imitd asuprs curgerii potentiale 51 analiza
ourgerii in aira rejelei, Influenta stretulul 1imitd ee manifestd
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prin suma a trel efeate i de coardd, de curburi gi de proulme.d-
cestea modific¥d circulayia pe profil, echivalenii cu o micornra
a incidenyei, In mod corespunziitor se modifici elementele clnu-
matice g1 unghiulare de 1a intrarea i ieyirea din rejou, pentiu
care B-au dedus relat{ii de calgul, Relayla de calcul a plardertlor
8 fost stabilitd pe baza analiza ourgerii in dira roteleti, prin
utilizarea teoremei impulsului, Pe un volum de contrul cuprinn
intre planul bordului de fugd 51 planul ocurgerii omopene in nval,
0 imbunétﬁtire considerabllé a valorilor calculute se roull.own.i
dac& prolectia, pe axa refelel Y, a grosimilor utratulul 1imiti
de la bordul de fughd dif g1 d2r 8e face fn rauport ou unphlul e
instalare 5 , luat diferit faiX de alte motode. De ugemenan, o
imbunétitire 8 preciziei s-e obtinut prin calculul efectelor utin-
tulul 1imigHd, d; curburd gi grosime, fn 5 puncte pe supralalu
profilului, i

¥etola propussd a fost aplicatd la caloulul plerderilor
bidraulice si al curacteristicilor energetice pentru mal multe
geometrii de retele formate ou profilele Mil'-1-12 % gl NACA Hilo,
investiygute sxperimental in instalatil diferitn,. itnzultaotele obi-
tinute arutd, in general, o concordantd satisfucitonre intre va-
lorile calculute g1 cele obyinute prin muisuritorl. Conditin carae
B8e impune este sl nu se produci desprinderea totuld a curantulnl
de profil, Este important de remarcat o# la unphiuri de Inustnlare
Ps = 30° g1 600. frecvens utilizape la turbinele hidraullas,qon-
cordanya teorie-experiment este foarte buni.

6.1.1.4 Solujionarea problemei direote a rejalelur de prou-
file, prin obmplexitatea problemelor ce necesitn a fi razolvate
in fiecare etapd de calcul, implicd un volum innemnat de timp 49
calgule, Pentru ca modelul d; caloul propus sl davinh acanulibil
gl util aplicayiilor_praotice s~au elaborut o serle dJe pruprun
de calcul. Acestea au dat posibilitatea nd fle nnallzate un nraice
mare de relele., In scopul imbuniitayiri) preclziel au furt foloal-
te procedee numeriéo moderne de o¢alcul, Progrumeie au fuat ocunne-
pute in limbuj.Baaio gl rulate pe calaulatorul HP 984L-4 din do-
tarea Catedrei de masini hidraulice.

6.1.2 Problema inversd

Problema optimizirii a foat rezolvatd, in principlu, pe
baza teoriel lui Le Foll, Aceasta dd poslbilitntea oa struturlle
linitd nedesprinse s& fie reprezentate intr-un ayn numit plan
imagine in care i ordonata L este parametrul de formd a lul irus-
konbrodt'gi absoisa X un nupdr Reynolds local al stratulni 11-
mitd, In acest plan se poate optimiza, prin impunsres unul strat
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1imitd ou plerderi minime, djstributia de vitez# asociati extra-
dosului profilulul din re{ea, Profilul se dimensiocneazi prin in-
termediul unej metode potentiale de solutionare inversi a curge-
ril din retea. Relayiile stabilite, rezultatele obyinute si mai

ales exemplele mumerice rezolvate permit formularea urmitoarelor
concluzii . ' '

641.241 Pentru reprezentarea in planul imagine a strautu-
‘rilor 1imit#, laminare gi turbulente, sint necesare doud funciyiia
coeficientul de disipatie Cp s1 functia M(CD, Cps Hla)‘ In lu-
crare, aceste func{ii au fost obylnute, pentru stratul limitd la-
minar pe buza metodel lui Tenl, iar pentru stratul limitd turbu-
lent s-au utilizat rela{li pentru ourgpri'mai generale gi par{ial
relafii in lpoteza stratului 1imitd fn eohilibru, Stabilitatea
stratului laminar a fost deliuitatd prin transpunerea in planul
imagine a curbei lui Schlichting. Pentru stratul limita turbu-
lent, stapilitatea este delimitatd prin curba lui Clauser.
6ele2.2 Problema reprezentfrii in planul imagine a curbel
‘gorespunzitoare distribuiiei optime de vitezd consta, atit din
optimizarea stratulul limitd laminar, cit §i a stratului limitd
turbulent. Decoarece, la refelele de turbinid strastul 1limitad lami-
nar se intinde pe o regiune restrinsi din suprafaya profilului,
dutoritd curperii la numere Reynolds yi turbulentye relativ ridi-
cute, procesul de optimizare constd, in principal, din dptimiza-
rea stratului 1imita turbulent. In lucrare, problema a fost re-
zolvatéd in concordantli ou parametrii specifici reyelelor de tur-
bind gi a factorilor de influentd asupra pierderilor.’ Rezultate-—
le au stabilit c#, in stratul limit¥ turbulent, curba optimd tre-
buie dusi in aproplerea ocurbei M = 0. Reprezentarea in planul ima-
gine a fost astfel realizatd oa distributla de vitez&d s& prezin-
te un palier de vitezh aproximativ constantd. Acesta s-—a dovedit
intr-o corepponden|8 excelenté ou distributiile de grosimi NACA
folosite la dimensionarea profilului din retea. O parte importan~
t& o conotitule decelerarea distribuylei de vitezd. In general,
optimizarea decelerérii fn planul imagine este dificil de reall-
zat. De @ceea, la prolectarea’ unei retele se impune analiza mal
multor variante de curbe imagine. Pe baza plerderilor sé poate sta-
"bili varignt$a optimA.
6ele2e3 Leplitura intre planul imagine si datele de prolec-
tare ale relelel este datd de numirul Reynolds Re, §i copgtributia
extradosulul la oirculatyia pe profil, defiyits prin Vmed. Aceste
pirimi stabileso pozitia punotului final ¥ al ourbei in Pltﬂ?l

t
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imagine, Pozitia punctului de tranzitie este daty de
. turbulentei in curgerea exterioard stratului limitz,
facilita optimizarea unei reyele cerute, in lucrare, a fost con-
struit un plan imagine in care auy fost ctubilite curbe univeraaule
destinate prolectlrii retelelor de turbini, Pe baza acestor curbe
se obt{in distribuyli de vitezi care nu produc desp;iﬂdérea stra-
tului 1imits, sint independente de conditiile de 1la intrare g1
legire din retea si geometria retelei, iar pentru aceeasl valoare
a lui vmed nu depind de numdrul Reynolds Rep ’

6e1.2.4 Analiza ourgerii, cu metoda directd, in reyele
optimizate prin planul imagine aratid o4 dimensionarea refelel se
realizeazi in domeniul optim de funcyionare in apropierea valorii
winime 8 plerderii. Poziyia punctuluil de prolectare i1 valoarea
coeficientulul de pierdere $r depind de.valéarea lui Viogrtes=
pectiv 8 coeflioientulul de portantid, La valori sodzute & lul Ve
pierderile c ~ese, iar punctul de proiectare se deplaseazi spre
valori mici 1ile unghiului de intrare Bs + Turbulenta in curgerea
exterioard 12 valorl peste 2 % afecteazi slab ooceficientii de piler—
dere 5, , iréé aceg¥la scad semnifiocativ cu or :sterea numirului
Reynolds Re, .

6¢1.2.5 Problema proiectirii unui rotcr de turbini, cu
refele optimizate prin planul imagine, prezinti unele dificultdti
legate de realizarea in toate aectign§lg a unor refele formate
.din aceeasi familie de profile. Pentru a inlitura aceste dificul-
tAt1, in lucrare, se propune o metodd de proiectare care s-a do-
vedit eficienté. Metoda constd in dimensionarea unui profil gene-
rator obtinut din optimizarea retelel de la butuc. Acesta se mo-
dificd corespunzdtor pentru celelalte seotiuni, astfel y schele-
tul in raport cu curbura maximi, pentru care s-au dedus relayii
semieﬁpirice de calcul, iar funoyia de grosime in raport cu gro-
simea maximéistabilité din considerente de rezistenyd. Rezultatele
obtinute la prolectarea unui rotor de turbind axlald aratd urmu-
toarele ¢ 1) la optimizarea re§3131 de la butuc partea de decele-~
rare a8 distribujiei de vitezd pe extrados influenteazd atit pler-
derile, cit gi extinderea domeniulul optim de funcyionare, O for~
m& conoavd a distribuyiel de vitezd in reglunea de decelerare i
o0 deoslerarea puterniocd in aproplerea borduluil de fughh sint avun=-
tajoase, 11) ourburile profilelor dimensionate se inocadreazi in
‘valorile frecvent utilizate la turbine; in general, au valori uoof
inferioare celor admise la metode potenyiale, 1ii) in sectiunile
de rotor distribufiile de vitezd sint aplatizate cu forme asemenes,

valoarea
Pentru a

d
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iv) din analize plerderilor rezultd oi punctul de proiectare se
afl¥ in domeniul optim de funcyionare al retelel, insi coeficien-
il de pierdere creso cutraza rotorului, respectiv cu micgorarea
circulatiel pe profil.
6.1.2.6 Rezultatele ob{inute in rezolvarea problomei in-
verse justificd efortul depus pentru stabilirea unor relayii si
metodo de caloul si proiectare, completate cu programe de calou-
lator, Acestea fac aocesibili utilizarea teoriel stratului 1imi-
td la studiul ocomplex al curgerii fluidelor reale in rotorii tur-
binelor hidraulice axiale. Pe baza verificirilor efectoate cu me-
toda de analizd directd a curgerii (care, in confruntarea cu ex-
perlmentul, a aritat o precizie satisfdcitoare) s-—a dovedit uti-
litatea si eficienya agestui instrument in prolectarea optimizati
8 retelelor de profile. ‘ .
V 6.1.3 Partea experimentalé
Au fost obyinute si analizate c1mpurile de presiuni de
vitezd i ale eforturilor Reynolds in curgerea din jurul si in
dira profilului izolat NACA 4412 la un numdr Reynolds format cu
coarda, Reref = 9,46.,107, Aoestéa au dat posiblilitatea determini-
rii caracteristicilor profilului gi a parametrilor-stratului 1i-
mit&,'pe.baza_cérora au fost verificate metode sl relatii folosi-
te in lucrare., Avind in yedere cid unele rezultate au fost obiec-
tul unor analize in sect.b.l.l in aceastd secyiune vor fi anali-
zate numal rezultatele referitoare la misuritorile de strat limi-
t4 gl turbulentd., Acestea permit urmiitoarele conocluzii i
6ele3sl Profilele de vitezd gi turbulentd in stratul 1li-
mitd au fost gidsite a fi in corespondenid ou variayla gradientului
de presiune pe profil, indicat prin parametrul N al lui Clauser.
Pe poryiunile in care Tl = const profilele de vitezd medie,intr-o
deplini concordanfd cu ipoteza similitudinii-locale, sint simila-
re. Intr-un mod aseménitor au fost gidsite gl profilele de energie
oineticd a turbulentei. In aceste zone, profilele de vitezd veri-
ficd, pe o intindere relativ mare, legea universald a peretolul
"dathi de Prandtl, valabild in reglunea dominantd dintre straturile
intericure yl extericare ale ourgerii din stratul limitd. Cu crey-
terea 1ul JT , pe extrados in apropierea borduluil de fugd,regiunea
de perete se micgoreazd treptat in concordanyd ou cresterea tffb“'
lentei in directia curgerii ur gl a eforturilor de frecare -uv ,
Alel, profilele de vitezd pedie verificd profilele universale pro-
puse de Perry gi Sohofiold. 0 miogorare semnificativid a regiunii
de perete, asooiatd unor- profile de vitezd deformate, are loc in
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zona de“tranzitle aflaté in aproplerea punctului de presiune mi-
nimd pe profil, o
Masuratorile de turbulentd in stratul limiti au permis
: stabilirea unel corelatii intre energia cinetici maximi a turbu-
lentel 2,n, g1 viteza medie pe profil U , Coeficlentul de core-
latie ctmax 8tabilit,in luocrare denumit "goeficientul turbulentei
-maxime”, s-n dovedit a f£i oonstant pe profil ou valori apropiate
pe extrados gl intrados,
6¢1.342 In ceea ce priveste curgerea in dirid misuritorile
aratd od la incidenta olw = 0° dira profilului nu diferd cu muls
de acelea ale pldcii plane sau ale profilelor simetrigce. Cu cre ;-
terea incidentei 1a Lo = 50, respectiv a gradientului de presiu-
he pe profil, interacyiunea celor doud straturi limit#, pe extra-
dos §1 intrados, creazd o intensid zond de amestec in reglunea cen-
trald a direl gi imediata vecindtate a bordului de fugi. Curgerea
8e modificd rapid cu gregsterea intensiti{ii turbulentei 51 a e-
forturilor de frecare, In accastd zond dira devine puternic usi-
metrici, In aval, prin procesul de omogenizare, dira se amortizea-
F1:1 treptat-,

6414343 Pe baza marimilor stratulul limitd, obyinute prin
misurbtori, a fost efectuat un studiu privind calculul pulsayiilor
de presiune la perete. Calcule efectuate, pe baza relatijlor sta-
bilite de Simpson gi altil, au condus la rezultate intr-o buna

.concordantda cu date experimentale. Pulsayiile de presiune P’ scad
ou cresterea gradientulul de presiune, respectiv cu cresterea tur-
bulentei. Raportate la efortul de frecare la perete %o , valorile
p /zf se menyin aproximativ constante pe profil, in schimb, ra~
portate la efortul maxim de frecare ﬁn din stratul limitd, valo-
rile ﬁz/z: sond ou oreyterea paramotrului de formil Hj,e Ultimi~
le sint in corespondentd bund cu ipotezele lui Simpson gl altii
g1, de asemenea, ocu rezultate obyinute prin masurdtori.

‘642 Contributii personale

Obisctivele propuse in cadrul lucrdrii de fat{d au avut ca
_séop stabilirea unei metode de calcul a plerderilor hidraulice in
retea 51 a unei metode pentru proigctarea refelelor optimizate -
care s& functioneze ou plerderi minime. Rezolvarea acestor proble-
me s-a fhout pe baza %teoriei stratului limitd. In aceste condiyii
studiile efoctuate conyin unele elemente de originalitate aduse,
atit la metodelé auxiliare folosite fn cadrul temei, cit gi la
rezolvarea problemelér care 8u fHout oblectul cercetérilor.Aceste
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elemente vor fi date in cele ce urmeazi 1

6¢2.1 Pentru a face accesibily metoda Wilkinson la rezol-
varea directd a curgeril potentiale in jurul profilelor dispuse in
refea, sau izolate, reprezentate in mod diferit de aceea geruti de

metodd (ou distribujla de grosimi dispusd dupd normala la schelet),

a fost conceput un procedeu numerig, util si eficient, de modifi-
care 8 reprezentirii coordonatelor. La partea de dimensionare,defi-
citard in oceea ce priveste forma profilului 1la bordul de fugi,s-a
ghsit ourba optimdl a scheletulul in aceasti zond, adecvati distri-
bujiilor dJe . vitezd obyinute prin planul imagine. -

6242 Calculul parametrilor stratulul 1limiti turbuleant cu
wetodu llead presupune integrarea numericd a unul sistem de doui
ecua{il diferenylale. Pentru a inldtura dificultiyile legute de
stabilirea valorllor iniyiale, 1la ealculul stratului 1limiti consi-
derat complet turbulent, s-a dedus un procedeu iterativ de calcul
al mirimilor : grosimea de impuls odp si parametrul de formi le.
Relayiile au fost stabilite din ecuayiile de bazad fn ipoteza ci

- pe 0 regiune restrinséi, in apropierea bordului de atac, parameirul

Hy, 8o mentine aproximativ constant,

6e2¢3 Pentru calculul pierderilor in retea a fost stabili-
td 51 folositd o metodi unitard, completd $i comodd in-aplicatii
practice. La calculul influenteil stratului 1imitd asupra curgerii
poteniiale s-a luat suplimentar efectul de coarda,iar efectele de
curburd gi grosime s—-au considera% in 5 puncte pe suprafaya profi-
lului. Relatiile de caloul a unghiurilor de la intrure B, i le-
gire ﬂ} din reyea s=-au obyinut in raport ou modificarea-totali a
circulayiel. La.stabilirea formulei de calcul a pierderilor,pe ba-
na analizel curgerii in dird, proilectia pe axa retelei Y a grosimi-
lor stratului limitd la bordul de.fugd Jy si of s-e luat in ra-
port ou unghiul de instalare Ps .« Prin relatiile stabilite meto-
da poate fi aplicat¥ gi la calculul corecfyiilor elementelor unghiy-
lare ale reyelel pentru a obyine in curgerea reald acesayl portan-
t4 oa g1 in curgerea potenyiald. De asemenea, ¢u rezultate bune,
prin particularizare, metoda poate f1 aplicati si la studiul curge-
rii reale in jurul profilelor izolate.

6©e2e4 Pentru utilisurea teoriel generale a lui Le Foll,in
procesul de optimizare al refelelor plane Fe profile, s-a reanali-
zat reprezentarea parametrilor straturilor 1limitd, laminare si
turbulente, in planul lmagine. In agest scop, au fost folosife re-
lajii mai generale pontru caloulul acestor parametrii, care in ca-
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zul teorlei lui Le Foll au. fost consideral in ipotesa simility-
dinii locale, In consecintd au fost stabilite gi relatiile de
transpunere ale funct{iilor M 81 Cp in planul imagine.

6+245 A fost stabilitd reprezentarea in planul imagine a
ourbel corespunzitoare distributiei de vitezd, optjime, pe extra-
dosul profilului dispus in revea de turbini axiali, Problema a
fost rezolvatd, in principal, din optimizarea stratulul limiti
turbulent., Pentru a obyine pierderi minime, in stratul limitid
turbulent curba ima;ine a fosg reprezentatd in apropierea curbei
M =0, astfel ca distributia de vitezi si realizeze uan palier de
vitez8 aproximativ constanti, Pengru integrarea numericd a curbei
din planul imagine s-a conceput un procedeu de.calcul a funcyii-
lor M i CD in orice punct al acesteia, In acest mod a devenit
aocesibild calculatorului.

6¢2.6 Pentru dimensionarea refelelor optizizate de turbi-
ne s-8 construi$ un plan imagine universal din care se ob%in dis-
tribuyli de vitezd, la diferite valori ale numirului Reynolds Aoy
independente de condiyiile de la intrarea si iesirea din retea gi
geometria rejelei. In planul imagine, au fost determinate corela-
t1ile dintre numiirul Reynolds Re g contribuyia extradosului la
circulu{ia pe profil Vaned 81 coordonatele X , Ly ale punctului
final F al curbei imagine. Pentru calculul mirimilor ReF si Vmed’
oorespunzédtoare datelor de proiectare ale retelei, s—au.stabilit
relafll semiempirice gi valorile coeficlentilor care intervin in
acestea, '

6.2e7 In vederea aplicidril teoriei stratului limiti la
prolectarea rotoarelor de turbine hidraulice se propune ¢ metodid
in care dimensionarea sec{iunilor de rotor se ob}{ine prin utiliza-
rea unel familii de profile derivate dintr-un profil generator.
Problema dimensioniriil profilului generator a fost rezolvatd prin
optimizarea retelei de la butuc. Pentru celelalte secyiuni se mo-
difici adeovat scheletul acestuia in raport cu curbura maximi ob-
tinutd din ecuatia caracteristicd a scheletului. Pentru calculul
ungbiului AG (format de tangentele duse la schelet in.bordul de
atao si de fugd) s-a stabilit o relatie empiricd de legdturd in-
tre acesta gi coeficientul de portantd cerut de retea.

6+2.8 Pentru efectuarea masurdtorilor de strat limitd si
turbulent&basupra profilulul izolat NACA 4412 au fost concepute
-l prolectate modelul experimental si<dispozitivu; de-deglasare
@ traductorului fn tunelul aerodinamic. De asemonea, au fost con-
cepute o serie de sisteme de misurd avind la bazd termoanmemometrul
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cu fir incdlzit, Bistemul DISA 55 D 00. Misuridtorile de turbalenti

in stratul 1imitd au permis stabilirea unui coeficient de corel
tle Ctmax’ denumit in lucrare "goeficientul turbulentei maxine,
intre energia cinetici maximi a turbulentei
pe profil U,

Q-

é%um 51 viteza medie

6.2.9 Pe baza metodelor gi relaylilor utilizate au fost
concepute g1 realizate programe de calcul in limbaj Basic care au
foot rulate pe calculatorul Hewlett-Packard HP 9845 S,

Progranele
au fost folosite la resolvarea urmitoarelor probleme 13

1) recoulva-
rea directd pi inversid o curgerid potenyiale In jurul profilelowv

funcyionind in reiea sau izolat, 1i).calculul purumetirilor stratu-
lul 1limitda luminar, cu stabiliren punctulul de tranziyle gi(.uia)
turbulent, 41ii) calculul pierderilor hidraulice in rofea, 1iv) cul-
culul caracteristicilor profilelor izolate dispuse Intr-un cursat
de fluld real, v) calculul §i reprezentarea grafici a. funcyiilor
M sl Cp in planul imagine, vi) c¢alculul distribuyliei de vitezi pe
-e8xtradosul profilului, prin integrarea numericd a curbei din pla-
nul imagine yi vii) prelucrarea datelor experimentale.

6.3 Perspective

Cercotérile efectuate g1 concluziile care se desprind din
acestea oforé posibilitatea continuirii lor, atit din punct dae ve-
dere teoretijc, cit gi experimental

6¢3+k Continuarea cercetirilor teoretice va trebul uxutd
in deosebi pe utilizarea teoriei stratuluil limiti la optimizarea
refelelor de profile. Cu preponderentd ele se pot extinde.la i
1) stabilirea unei rela{ii mai generale a coeficientului de disi-
patle Cp care, in prezent,a fost gonsiderat in ipoteza stratului
limitd turbulent in echilibrn, 1i) optimizarea retelelor de tur-
bind in cazul funct{londrii 1la nuwere Reynolds mici (Re ¢ 5.105),
la oare problema decelerarii trebule reanalizati, si 1ii) calcu-
lul aproeimativ al plerderilor in.retea cind prolectarea se aflid
in fuzd de curb¥ imagine., Aceasta ar permite economisirea unui vo-
lum important do munci,

6.3.2 Cercotiirile experimentule vor trebul orisntute upre
fnocercarea in laborator a unor retele de profile, dizmensionate teo-
retic in urma unor analize profunde a curgerii, si investigayii
experimentale asupra unor rotorl de turbind hidraulica,-prolectati
prin teoria.stratulul limita.

6.3.3 Ca scop final, cercetirile teoretice gi experimenta-
ls trebuie s8 aibid in vedere imbunidtdyirea metodelor si relaiilor
de oalcul, care si conducd la diagrama universald a retelelor de
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profile, capabild s@ ofere, in orice moment, proiectantului de
magini hidraulice informayiile necesare privind reyzaua optiiii.

In Inchelere autorul i5i exprima speranya cid lucra:re:
prezentaté, prin studiile elaborate, a8 reugit sa-yi aduca o mo-
destd contributie la problematica deosebit de -omplexd a cur e-
rii fluidelor reale in reyele plane de profile, dovedindu-se u-
til#d celor ce au preocupiri in acest domeniu.
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