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Introducere

Scopul acestei teze este de a studia parametrii curgerii unui jet de aer expulzat printr-un ajutaj
convergent radial peste suprafata exterioara a unui profil axial simetric cu raza de curburd mica (profil
Coanda axial simetric). Jetul de aer este expulzat pe la partea superioard a profilului, printr-un ajutaj
radial cu o anumita geometrie, ai carui parametri geometrici principali (indltimea fantei, h si lungimea
ajutajului, Da) pot fi modificati. Spre deosebire de alte studii, lucrarea de fata abordeaza studiul jeturilor
si la regimuri transonice de curgere (M~1).

Pentru crearea jeturilor radiale s-a utilizat un ajutaj radial axial simetric, alimentat cu aer sub
presiune care are particularitatea ca schimbi directia de curgere a aerului cu 90°, transformand curgerea
axiald in curgere radiala. Atat presiunea totald a aerului la intrarea 1n ajutaj, cat si geometria ajustajului
pot fi variate pentru obtinerea unor viteze cat mai mari ale jetului la iesirea din ajutaj.

Pentru a suplini lipsa unor date experimentale, greu de obtinut din cauza dimensiunilor reduse ale
modelului experimental, s-a folosit si un model de calcul. Sistemul de ecuatiile utilizat pentru descrierea
curgerii in jurul modelului numeric a fost sistemul RANS, deoarece curgerea a fost consideratd in
Tntregime turbulenta. Modelul de turbulenta folosit pentru inchiderea sistemului de ecuatii a fost modelul
SST k-w. Prin compararea datelor numerice cu cele experimentale s-a constatat ca modelul de turbulenta
ales este adecvat pentru aceste configuratii geometrice si intervalele parametrilor de rulare.

Sistemul de ecuatii a fost rezolvat numeric folosind softul comercial Ansys FLUENT.

Modelul experimental a fost plasat in camera de testare a sufleriei subsonice a INCAS - Bucuresti
(Institutul National de Cercetare-Dezvoltatre in Domeniul Ingineriei Aero-Spatiale ,,Elie Carafoli”).
Viteza jetului la iesirea din ajutaj a fost determinati cu metoda firului cald. Pentru determinarea
distributiei de presiuni statice pe extradosul profilului s-au folosit prize statice, plasate echidistant pe
patru meridiane pe extradosul profilului Coanda. Presiunile au fost citite succesiv, pentru fiecare priza
de presiune, cu ajutorul unor comutatoare de tip scanivalva, prin intermediul unui senzor diferential.
Datele au fost achizitionate printr-un soft specializat si stocate de un sistem de achizitie de date. Forta de
tractiune a fost masurata prin legarea platoului inelar direct la lantul de determinare a fortei de portanta a
balantei aerodinamice (profilul fiind rigid fixat). Pentru fiecare test s-au notat valorile presiunii totale de
alimentare, diametrul placii superioare a ajutajului si Tnaltimea fantei.

in capitolul 1 este prezentat un scurt istoric al principalelor realizri tehnice care au la baza
proiectarii lor fenomenul Coanda. Henri Coanda este primul care a constientizat acest fenomen, in anul
1910, cu ocazia zborului primului avion cu reactie din lume, proiectat si pilotat de el, cand flacarile de la
esapament s-au “lipit” de fuselajul avionului, incendindu-1. In anul 1932, el a obtinut un brevet in Franta
pentru inventia “Procedeu si dispozitiv pentru devierea unui fluid Intr-un alt fluid”. Efectul Coanda
permite unui jet de fluid si curga de-a lungul unui perete care face un unghi cu directia lui de curgere. In
anul 1935, Henri Coanda a inventat si brevetat in Franta “aerodina zburatoare” (discul zburitor).
Proiecte si prototipuri de aparate de zbor, care folosesc efectul Coanda, au fost realizate si de alte firme
si inventatori (aparatul de zbor cu aterizare si decolare verticald):VZ-9AV realizat de firma canadiana
ARO, aparatul cu sustentatie (hybricraft), brevetat de William Walter. In aviatie efectul Coanda a fost
valorificat pentru Tmbunatitirea performantelor aeronavelor deja existente (marirea portantei si
unghiului de stall si micsorarea rezistentei aerodinamice la inaintare) in cadrul metodelor pentru
controlul circulatiei in jurul unui profil aerodinamic, care constau 1n injectarea unui jet cu energie mare
la bordul de fuga sau cel de atac al aripilor sau a unui jet care curge pe extradosul profilului. Efectele
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care apar la interactiunea unui jet de aer cu un perete solid au fost studiate experimental pentru jeturile
circulare si inelare proiectate pe un perete perpendicular pe directia lor de curgere. Au fost efectuate
studii cu privire la distributia presiunii pe suprafata de contact i a transferului de caldurd. Studiile
experimentale au permis proiectarea unor dispozitive pentru uscarea hartiei sau racirea unor suprafete.
Ca urmare a dezvoltarii tehnicii de calcul si a modelelor de curgere turbulenta, fenomenul Coanda poate
fi studiat numeric in vederea imbunatatirii anteproiectarii.

Capitolul 2 prezintd un studiu asupra modelelor matematice care sunt folosite in solutionarea
numerica a curgerii fluidelor. Cel mai simplu model matematic este modelul Navier-Stokes, utilizat
pentru descrierea migcarii unui fluid newtonian aflat in echilibru termodinamic. Pentru miscari
turbulente este utilizat modelul ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds (RANS). Acest sistem
introduce termeni aparenti, care sunt calculati pe baza unor modele de turbulentd. Evaluarea acestor
modele (modelul k-¢, modelul Spalart si Allmaras, modelul k-w)a condus la concluzia ca acestea nu
functioneaza satisfacator in zonele din vecindtatea peretelui in care turbulenta nu este complet
dezvoltatd. Avand in vedere curgerea turbulentd din jurul modelului experimental, utilizat In aceasta
lucrare, autorul a ales modelul de turbulenta SST k-, dezvoltat de Menter, care combina avantajele
celor doud modele k-w si k-e.

Capitolul 3 descrie modalitatea de solutionare numericd a modelului matematic si prezinta
rezultatele numerice obtinute. Datorita simetriei axiale a modelului, pentru simularea numerica,
domeniul de calcul a fost restrans la o jumatate din modelul experimental. Curgerea in jurul acestuia s-a
considerat a fi axial simetricd. Calculul s-a facut intr-un domeniu 2D, intr-un plan de simetrie oarecare al
modelului. Grila a fost construita cu programul GABIT si a fost formata din celule tetraedrale si blocuri.
Grila a fost indesita in vecinatatea peretilor modelului. Pe parcursul efectudrii calculelor, domeniul de
calcul a fost extins pentru a studia daca apare si o curgere pe extradosul profilului. Pe domeniul extins s-
a facut o Indesire a grilei pentru a vedea daca rezultatele se modificd semnificativ. Calculele numerice au
fost realizate cu ajutorul codului Ansys Fluent 14, care se bazeazd pe metoda volumelor finite.
Comparand rezultatele obtinute, s-a observat cad domeniul de calcul restrans este suficient de precis
pentru simularea curgerii deoarece pe intradosul profilului Coanda nu apar curgeri intense, cu exceptia
unor vartejuri stationare cu dimensiunea de aproximativ 0,25 din diametrul profilului Coanda, D,
neaparand o alterare majora a distributiei de presiuni. Folosirea grilei indesite a dus la obtinerea unor
rezultate apropiate pentru configuratiile geometrice utilizate. In concluzie, s-a stabilit ca pentru studierea
modelului folosit este suficientd folosirea domeniului restrans si a unei grile nu foarte dese, ceea ce duce
la marirea vitezei de calcul. Din simularile faicute pe mai multe geometrii si presiuni de alimentare, s-a
observat din graficul de distributie al vitezelor si tensiunilor de frecare pe extradosul profilului ca nu
apar desprinderi ale jetului de perete, nici pe portiunea plata a profilului Coanda, nici pe portiunea curba.
Distributia de presiuni statice pe extradosul portiunii curbate a profilului este cel mai puternic influentata
de presiunea totald de alimentare a ajutajului, depresiunile calculate crescand proportional cu presiunea
totala de alimentare. Fantele cu inaltimi h mai mari contribuie si ele la cresterea depresiunii de pe
extradosul profilului, in timp ce descresterea diametrului ajutajului D, (in conditiile mentinerii constante
a diametrului D al profilului Coanda) afecteaza negativ depresiunea de pe extrados, ducind la scaderea
in modul a acesteia. Cresterea presiunii de alimentare la valori mai mari (dependentd de configuratia
geometricd) duce la aparitia unor bule de recirculare pe portiunea plana a profilului. De aceea este de
dorit ca aceasta portiune sa fie cat mai scurta.

Capitolul 4 prezinta modelul si instalatia experimentald, planul de teste si rezultatele obtinute.
Modelul este alcatuit dintr-un profil Coanda, cu o portiune pland si una curba. La partea superioara este
montat ajutajul radial convergent. Iniltimea fantei de iesire din ajutaj poate fi reglata datorita unei
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asamblari cu filet pe coloana centrald a modelului, care, totodata este si canalizatia de alimentare. Aerul
de la un compresor este trecut printr-un regulator de presiune cu filtru, care permite reglarea presiunii
totale de alimentare la valorile dorite. La iesirea din canalizatia de alimentare, aerul este deviat la 90° si
introdus in ajutajul convergent, unde este accelerat in functie de presiunea de alimentare, Protal intrare S1
parametrii geometrici (indltimea h si diametrul D,), pana la valori transonice ale vitezei de iesire.
Vitezele de iesire au fost masurate direct cu ajutorul unui sistem anemometric termodinamic. La iesirea
din ajutaj jetul de aer este proiectat tangential peste profilul Coanda. Ca urmare a efectului Coanda, jetul
urmeaza extradosul profilului, parasind profilul pe directie axiald. Pentru determinarea influentei
geometriei ajutajului radial si a presiunii de alimentare asupra performantelor ajutajului, s-a folosit un
plan de incercari prin combinarea parametrilor geometrici si aerodinamici ai curgerii. Distributia de
presiuni statice pe extradosul profilului Coanda a fost masuratd in puncte echidistante, pe patru
meridiane, cu ajutorul a doud scanivalve si a doi senzori diferentiali. Datele masurate au fost nregistrate
si stocate automat de un sistem de achizitie de date. Distributia de presiuni obtinutd pe extradosul
profilului Coanda are aceeasi alura ca si cea obtinuta prin calcul, depresiunile cele mai mari atingandu-
se imediat dupd punctul de incepere a zonei curbate, dupa care descresc liniar pana la marginea
profilului. Concluziile obtinute prin calcul cu privire la influenta configuratiei geometrice si a presiunii
de alimentare asupra vitezei de iesire din ajutaj si distributiei de presiuni statice sunt confirmate si pentru
rezultatele experimentale. Diferentele intre valorile presiunilor masurate si a celor calculate pe
extradosul profilului se datoreaza, in principal, imperfectiunilor modelului experimental (imperfectiuni
de prelucrare, jocuri in imbinari, rugozitafi si ondulatii pe suprafata modelului) dar, posibil, si
imperfectiunilor modelului de turbulentd ales. Experimental s-a masurat si forta cu care jetul, dupa
parasirea profilului, apasa pe un disc inelar plasat la 0 anumita distanta sub ajutaj producand o anumita
forta de tractiune care se insumeaza cu forta produsd de portantd. S-a stabilit cd aceastd for{d este
dependentd de geometria ajutajului si presiunea de alimentare 1n acelasi mod ca si distributia de presiuni
statice de pe profil. Pentru confirmarea faptului ca jetul ramane atasat de profil s-a facut vizualizarea
curgerii jetului in jurul profilului. Pentru aceasta s-a folosit un laser cu dioda luminiscenta, cu lungimea
de unda in domeniul radiatiei verzi si un aparat de fotografiat cu rezolutie HD. Pentru vizualizare s-a
introdus api in canalizatia de alimentare. In contact cu jetul de aer de vitezd mare si cu peretii ajutajului
radial, apa s-a pulverizat sub forma unei ,,perdele de picaturi” fine. In jurul profilului, a fost fotografiata,
in planul axial creat de laser, o ,,aurd de picaturi fine”, al carui contur exterior avea forma profilului, cu
diametrul bazei mai mare decat diametrul profilului la baza, ca urmare a ingrosarii jetului dupa iesirea
din ajutaj.

Tn capitolul 5 sunt prezentate concluziile studiului efectuat asupra jeturilor de aer, produse in
configuratii radiale axial simetrice, contributiile personale ale autorului si posibile directii viitoare de
cercetare. Lucrarea de fatd a urmarit studiul performantelor unui profil Coanda axial-simetric, peste care
sunt proiectate jeturi de aer la viteze transonice. Realizarea dispozitivului experimental cu geometrie
variabild a permis obtinerea vitezelor dorite la iesirea din ajutaj. Realizarea ajutajului radial superior a
fost 0 solutie constructiva corectd pentru obtinerea unei curgeri axial simetrice pe profilul Coanda.
Totusi, rezultatele experimentale aratd ca proiectarea si realizarea ajutajului ar putea fi Tmbunatatite
pentru asigurarea unei mai bune precizii a configuratii axial simetrice a fantei ajutajului. Rezultatele
numerice aratd pierderi mari de presiune totald in canalizatia interioard, a ajutajului radial. Pentru
diminuarea acestora este necesard o optimizare a canalizatiei interioare astfel incat sa se evite sau sa
diminueze la minimum zonele de recirculare care apar in partea inferioara a acesteia. Devierea jetului pe
extradosul profilului ca urmare a efectului Coanda are ca rezultat producerea unei depresiuni pe partea
curbatd, care creeaza o fortd de portantd verticala. Aceastd fortd nu apare pe un ajutaj axial clasic. Ca
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urmare, modelul experimental ar putea constitui un nou tip de sistem de propulsie, cu performante
imbundtatite, pentru vehicule aeriene sau terestre cu sustentatie. Studiul a testat un model numeric de
calcul, util in predimensionarea geometriei ajutajului radial pentru obtinerea unor performante-obiectiv.
Stabilirea unor relatii matematice de interdependentd intre geometria ajutajului, pe de o parte, si
performantele aerodinamice ale modelului experimental, pe de alta parte, ar putea sta la baza formularii
unor legi de reglaj mai complexe (pentru mai multi parametri simultan) pentru principalii parametri
geometrici ai ajutajului. Efectul Coanda se produce in mod natural, fiind o proprietate a curgerii jetului
in apropierea oricdrei suprafete solide. Producerea jetului este Insd o operatie care necesitd cheltuirea
unei energii mari din exterior. Din acest motiv este indicata folosirea jeturilor deja existente si numai
valorificarea efectului Coanda pentru transformarea unei parti din energia lor in energie utila (curentul
produs de o elice, jetul de un ajutaj axial etc.).



Introduction

The purpose of this thesis is to study the flow parameters of an air jet blown through a radial
convergent nozzle over the outer surface of an axi-symmetric profile, with a small curvature radius
(axi-symmetric Coanda profile). The air jet is blown on the superior side of the profile through a
radial nozzle with a particular geometry, its main geometric parameters being the slit height h and the
nozzle length D,). Unlike other studies, the present paper approaches the study of jets also from the
transonic flow regime perspective (M~1).

For generating the radial jets, an axi-symmetric radial nozzle was used, which was supplied
with pressurized air and has the design characteristic of changing the air flow direction with 90°,
therefore turning the axial flow into a radial flow. Both the total air pressure at the nozzle entrance
and the slot geometry can be varied in order to obtain greater air speeds at the nozzle exit. The total
static pressure may be varied during the test, the radial nozzle geometry being pre-set before every
test.

In order to compensate for the lack of certain experimental data, impossible to obtain because
of the small size of the experimental model (being impossible to insert sensors inside certain areas of
the model), a calculation model was also analyzed. The equation system used to describe the flow
around the model was based on the RANS system, because the flow was considered fully turbulent
and stationary. The turbulence model used for closing the equation system is the SST k-w model. By
comparing the numerical data with the experimental data, it has been established that the chosen
turbulence model is appropriate for these geometric configurations. The equation system was
numerically solved using the commercial software Ansys FLUENT.

The experimental model was placed inside the test chamber of the subsonic blowing facility, at
INCAS in Bucharest (National Institute for Aerospace Research "Elie Carafoli"). The jet speed at the
nozzle exit was determined through the “hot wire” method. In order to determine the static pressure
distribution on the backside of the profile, static taps were used, which were equidistantly placed
along four meridians, perpendicular to the upside of the Coanda profile. The pressures were
successively read for each pressure taps using scanivalve type switches, which employ a differential
sensor. The data was acquired by a specialized software and stored into a data acquisition system. The
traction force was measured by linking the annular plate directly to the lift force determination chain
of the aerodynamic scale. For each test, the total supply pressure, the nozzle upper plate diameter and
the slit height were taken into account.

The first chapter presents a brief history of the main technical achievements, which are based
on the Coanda effect. Henri Coanda is the first man to observe this effect, in 1910, on the occasion of
the first jet airplane flight, designed and piloted by himself, when the exhaust flames adhered to the
airplane fuselage and burned it. In 1932, he obtained a patent in France for the invention ‘“Procedure
and device for the deflection of a fluid inside another fluid”. This discovery is based on the
phenomenon “deflection of a plane jet which enters another fluid in the vicinity of a convex wall”,
later known as the “Coanda effect”. This effect allows a fluid jet to flow along a wall, which angles
away from its previous flow direction. In 1935, Henri Coanda invented and patented in France the
“Flying Aerodyne” (the flying disk). Designs and prototypes of flying machines, which use the
Coanda effect, have been built also by other companies or inventors (the vertical landing and take-off
flight machine VZ-9AV, built by the Canadian company ARO, the sustentation device, called
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hybricraft, patented by William Walter, etc.). The Coanda effect was employed by the air force in
order to improve the performance of already built aircrafts (an increase in lift and stall angle and
decrease of forward aerodynamic drag) based on methods for flow control around an aerodynamic
profile, which consist in the injection of a high energy jet on the trailing or leading edge of the wings
or a jet that flows on the upside of the profile. The effects, which occur from the interaction of an air
jet with a solid wall, have been experimentally researched for circular and annular jets, projected onto
a wall perpendicular to the flow direction. Studies concerning the pressure distribution on the contact
surface and the heat transfer have been conducted. Experimental studies have allowed the design of
various devices for paper drying, surface cooling, etc. Following the developments of calculation
techniques and turbulent flow models, the Coanda effect is currently undergoing numerical studies in
order to improve pre-designing.

The second chapter comprises a study of mathematical models, which are used for numerical
solving of a fluid flow. The simplest mathematical model is the Navier-Stokes model, used for
describing the movement of a Newtonian fluid, which is in a thermodynamic equilibrium. For
turbulent flows, the Reynolds mediated Navier-Stokes equations model is employed. This system
brings about apparent terms, which are calculated on the basis of turbulence models. The evaluation
of these models (k-¢ model, Spalart and Allmaras model, k- model) has led to the conclusion that
they do not function properly in the areas of the wall vicinity, in which the turbulence is not
completely formed. Considering the turbulent flow around the experimental model used in this paper,
the SST k-w turbulence model developed by Menter has been chosen for the calculations because it
combines the advantages of the k-w and k-¢ models.

The third chapter describes the actual process of numeric solving of the mathematical model
chosen in the previous chapter and presents the numeric results that were obtained. Due to the
symmetry of the model, the calculation domain for the numeric simulation has been restricted to only
a half of the experimental model. The flow around the model was considered to be axi-symmetric.
The calculation was carried out in a 2-D domain, for a random symmetry plan of the model. The grid
was built with the GABIT software and consists of tetrahedral cells. In order to obtain a higher quality
grid, the calculation domain was split into blocks. The grid was thickened in the vicinity of the model
walls. The calculation domain was extended in order to study the appearance of a flow on the profile
upside. On the extended domain, a grid thickening was done for the purpose of checking if the results
vary significantly. The numeric calculations were done using the Ansys Fluent 14 code, which is
based on the finite volumes method. By comparing the results, it was concluded that the restricted
domain is sufficiently precise for the flow simulation due to the fact that, on the backside of the
Coanda profile, there are no strong eddies, except few stationary eddies, with the size of
approximately 0.25 of the Coanda profile diameter D,, therefore, not causing any major alteration of
the pressure distribution. The use of the thickened grid has led to the acquisition of relatively similar
results for the used geometric configurations. In conclusion, based on the simulation results, it was
established that the model proves to be sufficiently adequate when using the restricted domain and a
moderately thick grid, which leads to an increase in the calculation speed. From the simulations ran
on various geometries and supply pressures, based on the diagrams of speed distribution and radial
wall shear stresses on the profile upside, it was found that there is no jet separation from the wall on
the flat surface of the Coanda profile or on the curved portion for the range of total supply pressure of
1.1...2.5 bar. The static pressure distribution on the upside of the curved portion of the profile is most
strongly influenced by the total supply pressure of the nozzle, the calculated depressions growing
proportionally to the total air supply pressure. The slots with greater heights h also contribute to
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increase the profile backside depression, while the decrease of the nozzle diameter D, negatively
affects the upside pressure, leading to its decrease. The increase of the air supply pressure to higher
values (which are dependent on the chosen geometric configuration) leads to the occurrence of
recirculation bubbles on the flat portion of the profile. Therefore, it is desirable this portion to be as
short as possible.

The fourth chapter presents the experimental model and the test equipment along with the test
plan and the acquired results. The model consists of a Coanda profile with a flat portion and a curved
portion. On its upper side, the radial convergent nozzle is mounted. The nozzle exit height can be
adjusted due to a screw assembly on the central column of the model, which is, at the same time, the
air supply canal. The air from a compressor is passed through a filtered pressure regulator, which
allows for the adjustment of the total supply pressure to the desired value. After leaving the supply
canal, the air is diverted at 90° and inserted in the convergent nozzle, where it is accelerated according
to the supply pressure and the geometric parameters (the slot height h and nozzle diameter D,) up to
transonic exit speeds. The exit speeds were measured directly with the help of a thermodynamic
anemometric system. At the nozzle exit, the air jet is tangentially projected over the Coanda profile.
As a result of the Coanda effect, the jet follows the profile upside, leaving the profile on an axial
direction. In order to determine the effects of the radial nozzle geometry and supply pressure over the
nozzle performance, a test plan was used, which established the geometrical and aerodynamical
parameter combinations for various tests. The static pressure distribution on the Coanda profile upside
was measured at equally spaced points, on 4 perpendicular meridians, with the help of two
scanivalves and two differential sensors. The measured data was recorded and stored automatically by
a data acquisition system. The pressure distribution obtained on the Coanda profile upside has a
similar allure as that obtained from calculations, the highest depressions being achieved right after the
starting point of the curved portion, after which they linearly decrease down to the profile edge.
Generally, the conclusions, which were obtained through calculations, concerning the influence of
geometric configuration and the air supply pressure over the nozzle exit speed and static pressure
distribution, are close to the experimental results. The differences between the values of the measured
pressures and the calculated pressures on the profile upside are mostly due to the experimental model
imperfections (manufacturing imperfections, joint imperfections, surface asperities and waveness),
but they might also be due to the chosen turbulence model imperfections. Experimental measurements
were also conducted for the force generated by the jet leaving the profile, which presses on an annular
disc placed at a certain distance under the profile, exerting a traction force, which is added to the force
produced by the lift. It was established that this force is also dependent on the nozzle geometry and air
supply pressure in the same way as the static pressure distribution on the profile. For confirming the
fact that the jet remains attached to the profile, an optical visualization of the jet flow around the
profile was done. To that end, a luminescent diode laser, with the wave length in the green radiation
domain, was used, along with a HD photo camera. For the visualization, water was inserted into the
air supply canal. In contact with the high speed air jet and the radial nozzle wall, the water was
pulverized as a curtain of small droplets. An aura of fine droplets was photographed in the axial plan
formed by the laser around the profile, having the outline shaped like the profile, with the base
diameter larger than the profile base diameter, due to the jet thickening after exiting the nozzle.

Chapter 5 outlines the conclusions of this study conducted on air jets generated in axi-
symmetric radial configurations, the author’s contributions and the future research possibilities. The
present paper aimed to study the performances of a Coanda axi-symmetric profile, over which air jets
at transonic speed are projected. The execution of the experimental device with variable geometry has
allowed for achieving desired speeds at the nozzle exit. The upper radial nozzle design was an proper
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constructive solution in order to obtain an axi-symmetric flow on the Coanda profile. Nonetheless, the
experimental results show that the design and execution of the nozzle could be improved in order to
ensure an even more axi-symmetric configuration of the radial nozzle. The numeric results reveal
greater losses of total pressure in the interior canal of the radial nozzle. An optimization of the interior
canal is necessary for the reduction of these losses, by avoiding or minimizing the recirculation areas,
which occur on the inferior part of the canal. The jet deflection on the profile upside as a result of the
Coanda effect has the outcome of creating a depression on the curved part, which creates a vertical lift
force. This force does not appear on a classical axial nozzle. Therefore, the chosen experimental
model may turn out to be a new propulsion system, with increased performances, for aerial or
terrestrial sustentation vehicles. The study has also developed and tested a numeric calculation model,
which is useful in the pre-dimensioning of the radial nozzle for achieving a set of target performances.
The establishment of mathematical interdependence relation between the nozzle geometry, on one
hand, and the experimental model aerodynamic performance, on the other hand, could be the basis of
formulating more complex adjustment laws (for several parameters, simultaneously) for the main
geometric parameters of the nozzle. The Coanda effect is naturally produced, being a property of jet
flow in the vicinity of any solid surface. The jet generation is, however, an operation that requires the
spending of a high outside energy. Because of this reason, the utilization of the already existent jets is
indicated, making use of the Coanda effect by transforming a part of their energy in useful energy (the
air flow produced by a propeller, the jet of an axial nozzle, etc.).
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Capitolul 1.
Rezultatele cercetarilor privind curgerea jeturilor pe profilul Coanda

1.1. Introducere

Tn anul 1910, Henri Coanda a constientizat pentru prima data acest fenomen, la cel de al doilea
Salon International de Aeronautica, desfasurat in Franta, la Issy les Moulineaux, cu ocazia zborului
primului avion cu reactie din lume, realizat si pilotat de el insusi, cidnd a constatat ca jetul de gaze de
esapament fierbinti s-a “lipit” de fuselajul avionului, incendiindu-l. Experimentele efectuate Tn tunelul
aerodinamic si vizualizarea cu fum a spectrului de curgere a condus la confirmarea fenomenului de
atasare a jetului de gaz la un perete solid [9, 10, 67]. Tn anul 1932, Henri Coanda a primit brevetul pentru
un dispozitiv de propulsie cu un jet de fluid, iar in anul 1934, a obtinut, in Franta, brevetul pentru
inventia “procedeu si dispozitiv pentru devierea unui fluid intr-un alt fluid”. Aceasta descoperire are la
baza fenomenul fizic “devierea unui jet plan ce patrunde in alt fluid, Th vecinatatea unui perete convex”,
numit ulterior “efectul Coanda”.

Efectul Coanda permite unui jet de fluid sa
curgd de-a lungul unui perete care face un unghi cu
directia lui de curgere. Cand un perete este plasat in
apropierea unui jet de fluid, apare o zona de
depresiune intre perete si jet, care ataseaza jetul la
perete. Diferenta de presiune dintre mediul ambiant
si aceastd zona determina jetul sa se indrepte spre
perete [39, 40].

In anul 1950, firma AVRO (Canada) a
proiectat si a experimentat un avion de vanatoare-
bombardament cu aripa circulara (Fig. 1.2). In anul
1959, un prototip al aparatul cu decolare si

aterizarea verticala (VTOL), construit cu finantarea
Fortelor Aeriene si Armatei Statelor Unite, denumit
VZ-9AV, a facut primul zbor. Cercetérile efectuate
la baza NASA din Ames au scos in evidenta ca
aparatul este instabil aerodinamic si deci (imposibil
de pilotat de un pilot uman) si proiectul a fost
abandonat [135].

In anul 1958, von Glahn a redactat un
studiu privind utilizarea efectului Coanda pentru
devierea jetului si portantd cu voleti multipli, plati si curbi [113, 114]. A masurat si distributiile de

Fig. 1.2. Aparatul firmei AVRO (Canada) —
VZ-9AV la scara reala [135]

presiune pe suprafetele de deflectie. Ajutajele prin care s-a facut suflarea jetului pe voleti au fost de
forma rectangulard, cu inal{imi in intervalul 12,7 mm ...50,8 mm, iar raportul dintre presiunea de
alimentare si presiunea atmosferica a fost cuprins intre 1,5 si 3,0. in general, raportul dintre portant si
tractiunea fara voleti a ajutajului Coanda studiat a fost mai mica, decat cea teoretica calculatd pentru
flapsuri multiple cu voleti plani si curbati, depinzand de configuratie.

Tn anul 1998, William Walter [115, 116] a primit un brevet pentru un aparat cu sustentatie,
numit ,,hybricraft”, care utilizeaza ajutaje concentrice pentru a crea o perna de aer inelara de presiune
ridicata, inconjurata de o perdea de aer interioara si una exterioara. Jetul pentru sustentatie este produs
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de o sursa pozitionata Tn afara corpului principal, alcatuitd dintr-un rotor cu pale, situat deasupra
aparatului. Nu mai este necesara fusta care inconjoara corpul principal, la partea inferioara, aceasta fiind
inlocuita cu o perdea de aer. Proiectul propus poate traversa obstacole, cum ar fi rauri, canioane si alte
bariere naturale. Walter [116] dezvolta hybricraft-ul numit ,,Primer”, utilizand ajutaje Coanda pentru a
produce perdele de aer, si o aripa Coanda pentru a crea forta de portanta aerodinamica suplimentara pe
suprafata exterioara curbata a acesteia.

Tn anul 2004, Jean-Louis Naudin [89] realizeazi un experiment prin care reuseste sa ridice de la
sol o farfurie usoard din aluminiu, asezata in pozitie rasturnatd, sufland perpendicular peste portiunca
plata un jet de aer axial.

LIFT vEaTor N\ EC = LIET VECTOR
&0
2. 65

&7 ;

a) Vedere b) Sectiune
Fig. 1.3 Platforma cu efect de portanta (The lift augmented ground effect platform) [116]

1.2. Curgerea jeturilor pe extradosul profilelelor aerodinamice

Pentru imbunatatirea performantelor de zbor ale aeronavelor, una din metodele folosite este
controlul curgerii Tn jurul aripilor (CC - Circulation Control) [8, 65, 74, 90, 101,102], care are ca efect
deplasarea punctului de desprindere a stratului limita de pe extradosul aripii cat mai aproape de bordul
de fuga al aripii.

Zha si colaboratorii sai [124-128] au propus o tehnica noud pentru a controla curgerea in jurul
profilelor aerodinamice, care consta in utilizarea unui aga numit jet suprapus (CFJ-Co FlowlJet) al carui
efect este marirea semnificativd a fortei de portantd, a unghiului critic de incidentd al profilului si
micsorarea fortei de rezistenta la inaintare [57, 120, 121,123].

Mecanismul de lucru al pofilelor CFJ este diferit de cel clasic CC la care, pentru a crea efectul
Coanda si a mari astfel circulatia in jurul profilului, bordul de atac sau bordul de fuga se face ingrosat si
se sufla un jet de aer printr-o fanta situata [49, 57, 59]. Noul mecanism consta in suflarea unui jet de aer
printr-o fanta situata in avalul bordului de atac, urmata de o suctiune a acestuia printr-o fanta situata in
amontele bordului de fuga. In acest mod jetul de aer este recirculat si se economiseste energia cheltuita
pentru producerea continua a lui, care diminueaza performantele sistemului de propulsie. Metoda CFJ
duce la cresterea efectului Coanda, astfel incét pierderea de viteza la bordul de atac este mai mica,
implicand si cresterea fortei de portanta [11]. Tn comparatie cu profilele CC clasice, cresterea
performantelor aerodinamice a profilului CFJ este mai bunad deoarece curgerea compusa interactioneza
slab cu curgerea de baza [40, 57, 85, 120, 121].

Asa cum s-a demonstrat experimental [57, 58, 84, 128, 63, 130], profilul CFJ functioneaza
foarte bine pentru profile aerodinamice subtiri. Profilele CC clasice au performante marite doar la
decolare si aterizare, in timp ce profilele CFJ isi pastreazd performantele si la croazierd. In tunelul
aerodinamic au fost facute teste pentru a studia efectul suflarii unui jet suprapus pe profilul aerodinamic
[129, 134, 63, 130]. Se poate trage concluzia ca profilul aerodinamic CFJ cu fantd de injectie mai
ingusta este mai eficient pentru cresterea fortei de portantd si a unghiului de incidenta critic al profilului,
n timp ce profilul cu fanta mai larga este mai eficient pentru reducerea fortei de rezistenta la inaintare.
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1.3. Turbulenta in jetul partial limitat de un perete drept sau curb

Cercetirile experimentale efectuate de Rodman, Wood si Roberts [98] au avut doud obiective.
Primul a fost de a face masuratori detaliate ale turbulentei in jeturi partial limitate de un perete solid
rectiliniu, pentru a studia efectele curburii peretelui asupra structurii curgerii [96]. Cel de-al doilea
obiectiv a fost elaborarea si validarea unui model experimental, care sa minimalizeze efectele
tridimensionale [81, 97]. Modelul jetului inelar a fost ales pentru a obtine un jet uniform si lipsit de
turbulente. Principalul avantaj al jetului inelar este ca elimina efectul de capat si ofera posibilitatea
construirii unui ajutaj uniform, fara structura de suport interna [98].

Experiment cu jet inelar au fost realizat pentru pereti drepti, sau usor curbati (cu razi mare de
curburd) [1, 2, 3, 59, 86]. Au fost demonstrate efectele curbdrii curgerii, cum ar fi marirea vitezei de
ingrosare a curentului si aparitia varfurilor tensiunii de forfecare la perete. Metoda de analiza a impulsul
total a putut prezice efectele curbarii curgerii, atat pentru jeturi bidimensionale plane, cat si pentru cele
axial-simetrice [14, 16, 119, 122]. Utilizand profile de viteza, S-a demonstrat aparitia tensiunii de
forfecare, datorita frecarii de suprafata, la curgerea jetului limitat de un perete drept [32, 96, 77, 78].

In cazul limitarii partiale a unui jet cu un perete rigid (inclinat sau de forma rectilinie) apare o
asimetrie in distributia vitezei din cauza fenomenului de atragere a jetului la suprafata peretelui, datorita,
deci, efectului Coanda. Acest efect se manifesta prin cresterea vitezei medii si schimbarea directiei de
curgere. Atragerea jetului la perete se datoreaza aparitiei zonelor locale de depresiune de pe suprafata
peretelui din cauza evacudrii periodice a masei gazului cuprins intre perete si frontiera jetului [15].

1.4. Curgerea jeturilor radiale

Jeturile de aer, proiectate sub un anumit unghi pe o suprafatd solida (impinging jets), au
numeroase aplicati industriale legate de incalzirea sau racirea suprafetelor de contact. Acestea sunt
folosite pentru racirea componentelor electronice, sau a cérnii ca si pentru uscarea hartiei sau a textilelor.
Studii privind transferul de caldura au fost realizate atat pentru jeturile de aer create la iesirea din
ajutajele liniare (ILJ - In-line Jet) cat si pentru jeturile de aer create la iesirea din ajutajele radiale cu jet
reatasat (RJR - Radial Jet Reattachment). Jeturile radiale au fost definte pentru prima datad de Page, la
inceputul anilor 70, ca fiind acele jeturi create prin expulzarea aerului dintr-un orificiu sau o fanta care
se ntinde de-a lungul unei linii circulare [92]. Jeturile liniare creaza in zona de impact (impingement
zone) o regiune ingusta cu presiune mare si transfer de caldura intens, in timp ce jeturile radiale creaza
in jurul axei zone cu presiune scazuta si transfer de caldura redus, iar in regiunea de reatasare, zone
intinse cu transfer intens de caldura.

Ostowari si Page [91] au cercetat dispozitivele cu jet radial pentru transferul de céldurad cu
gradient de presiune controlat pe suprafata de uscare. Schwarz [100] a rezolvat ecuatia de miscare in
stratul limitd pentru un jet liber radial, laminar si incompresibil si a dedus expresiile analitice pentru
obtinerea distributiilor de viteza si temperatura. Carbone [273] a studiat efectele produse de un jet radial
pe o suprafata circular plana, efectudnd vizualizarea fluxului, masuratori de presiune pe suprafatad si
masuratori ale transferului de caldura. Experimentele au fost efectuate pentru un numar mare de viteze
de iesire si de diametre de iesire ale jetului.

Ahmed si Habetz [1] au realizat teste de vizualizare a fluxului, au masurat presiunea pe
suprafatd si transferul de caldurd, pentru 4 ajutaje cu diferite unghiuri de iesire. Pentru urmarirea
traseelor au fost introduse bule de aer in jetul de apa. Seyed-Yagoobi si Page [103] au realizat o analiza
teoretica a procesului de uscare a hartiei cu ajutaje jeturilor radiale. Rezultatele au aratat o crestere de
pana la 25% a vitezei de uscare in functie de conditiile de functionare si de configuratia dispozitivelor
folosite pentru uscare.

13



Contributii la studiul efectului Coanda pe configuratii geometrice radiale la viteze mari
Sorin Gabriel Constantinescu

Cosley si Marongui [41] au studiat utilizarea jeturilor radiale, singure sau dispuse in serie,
pentru intensificarea racirii. Page [92] a comparat forta de atasare a jetului radial, calculatad prin ecuatii
teoretice, cu cea rezultatd experimental obtinand rezultate similare.

Tn lucrarea lui Potdar [92, 93] este datd analiza amanuntitd a caracteristicilor de presiune pe
suprafata pentru ajutaje DRJR (Dynamic Radial Jet Reattachment), care reprezinta o varianta a ajutajelor
RJR clasice. Aceastd lucrare aratd influenta —*m
geometriei ajutajului, debitului de curgere si -
unghiurilor de rotatie asupra presiunii pe suprafata
normald la axa ajutajului(Fig. 1.4) Existd patru
zone distincte de curgere. Prima zona se afla direct

Zona curgerii
active
Zona de 5
reatasare Vortex

toroidal

Zona jetului |
la perete

sub ajutaj si prezinta presiuni mici, fiind numita de
autor zona de curgere activd, localizata exact sub
ajutaj, extinzandu-se aproximativ pana la marginea
acestuia. A doua zona este numita regiunea moarta
sau regiunea fard activitate si are forma de inel,
inconjurand zona activa. In aceastd zona amestecul ’ ( _
de pudri lipseste. Aceastd regiune este urmatd de o Fig. 1.4. Vizualizarea fluxului cu amestec din
a treia zona de atasare a curgerii, n care are loc si dioxid de titaniu si kerosen [92, 93]

o crestere brusca a coeficientului de presiune C,. Aceasta se numeste si inel de reatasare [92, 93] si este
foarte mici. Ultima zona, cea de a patra, se extinde in exteriorul zonei de reatasare. In aceasti zona
conditiile atmosferice sunt predominante.

1.5. Modelarea curgerii fluidului pe profil Coanda

Efectul Coanda pe profile axial simetrice este studiat i cu ajutorul metodelor numerice. Pana la
dezvoltarea tehnicii de calcul, studiul acestui efect a fost facut prin metode semi-empirice sau prin
modele matematice relativ mai simple, asa cum este studiul propus de Metral in anul 1939 [88].

Studiul prezentat in [75, 76] contine analiza numericad a curgerii in interiorul si in afara unui
hovercraft fara fusta.
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1 — y 10802
Canale ! 9 53401
thy | N — | 827¢:01
Hotr—= (R-raza de curbura) 701
3 Tde+01
. 44701
Camera 1306401
1 e
6 T+ M}
oy 5801000
‘ «| B3]
<3 12e0]
i o 5Ke+0]
A 6se0]
| 'S i L ABSfe0]
Ajuts principal = o :“:::
¥ 1; 25
Asadesimete Ajutaje Coanda : [:ln‘w['n;
= he -1 3202
Suprafata terenului —
Velocaty Vecors Cologed By Axial Velociry im's) Dec 17, 2005
FLUENT 6.1 (uxi, dp, segreated, lim)
Fig. 1.5. Schema hovercraft-ului cu ajutaje Fig 1.6. Campul vectorilor de viteza, viteza de
Coanda [75, 76] admisie 100 m/s [75, 76]

Principiul aparatului constd in folosirea palelor pentru a genera un curent de aer descendent
(foarte asemdndtor cu cel de la un elicopter) in interiorul si in afara unui corp. Corpul este special
profilat pentru a genera o curgere cu ajutorul ajutajelor care folosesc efectul Coanda, pentru a directiona

14




Contributii la studiul efectului Coanda pe configuratii geometrice radiale la viteze mari
Sorin Gabriel Constantinescu

aerul catre centrul si partea de jos a navei, cu scopul de a crea o perdea de aer. Curentul de aer patrunde
n camera de aer a navei inainte de a ajunge la ajutajele de la baza navei, care genereaza vartejuri. S-au
analizat mai multe scheme, diferite prin inaltimea rotorului, canalele prin care aerul patrunde in camera
de aer, raportul t/r pentru ajutajele Coanda de la baza, acest raport fiind important pentru mentinerea
pernei de aer sub aparat (Fig. 1.5). Principalele aspecte pe care s-a pus accentul au fost stratul limita
laminar, constructia ajutajului si posibilele modificari pentru a permite efectului Coanda sa genereze o
perna de aer corespunzatoare (Fig.1.5-1.6) [75, 76].

1.6. Aplicatii ale efectului Coanda

1.6.1. Aplicatii ale efectului Coanda n aeronautici

Dragan [49, 50] incearca definirea Tntr-un mod matematic a notiunii de supercirculatie. Aceasta
este descrisd in general in functie de variatia coeficientului de portantd cu coeficientul de impuls al
jetului utilizat. Supercirculatia reprezinta cresterea prin mijloace fluidice a circulatiei in jurul profilului
aripii, fapt care conduce la cresterea portantei conform teoremei Kutta - Jukovski. Primele aplicatii
tehnice bazate pe acest principiu au fost realizate de Henri Coanda, majoritatea tehnicilor de super-
circulatie avand la baza efectul descoperit de acesta.

Tn anul 1972, Alperin, Tntr-un studiu de la Flight Dynamics Research Corporation [6], propune
conditii la limita bazate pe date experimentale si 0 combinatie a unui ajutaj Coanda cu difuzia jetului pe
flapsuri pentru méarirea performantei, volum mic, cresterea tractiunii, studiu fiind realizat in 2D.

Ejectorul Coanda/JFD a demonstrat performante superioare, echivalent cu cel putin 10% in
impingere, cu un volum aproximativ 25% din cel al
gjectorului cu difuzor solid, cu admisie conventionala.
Utilizarea difuziei jetului pe flapsuri realizeaza si forte de
control mai mari, prin utilizarea unghiurilor variabile ale
flapsurilor sau prin aplicarea incrementala a puterii pe
flapsuri. Controlul si directionarea fortei totale de impingere
este realizabild prin utilizarea efectului fluidului pentru

detasarea curgerii de pe o parte a flapsului, prin descresterea
presiunii totale a acelei parti relativ la partea opusa sau prin
operarea diferentiata a flapsurilor. Fig. 1.7. Solutie propusa de Bevilaqua

Masurarea unor parametri ai efectului Coanda si  pentru decolare/aterizare scurta [20]
vizualizarea acestuia necesitd aparatura si instrumente de
masura performante, de aceea metode mai elaborate de vizualizare se intdlnesc in literatura de specialitate
dupa anii *80. Ameri [7] a facut masuratori ale vitezei cu un anemometru cu laser, in interiorul ejectoarelor.
A evidentiat ca jetul principal este un strat de forfecare, care persistd pe toata lungimea ejectorului;
amestecarea turbulenta a acestui jet cu aerul ambiental, langa intrarea ejectorului, induce o curgere
secundard, care este antrenatd de fortele turbulente de frecare inspre iesirea ejectorului, in timp ce este
amestecat cu jetul principal de persistenta unei intensitati turbulente in ejector.

Tn Romania, modelari numerice ale efectului Coand sunt analizate de Dumitrache [52, 53, 54],
Dragan [49, 50], Danaila [45], Dumitrescu [55], Frunzulica [64]. Baltaretu [16] a studiat modelul unui
jet portant orizontal pe un perete plan, raportand conditiile critice, pentru care efectul de portanta
dispare, introducand un factor adimensional K.

Bevilagua [20] a pregatit un raport care s rezolve cerinte legate de avioane care operau de pe
aerodromuri deteriorate sau nepregatite, in care s-au studiat diverse mijloace pentru forta ascensionala la
viteze mici, necesara pentru avioane destinate unor decolari si aterizari scurte (STOL) (Fig. 1.7).
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Tn deceniul al 7-lea, Bradshaw [24, 25] propune cateva studii interesante, printre care “Effects
of Streamline Curvature on Turbulent Flow” in care curbura liniilor de curent in planul forfecarii
principale produce modificari substantiale in structura turbulentei straturilor cu forfecare.

#) C.=00078 - J=30 0 C=0015-3=300 Viteza
[m/s]

B

a) D C=00078 - =] b) C=0015- 3=l b)
Fig. 1.8. a) Diminuarea siajului aripii cu supercirculatie prin antrenare folosind suflajul continuu prin
ambele fante; b) Coeficientul de presiune in functie de unghiul de incidenta [28]

In Fig. 1.8 sunt date rezultatele obtinute de Buonanno [28] pentru o presiune a jetului de 1724
N/m?, corespunzitoare unei viteze a jetului la iesire de 50 m/s, cu un curent de aer caracterizat prin
viteza de 25 m/s. Efectul Coanda este corect previzionat §i se observa devierea jetului atagat de suprafata
curbd, inclusiv zona de separare pe suprafata de jos a cilindrului. Distributia presiunii statice obtinuta
prin simulare este prezentata in Fig. 1.8b si reflectd incarcarea aerodinamica a profilului. Alura in forma
de sa este tipica pentru profilele CC. Cresterea circulatiei, datorata suflarii jetului, produce o crestere a
incarcarii aerodinamice pe intregul profil. Apar depresiuni importante, atit la bordul de atac, cat si la
bordul de fuga. La unghiuri de incidentd pozitive, maximul depresiunii la bordul de atac este mai mare
in timp ce la incidentd zero, maximul se deplaseaza catre bordul de fuga si are valori mai ridicate.
Asimetriile pronuntate ale distributiei de presiuni produc deplasarea cétre Tnapoi a centrului de presiune
al profilului, explicand momentul negativ de ruliu, observat experimental.

a“ pogpres.
‘0 A ey )
’ . i
» i ‘\‘ --=-~ cresterea portanei )
:Z o N ~.0.5 mm T— 3.0 mm
)
20 ~ S \
& /_\\\ . ‘
10 Y
s
0
00 0s 10 15 20 25 0 38
a) Grosimea jetului Coanda [mm] b)

Fig. 1.9. (a) Efectul grosimii jetului asupra raportului L/D si cresterea de portanta; (b) Desprinderea
jetului pentru diferite grosimi ale jetului Coanda (Re=1 x 10°, R=10 mm, C,=0.005) [47]

Recent, Djojodihardjo si Hamid [47] au propus simulari CFD pentru imbunatatirea si generarea
portantei prin efect Coanda si pentru reducerea rezistentei la inaintare pe configuratii 2D, printr-un jet
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Coanda, localizat la bordul de fuga. A fost studiata influenta geometriei si a parametrilor jetului,
alegandu-se adecvat modelul de turbulentd si scara, in vederea aplicarii efectului Coanda la turbine
eoliene si aparate de zbor miniaturale. S-a modelat un profil tip S809, cu si fara jet Coanda. Simularea
numerica a fost facuta pentru doua viteze, 5,77 m/s si 14,6 m/sec, reprezentand cazurile extreme pentru
curenti, lungimea de coarda fiind mentinuta la c=1 m, si pentru configuratii diferite ale jetului (Fig. 1.9).

Modelarea efectului Coanda are ca scop si determinarea punctului de separare a stratului limita,
dovedindu-se ca depinde de curbura suprafetei la care trebuie sa adere jetul. Dragan a folosit modelul
Rodman-Wood-Roberts (RWR) deoarece foloseste un interval rezonabil pentru grosimea jetului de pana
la 3...4% si este relativ simplu [29, 30, 54, 105]. Teza lui Liu [80], supervizatd de Englar [57-59], a fost
dedicata tehnologiei de control a circulatiei pentru a obtine coeficienti de portanta (lift) mari la avioane,
la decolare si aterizare.

1.6.2. Aplicatii in tehnologie, mediu, constructii, energetica si transporturi terestre

Retroactiv, termenul de supercirculatie a inceput s fie utilizat si in descrierea aripii cu suflaj pe
extrados (USB), acolo unde coeficientii de impuls sunt cu mult mai mari, supraunitari. In acest caz, aripa
obtine portanta, atat prin efectul Coanda - dat fiind ca extradosul aripii are o ugoara curbura, cat si prin
influenta pe care jetul deviat o are asupra aerului ambiant, asupra caruia actioneaza ca un flaps fluidic [50].

Allen si Smith [4, 5] au raportat o metodd de Tmprastiere a unui fluid sau a unui amestec
tehnologic de doua fluide, bazatd pe efectul Coanda, pentru geometrii axiale Tnchise si interactiune a
doua jeturi de fluid. Primul jet are volum mai mare, dar un moment mai mic decét jetul de control.
Primul trece printr-o centrul unui guler rotunjit iar jetul de control este paralel cu primul si adiacent
gulerului convex. Jetul de aer primar si cel de control intrd separat in dispozitiv. Jetul de control se
atageaza la peretele convex si se comporta dupa principiile enuntate ale efectului Coanda, in prima editie
a lui Anderson [11], desi 1n a doua editie descrie acelasi fenomen, fara a mentiona numele inginerului
roman [10]. Rezultatul este o pulverizare controlata a jetului de interes.

Efectul Coanda este util si pentru intelegerea unor probleme de mediu privind circulatia
atmosfericd, la nivel macro-geografic, cum ar fi circulatia curentilor fluviali si maritimi. S-a studiat
procesul de deviere a circulatiei atmosferice in ecosistemul Campia germano-polona - Curbura
Carpatilor. Apostol [12] a concluzionat, in anul 2011, cd una din caracteristicile principale ale
coridorului Siretului este dirijarea vantului, acest proces fiind atat de puternic, incat se ridica pana la
800-1000 m, mult deasupra reliefului din zona [22].

Daichin [44] a modelat si a facut experimente privind modificarea suprafetei libere a unui lichid
la trecerea unui corp cilindric cu baza elipsoidala, la diverse adancimi si pentru diverse forme ale bazei
cilindrului (pastrand aria elipsei constanta). A facut si experimente cu filmare rapida (350 de cadre/s) si
a obtinut distributia de viteze in modul. Rezultatele au aritat ca liniile de curent pot fi clasificate in trei
tipare: curgere cu efect Coanda, generarea unei curgeri similare unui jet si atasarea acestuia la
suprafetele libere.

Tn anul 2011, Cosoiu [42] prezinti o optimizare a formei pentru o carcasi a unei turbine eoliene,
cu scopul de a creste circulatia aerului pe sectiunea transversald activd in care se monteaza rotorul
turbinei. Pentru a creste curgerea volumica prin carcasa, S-au montat dispozitive de control pasiv (fante
circulare de diferite forme, Fig. 1.10), care functioneaza prin suprapunerea mai multor efecte
aerodinamice. Modelarea numerica a folosit la investigarea solutiilor mai promitatoare si apoi s-au
realizat experimente in tunelul aerodinamic.

Dabek [43] a proiectat un separator pentru agricultura, bazat pe efectul Coanda. Efectul Coanda
este luat in considerare pentru reducerea rezistentei la inaintare a camioanelor [27]. Aplicatiile in
acustica au fost evidentiate de Lubert [82] iar Wang [117] a evidentiat fenomenul la debitmetre.
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Fig. 1.10. Una din formele optimizate de carcasa pentru arborele principal de la o turbina eoliana [42]

lata concluzii referitoare la efectul Coanda, asa cum au fost formulate de Day [46]:

- forta ascensionald nu este cauzata de efectul Bernoulli, ci este rezultatul turbulentei;

- efectul Coanda nu apare pe aripile unui avion decat daca este aplicat (prin forma si parametrii
jetului);

- dacd este aplicat, efectul Coanda poate creste forta ascensionala cu un factor 3 (nedemonstrat
de autor);

- efectul Coanda poate fi aplicat pentru cresterea randamentului turbinelor eoliene.

1.7. Concluzii si obiective de cercetare

Lucririle existente [11, 45, 54, 69] privind curgerea jeturilor de gaze, partial limitate de o
suprafatd cu profil curb sau curgerea aerului in ajutajele Coanda, se refera la curgeri plane. Nu este pe
deplin clarificat mecanismul atasarii jetului radial la o suprafata curbata si nici nu este aprofundat modul
in care parametrii geometrici ai ajutajului si dinamica curgerii influenteazd marimea fortelor si
caracteristicilor aerodinamice create de profilul Coanda. Din literatura de specialitate se evidentiaza clar
ca influenta vitezei de curgere a jetului radial asupra distributiei de presiuni statice pe profil.
Experimentele realizate pana in prezent [137, 136, 113, 114, 110, 75, 76] s-au efectuat la viteze mici ale
jetului radial, de ordinul 100-150 m/s, in care jetul a fost produs de o elice. Pentru jeturile radiale, efectul
Coanda pe profile curbe axial simetrice, in regim transonic si supersonic a fost mai putin studiat.

Aceasta lucrare 1si propune s realizeze o investigatie experimentald si numericd a unui jet
compresibil turbulent, atasat, care iese dintr-un ajutaj radial si curge pe o suprafata axial simetrica, cu 0
curburd mica (profil Coanda).

Analizand documentatia de specialitate, s-au elaborat obiectivele de cercetare ale tezei:

- cercetdri aerodinamice pe un profil Coanda axial simetric §i cu ajutaj radial, pe un stand
care sd permitd caracterizarea parametrilor jetului de aer $i masurarea unor mérimi aerodinamice
importante (viteza la iesirea din ajutaj, presiunea pe extrados);

- modelarea numerica a curgerii jeturilor radiale produse pe profilul Coanda axial simetric si
Cu ajutaj radial;

- studiul influentei unor parametri geometrici ai ajutajului analizat pentru viteze mari,
utilizdnd un model de turbulenta, simulat in CFD, cat si pe un model experimental,

- obtinerea unor modele matematice de dependentd a unor parametri aerodinamici ai curgerii
pe profilul Coanda, in functie de variabilele geometrice si de presiunea totala de la intrare si de viteza de
iesire din ajutaj.
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Cap. 2. Teoria curgerii pe profilul Coanda

2.1. Modelul Navier-Stokes

Cel mai folosit model matematic pentru descrierea migcarii unui fluid newtonian aflat in
echilibru termodinamic, este modelul Navier-Stokes, format din ecuatia de continuitate, ecuatiile de
impuls si ecuatia energiei. Pentru Inchiderea sistemului se adauga ecuatiile de stare si legi empirice
(pentru exprimarea variatiei vascozitatii si conductivitatii termice, in functie de parametrii curgerii) [45].
Din punct de vedere matematic, sistemul de ecuatii Navier-Stokes are cateva formulari echivalente care,
din punct de vedere numeric conduc la discretizari distincte [7, 13, 26, 31, 33, 60, 61, 68, 70, 72, 95,
108, 111, 119-121].

Setul de ecuatii diferentiale al modelului Navier-Stokes este format din [45]:

1) ecuatia de continuitate (la fel ca pentru modelul Euler):

()
—+V.l pV |=0 2.1
P p (2.1)
2) ecuatiile de impuls:
ﬂ:-le.{.i.pr? (22)
bt p P

unde tensorul tensiunilor vascoase 7 este exprimat in functie de tensorul vitezelor de deformatie d ,
conform expresiei matematice a postulatelor si ipotezei lui Stokes pentru un fluid newtonian:

§=2y§—§yv-\7|= 2.3)

unde | este tensorul unitar.
3) ecuatia energiei:

o( oE - > =
%)+V.(pHV)=pfe-V+qv+V-(kVT)+V-(TVj (2.4)
Sistemul Navier-Stokes [70, 45, 39] are urmatoarele caracteristici:

e este un sistem de ecuatii cu derivate partiale neliniare de ordinul 2, a carui neliniaritate este

- >
introdusa de termenul de inertie (V V)V . Acest termen este considerat sursa principala de turbulenta

deoarece introduce interactiuni complexe intre structurile de diferite scari, care coexista in migcarea unui
fluid;

o atat timp cat fortele de inertie (destabilizatoare) sunt mici in raport cu cele de frecare (difuzia
véscoasa are rol stabilizator), neliniaritatea este slaba si acest caz corespunde regimului laminar de
curgere pentru care ecuatiile Navier-Stokes pot fi integrate numeric, fara alte ipoteze suplimentare;

e 1in practica insa, majoritatea curgerilor sunt turbulente; acest gen de curgere genereaza
instabilitdti permanente, care se amplificd, creand noi structuri sau modificand aspectul celor existente
astfel incat, predictia determinista a curgerii pe o perioada relativ mare de timp este imposibila;

e deoarece in mecanica fluidelor prezintd interes doar cateva caracteristici ale curgerii
(coeficientul de frecare, fluxul de caldura, vitezele medii, presiunile medii etc.) si care sunt expresia
unor proprietati statistice ale fluidului, este posibild medierea statistica a ecuatiile Navier-Stokes,
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rezultand astfel modelul ecuatiilor Reynolds care, prin utilizarea unor ipoteze suplimentare (formulate
prin modele de turbulentd) poate fi integrat numeric [45].

2.2. Modelul ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds

Pentru curgerile turbulente, ecuatiilor mediate Reynolds sunt cele mai des folosite in simularea
numericd. Prin medierea ecuatiilor Navier-Stokes apar termeni suplimentari (tensiunile Reynolds si
fluxul termic turbulent) care, pentru inchiderea sistemului de ecuatii mediate Reynolds, sunt exprimati in
functie de parametrii medii prin intermediul modelelor de turbulentd. Dar modelele de turbulenta
introduc ipoteze suplimentare care, de reguld, nu mai constituie o reflectare strictd a principiilor generale
de conservare.

Deoarece experimental s-a dovedit ca parametrii fluidului intr-o miscare turbulentd prezinta
caracteristicile unor variabile aleatoare, este posibila medierea statistica a acestora.

O altd mediere, folositd in dinamica fluidelor compresibile este medierea ponderati masic. Tn
acest caz, doar densitatea si presiunea se medieaza statistic, iar pentru toti ceilalti parametri (viteza,
temperatura, entalpia etc.), valoarea medie se defineste prin urmatoarea relatie:

2z P2 25)

(p)
unde a reprezinta una dintre marimile mentionate mai sus. $i in acest caz, fluctuatia a" se exprima prin
diferenta dintre valoarea instantanee si valoarea medie:
a"=a-a (2.6)
Pentru obtinerea ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds, pentru fluidul compresibil, se va
utiliza medierea ponderata masic, iar pentru fluidul incompresibil, se va utiliza medierea statistica.
In concluzie, ecuatiile Navier-Stokes mediate Reynolds se pot scrie in urmatoarea forma:

- ecuatia de continuitate: %O + 8%(,( U, ) =0 (2.7)
L 0 0 __Op O e P

- ecuatiile de 1mpuls.a(pui)+gj(puiuj)——a—Xi+gj(z’ij —<,0u u j>), 1,]=123 (2.8)

- ecuatia energiei: g(pE)+§(pujH):§ fijui+<u'i Tij>—<pU'j H'>+k(§x—T (2.9)

j j j

in care p, U, p, E, H, T, 7; reprezinta valorile medii ale acestor marimi iar notatia cu prim, fluctuatiile
acestora. Pentru curgerile compresibile, se vor subintelege mediile ponderate masic (cu exceptia
densitatii si presiunii care se mediaza statistic), iar pentru curgerile incompresibile, mediile statistice.
Fluctuatiile vor fi calculate de fiecare datd in raport cu media adoptatd. Prezentarea sub aceastd forma
pune in evidentd asemanarea cu ecuatiile Navier-Stokes pentru valori instantanee, precum si termenii
suplimentari care apar in ecuatiile de impuls si ale energiei si care se calculeaza folosind un model de

turbulentd. Corelatiile <u'i ’l'ij> participa la schimbul de energie dintre campul fluctuant si campul
mediat dar au o pondere mai mica in modelul ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds comparativ cu
tensiunile Reynolds —<pu r u'j> sau fluxul termic turbulent —<pu'j H'> si din aceastd cauza sunt

neglijate de unele modele de turbulenta. Informatii suplimentare despre modelul ecuatiilor Navier-
Stokes mediate Reynolds se pot gasi in lucrarile [40, 45, 70, 90, 99].
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2.3. Modele de turbulenta
Inchiderea sistemelui de ecuatii Navier-Stokes mediate Reynolds necesitd modelarea tensiunilor

Reynolds —< puu’ j> care apar in ecuatiile de impuls si ale fluxurilor turbulente de caldura

—< pou' H > , care apar in ecuatia energiei, printr-un model de turbulenta. in prezent, nu exista un model

de turbulentad acceptabil pentru orice curgere turbulentd deoarece toate modelele cunoscute prezinta
limite care restrang gama domeniului lor de aplicabilitate [13, 45, 71, 106, 107, 112].

O clasificare a modelelor de turbulenta se poate face dupa numarul de ecuatii diferentiale cu
derivate partiale (sau ecuatii de transport) care se atageaza sistemului de ecuatii Navier-Stokes mediate
Reynolds pentru inchiderea acestuia. Astfel, existd modele de turbulentd cu zero ecuatii diferentiale
(numite si modele algebrice care nu se prea mai utilizeaza in prezent), modele cu o ecuatie diferentiala,
modele cu doud ecuatii diferentiale (care sunt
cele mai utilizate, in prezent) etc. La ora actuala,

modelul cel mai complex cuprinde 12 ecuatii ut substrat ' buffer | substrat inertial
véascos

diferentiale cu derivate partiale [93].

Intr-un strat limitad turbulent, existd
minim doua zone distincte:

- o zond departe de perete (zona
externd) care este controlata de turbulenta si

- 0 zona In vecindtatea peretelui (zona

internd), controlata de vascozitate. -u;y‘
Aceastd zonare a rezultat din analiza ¥
datelor experimentale referitoare la tensiunea 3-4 30-40
totald din fluid. S-a constatat ca tensiunea totala
7" este datd practic de componenta turbulenti Fig. 2.1. Legea la perete [45]

—<pu 'iu'j> pe aproape toatd grosimea

stratului limitd (aproximativ 90%) cu exceptia unei mici zone din vecinitatea peretelui, unde
vascozitatea moleculard devine predominanta.

In zona interna (Fig. 2.1), se pot pune in evidenta, trei subzone:

1) substratul vascos in care legea de variatie a vitezelor se constituie intr-0 lege universala:

u" =y’ (2.10)
u u
unde: u" =—, y' = 2 . (2.11)
u, v
iar viteza de frecare u. este definita de urmatoarea relatie: U_ = e (2.12)
\/ yo,

unde 7z reprezinta tensiunea de frecare la perete.
Substratul vascos, denumit uneori incorect si substrat laminar (deoarece fluctuatiile vitezei sunt

prezente), acoperd zona de la perete pand la y* = 4(5) .

2) substratul inertial (sau logaritmic) se caracterizeaza de asemenea printr-o lege universald de
+ 1 +
distributie a vitezelor (numita legea logaritmica sau legea la perete): U =—Iny* +C (2.13)
K

unde x ~ 0,41 este constanta lui von Karman iar C este o constantd universald a cirei valoare este
aproximativ 5,25 [5]. Experientele arata ca legea logaritmica exista in conditii foarte diverse, cum ar fi
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curgerile cu gradient puternic de presiune (in cazul gradientului advers de presiune, pana in vecinatatea
punctului de separare) sau curgeri turbulente la numere Reynolds mici. Experientele aratd ca legea la

perete este verificatd pentru y* > 40 [45].
3) substratul tampon (sau de buffer), dezvoltat intre substratul véascos si cel inertial,
corespunzator, deci, intervalului 5 < y* < 40.

Boussinesq [23]a propus ca tensiunile aparente (turbulente) si fie exprimate in functie de
vitezele medii de deformatie prin intermediul unei vascozitati aparente (turbulente):

2 ou. ou; 20u
—plutu' Y +=kS, =4 | —+—L-—=—K5. 2.14
plu U )+ 5koy =1 o, ox 30k (214
s : . . - ou
Pentru stratul limita, ipoteza lui Boussinesq devine: — p<u v > =M — (2.15)

oy

Ipoteza lui Boussinesq se bazeaza pe analogia dintre transportul de impuls prin agitatia
turbulentd si agitatia moleculard cu toate cd aceastd analogie nu este justificatd deoarece agitatia
moleculard este independentd de miscare si existd si in fluidele aflate in repaus, pe cand fluctuatiile
turbulente sunt intrinsec legate de miscare. Dezavantajul major al ipotezei lui Boussinesq constd in
faptul c@ presupune ca vascozitatea turbulentd este o marime scalard izotropicd ceea ce nu este prea
corect, mai ales pentru curgerile cu vartejuri puternice, curgeri secundare etc.

Luénd drept criteriu ipoteza lui Boussinesq [23], se pun in evidentd doua categorii de modele de
turbulenta:

1. modele de vascozitate aparenta (care utilizeaza ipoteza lui Boussinesq),

2. modele cu ecuatii de transport a tensiunilor Reynolds, care nu introduc conceptul de
vascozitate aparenta.

Modelul k-¢ , a fost cel mai popular model de turbulenti cu 2 ecuatii. Insi, asa cum a fost
elaborat de Jones si Launder [73], are doud dezavantaje majore:

- este prea disipativ (supraevalueaza vascozitatea turbulenta zz),

- este valabil doar pentru numere Reynolds mari (substratul vascos si cel de tranzitie, situat
intre substratul vascos si cel inertial (logaritmic) nu pot fi calculate). Prin urmare, se impune utilizarea
functiilor la perete care, datoritd ipotezelor simplificatoare pe care le folosesc, surprind cu erori
considerabile desprinderea si reatasarea stratului limita la perete.

Modelul de turbulenta SST k- [111, 119] se bazeaza pe modelele de turbulenta standard k- si
standard k-&. Pentru a combina cele doud modele de turbulentd, modelul standard k-¢ a fost transformat
in ecuatii avand ca necunoscute K si @, conducand la introducerea termenului de difuzie transversala D,,
in ecuatia de transport pentru pe. Din punct de vedere al conditiilor la limita, la intrare, trebuie impuse
produsele pksi pw, iar la iesire, nu trebuie impusi nici o conditie atit timp cat curgerea nu este
inversata. Pentru a utiliza in mod eficient acest model de turbulentd [62], mirimea adimensionalad y* ,
care semnifica distanta nodurilor grilei spatiale fatad de cel mai apropiat perete solid ar trebui sd aiba
valoarea in jurul unitatii pentru celulele de calcul avand cel putin o frontiera solida. In acest caz, Menter
[87] a recomandat urmatoarele conditii la limita:

6v
B.1Ye

unde yp este distanta pana la cel mai apropiat perete. Wilcox [119], tindnd seama de rugozitatea peretilor

ke =0; @, =10 (2.16)

a recomandat alte relatii pentru @y, .
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Capitolul 3.
MODELAREA NUMERICA A CURGERII PE UN PROFIL COANDA

3.1. Modelarea curgerii turbulente a fluidelor

Modelarea matematici a curgerii cu efect Coandd reprezintd o problema importantd in
aerodinamica atat din perspectiva utilitatii acestui efect in diversele aplicatii tehnice, cét si datorita
complexitatii ei [50].

Cercetarea pentru intelegerea si controlul turbulentei este intensificatd in acest inceput de
mileniu [31, 56, 66, 67, 105, 133] si multe modele par sa fie satisfacatoare pentru unele grupe de
aplicatii. Alegerea modelului de turbulenta si fenomenele fizice asociate sunt relevante pentru succesul
simularii unei anumite probleme de curgere a fluidelor, in special pentru cele legate de curgerea pe langa
aripa de avion. Desi implementarea modelului de turbulenta, in special pentru zona de langa perete, este
nca “o artd” nu pe deplin stipanita, are o influenta decisiva asupra calitétii rezultatelor simularii.

Vascozitatea turbulenta a fost introdusa pentru prima oara de Boussinesq [23] pentru a face o
analogie convenabila cu vascozitatea din curgerile laminare ale fluidelor.

Marimea adimensionala a stratului limita, un substrat riglat, reprezinta scara de lungime a sub-
stratului vascos si joaca un rol semnificativ in captarea fenomenelor fizice relevante ale turbulentei 1anga
suprafata aripii, coroborat cu reteaua utilizata in model. Curgerea in vecinatatea suprafetei aripii este
caracterizata prin legea la perete [59, 56, 45, 79], care incearca sa indentifice relatiile complexe dintre
diferitele scari ale turbulentei din substraturi diferite. Functiile (legile) la perete se aplica de la primul
nod de la perete. Supusa influentei numarului Reynolds local, marimea la perete y+ este deseori folosita
in CFD pentru a alege finetea retelei in simularea numerica a unei curgeri particulare.

Legile la perete pot fi utilizate mai degraba pentru a da conditii la limita 1anga perete pentru
ecuatiile de transport pentru moment si turbulentd, si nu conditii la perete, deci substratul vascos nu
trebuie si fie rezolvat si necesitatea pentru o retea fina este “amagitoare” [17, 18, 19, 21].

Aplicand legea la perete pe nodurile primului strat discretizat al retelei la o distanta y fata de
suprafata peretelui (aripii), practic, stratul discretizat de latime y este scos din domeniul de calcul,
reducandu-se astfel numarul total de elemente implicate si, implicit, timpul de calcul. Kuzmin [79] a
introdus o lege la perete capabild sa controleze valoarea y+, astfel incat distanta y sd nu cadi in
substratul vascos, ceea ce ar periclita ipoteza facuta prin legea la perete.

in concluzie, alegerea finetii retelei de discretizare in apropierea aripii/peretelui este un exercitiu
al utilizatorului pentru a obtine o anumita eroare acceptabila (dar care poate fi atribuitd si erorilor
numerice si incertitudinilor).

3.2. Modelul pentru profilul Coanda

Pentru a simula numeric substratul vascos, mirimea adimensionald y'<I, ceea ce inseamni ci
indltimea primului strat de celule de la peretele solid trebuie sé fie de ordinul micronilor pentru curgerile
transonice.

Pe parcusul dezvoltarii acestui studiu au fost realizate mai multe modele (in regim stationar):

a) un model cu domeniu restrans de calcul (14 blocuri, Fig. 3.1a);

b) un model cu domeniu extins de calcul, dar cu aceleasi conditii limita (27 blocuri, Fig. 3.1b);

¢) un model cu acelasi domeniu de calcul, dar cu o grild modificata, consideratd de autor mai
adecvata pentru obtinerea unor rezultate robuste; geometria peretilor este cea a modelului experimental
(20 blocuri, Fig. 3.2 si Fig. 3.3).
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S-a obtinit o grile structurata, multibloc, avand 12 270, 20 655 si, respectiv, 72 250 de celule
patrulatere (Fig. 3.7). Domeniile extins si redus (modelele a si b) au fost analizate comparativ pentru a
studia influenta conditiilor la limitd asupra rezultatelor simularilor numerice. Se observa indesirea grilei
langa pereti pentru a simula, cu precizie, stratul limita.

Curgerea a fost presupusa in intregime turbulentd, iar pentru calculul tensiunilor Reynolds
(turbulente) s-a utilizat modelul de turbulenta SST k-o a lui Menter [87]. Simularile numerice au fost
realizate cu ajutorul codului Ansys Fluent 14 [132] care se bazeaza pe metoda volumelor finite [415, 84,
162]. Parametrii retelei de discretizare pentru modelul ¢) sunt dati in Tabelul 3.3 iar in Tabelul 3.4 sunt

date proprietati ale stratului discretizat, pentru acelasi model.

Tabelul 3.1. Parametrii retelei de

Tabelul 3.2. Proprietiti ale celulelor din
discretizare vecinatatea peretilor solizi
Parametrul Interval Parametrul Interval
Dimensiunea maximi a celulei | 10°m Numarul straturilor de celule 30
Dimensiunea minima a celulei | 10°...10°m Factorul de crestere a inaltimii 1.05
straturilor de celule
Gradul de crestere a 1,05..1,2 inél;imea celulor din primul strat 10°...10%°m
dimensiunilor celulor
Numarul de noduri pe 200
extradosul profilului

La intrarea Th domeniul de calcul s-a impus: presiunea absoluta totala de 1,1-7 bar, temperatura
totala de 291 K, curgerea este perpendiculara pe intrare, gradul de turbulentd este 5%, raportul dintre
vascozitatea turbulentd si cea moleculara este 10. La iesirea din domeniul de calcul s-a impus doar
presiunea statica, care este egald cu cea atmosferica; celelalte marimi (conditii la limitd numerice) au
fost extrapolate din interiorul domeniului de calcul. Peretii (frontierele solide) au fost presupuse fara
alunecare (Vperee=0), fara rugozitate, iar gradientul presiunii in lungul normalei la perete este nul (p/ch
=0).
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a) Domeniul de calcul redus

b) Domeniul de calcul extins
Fig. 3.1. Grila de calcul structurata, multibloc
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f

Fig. 3.2. Reteaua de discretizare pentru modelul curgerii pe profil Coanda axial simetric, cu ajutaj radial

b) detaliu al zonei ajutajului radial (nu exista ~ b) zona de la marginea profilului (nu exista racordare
racordare nici in modelul experimental) nici in modelul experimental)
Fig. 3.3. Detalii ale retelei de discretizare pentru modelel c) (Fig. 3.2)

Convergenta solutiei a

fost analizatd prin prisma
evolutiei  reziduurilor  pentru

s

ecuatiile de conservare a masei, a
impulsului pe directiile axiald si

radiala, a energiei, a energiei

cinetice turbulente si a disipatiei ] T
turbulente specifice. De reguld,
cand valorile tuturor reziduurilor b 2 - e - = -

sunt mai mici dect 10°, solutia Herations
se considerd conversi. Atunci Fig. 3.4. Evolutia reziduurilor pentru rularea Cu prota de intrare =1.3

cand solutia este foarte bine bar, h=0.65 mm, D,=170 mm

conversa, pentru o0 curgere

stationard, curbele reziduurilor devin paralele cu abscisa. Ruldrile au fost facute in simplad precizie
(6+7 cifre semnificative), prin urmare, este normal ca valorile tuturor reziduurilor sa scada sub
valoarea 107 (Fig. 3.4).
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3.3. Analiza rezultatelor modelarii

3.3.1. O analiza privind modelarea domeniului de calcul

Pentru ambele domenii de calcul, se observa o curgere fara desprinderi, care determind o
scadere a presiunii statice de pe extradosul profilului Coanda (Fig. 3.6 si Fig. 3.7), ceea ce genereaza
portantd. Prin integrarea distributiei de presiune statica de pe profilul Coandd se obtine o fortd de
portantd. Din nefericire, la trecerea curentului de la directia axiala la directia radiald apar pierderi
importante de presiune totala, care micsoreaza portanta obtinuta pe profilul Coanda (vezi Fig. 3.1). Se
observa ca stratul limitd ramane atasat la extradosul profilului Coanda, si aparitia unui vartej puternic in
canalizatie (Fig. 3.5).

Domeniile extins si redus au fost analizate comparativ pentru a studia influenta conditiilor la
limita asupra rezultatelor simuldrilor numerice.

Viteza (m/s)

1
-0.05 0 005 01 015
X

a) Domeniul de calcul redus b) Domeniul de calcul extins
Fig. 3.5. Linii de curent in vecinatatea extradosului profilului Coanda si in canalizatie;

b R
Radial-Wall ::,:
Shear Radial-Wal -
Stress Shear 4mee0t
esesl ey o
: Pnsmm |r|:|J-£ o - - " ‘ ‘l;Dsnan tmI] - " a
a) Domeniul de calcul redus b) Domeniul de calcul extins
Fig. 3.6. Tensiunea de frecare la perete, pe directia radiala, pentru extradosul profilul Coanda, in lungul
razei

o i o e

Static o : o :A.M_,_“_...,.---- vt

Pressure 400802 "
e . Static amene
(pascal) . Pressure
5 0002 . (pascal)

a ot om ot am ww 01

on o1t
Position (m) Position (m)

a) Domeniul de calcul redus b) Domeniul de calcul extins
Fig. 3.7. Distributia presiunii statice relative pe extradosul profilului Coanda, in lungul razei

Se observa ca jetul ramane atasat la profil, dovada fiind valorile pozitive ale tensiunilor de
forfecare la perete(Fig. 3.6). Conform teoriei [50, 54, 11], desprinderea apare cand tensiunea de
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forfecare la perete este zero. Daca tensiunea de forfecare la perete devine negativa, aceasta valoare
reflectd curgerea inversda a fluidului. Analizdnd valorile presiunilor statice pe profil, se observa ca
acestea sunt foarte apropiate, ceea ce ar justifica utilizarea domeniului de calcul redus. Totusi, in aceasta
modelare, s-a preferat domeniul extins pentru a putea analiza si spectrul curgerii pe intradosul profilului
Coanda.

Din Figurile 3.5-3.8 se constata cd, cel putin pentru configuratia geometrica aleasa, rezultatele
sunt foarte apropiate si, deci, pentru simuldri rapide, se poate folosi un domeniu restrans. Specific

acestui model este faptul cd schimbarea directiei de ) . o
Tabelul 3.3. Valorile parametrilor geometrici

curgere a fluidului, de la conducta principald (de ] R
si aerodinamici pentru care s-a rulat modelul

alimentare) la ajutajul radial se face cu pierderi mari

de presiune, aceste pierderi ajung la aproximativ 50%. i;‘ta:l;r:fj h:OE,) glsDzoﬁilz,oo D?{EO:, 2’525
Pentru acest studiu, nu s-a avut in vedere optimizarea | intrare [bar] mm mm mm
canalizatiei interioare de curgere a aerului. 11 X X X
Rularile s-au realizat pentru urmatorii ig § § §
parametri (Tabelul 3.3), la Institutul National de 1:9 X
Cercetare-Dezvoltare Aerospatiala (INCAS). 25 X X
7 X

3.3.2. Influenta presiunii totale de intrare

Figurile 3.8-3.17 prezinta influenta presiunii totale de intrare asupra unor caracteristici ale
profilului Coanda axial simetric, cu ajutaj radial. Sunt prezentate rezultatele simularii pentru configuratia
geometrica D,/D=170/280 si inaltima fantei h=0,65 mm.

1200402 —, 0.00e+00 . . AP -
* < Bf | A .
| N B comie s | procaie
\ -1.00e+02 —
8.00e+01 — }
o= Radials-XVaH RO
A0si08 S"g:Sr 2506102
(pascal) 3000002 |
200e+01 —| ] -
-3.50e+02 :. : %ﬁrafmjosstcuaaarr:
AR E00es02 T
009 01 011 0.12 0.13 014 0.15
2000401 —~+— S SO = == Position (m)
009 01 on 012 013 014 015
Position (m)
Fig. 3.8. Influenta presiunii totale de intrare Fig. 3.9. Influenta presiunii totale de intrare asupra
asupra efortului de frecare la perete (h=0,65 mm,  presiunii statice pe extradosul profilului Coanda,
D,=170 mm, Protal inrare=1.3 bar) (h=0,65 mm, D,=170 mm, Potal intrare=1.3 bar)

Pentru a pune in evidenta influenta presiunii totale de alimentare, s-au trasat suprapuse, grafice
ale presiunii statice pe extradosul profilului coanda pentru diferite valori ale presiunii totatle. Datele au
fost obtinute din simulari si prelucrate cu Excel (Fig. 3.10 si Fig. 3.11).

Studiul distributiei de presiuni si tensiunilor de frecare pe extradosul profilului Coanda este
important pentru a determina daca exista zone de recirculare si de reatasare a jetului la profil. Urmarind
profilul distributiei de presiuni statice pe extradosul modelului CFD, se observa ca acesta cuprinde doud
regiuni distincte. Prima regiune cuprinde suprafata plana a modelului, cuprinsa intre iesirea din ajutaj si
inceputul portiunii curbe a profilului Coanda, unde presiunea statica are un maxim la iesirea din ajutajul
radial, dupa care are variatii de amplitudine pana la inceputul portiunii curbe. Presiunea statica la perete
ramane sub valoarea presiunii ambiante pe aceastd zond. A doua regiune cuprinde suprafata curba a
profilului, in care gradientul de presiune este negativ, scdzand liniar din zona de curbare a profilului
pand la marginea acestuia, unde devine zero (la margine, presiunea statica devine egald cu cea
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ambiantd). In aceasti regiune presiunile sunt mai mici decat presiunea ambianta (presiunea din camera
de testare), ceea ce determina devierea jetului spre perete pe toatd suprafata curbata a profilului Coanda.
Valoarea presiunii descreste liniar pe lungimea curbatd a profilului, panta curbei fiind cu atat mai
accentuatd, cu cit presiunea maxima statica pe profil este mai mare (Fig 3.11).

Distributia presiunilor statice relative pe extradosul modelului CFD
pentru presiunea totala relativa de intrare de 0,1 bar

Dk
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Fig. 3.10. Influenta geometriei ajutajului radial (D4/D si h) asupra gradientului de presiune statica
relativa la peretele profilului Coanda pe portiunea curbata

Distrbutia presiunilor statice relative pe extradosul modelului CFD
pentru Da/D=0,61; h=2,00 mm
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Fig. 3.11. Influenta presiunii totale relative de alimentare asupra gradientului de presiune statica relativa
pe profilul Coanda

Valoarea maxima a depresiunii pe portiunea curbatd a profilului se atinge chiar la inceputul
zonei curbate dupa care scade lent spre marginea profilului. Analizdnd curbele pentru o configuratie
geometrica datd si mai multe presiuni de alimentare diferite (Fig. 3.11), se observa ca maximul se
inregistreaza mereu in acelasi loc si anume in imediat in avalul zonei unde incepe curbarea profilului
Coanda. In concluzie, zona de presiune maxima depinde numai de forma profilului utilizat, fiind
independenta de viteza de iesire din ajutaj si presiunea de alimentare. Pentru o configuratie geometrica
data, presiunea minima creste liniar cu presiunea totala de alimentare. Indltimea fantei influenteaza
relativ putin presiunea statica relativa minima pe extradosul profilului. La valori mici ale presiunii totale
relative de intrare, influenta inaltimii fantei este practic neglijabila. La presiune totala de alimentare mai
mare este indicat sa se foloseasca indltimi ale fantei de intrare mai mici pentru a obtine presiuni statice
relative negative mai mari.

Cresterea presiunii totale de alimentare (presiune totald pe sectiunea de intrare a conductei
principale) a dus la cresterea numarului Mach, la cresterea tensiunii de frecare la perete (Fig. 3.11, Fig.
3.12 si Fig. 3.15).
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Fig. 3.12. Influenta presiunii totale de intrare Fig. 3.13. Influenta presiunii totale de intrare asupra
asupra presiunii dinamice relative (Pytal intrare=1,3 presiunii totale pe extradosul profilului Coanda
bar, pentru h=0,65 mm, D,=170 mm) (Protat intrare=1,3 bar, pentru h=0,65 mm, D,=170 mm)

Fig. 3.14. Influenta presiunii totale la intrare pentru Fig. 3.15. Influenta presiunii totale la intrare
h=0,65 mm, D=170 mm asupra temperaturii jetului  asupra vitezei acrului (exprimata in Mach) (Prota
(Protar intrare=1,3 bar, pentru h=0,65 mm, D,=170 mm) intrare=1,3 bar, h=0,65 mm, D,=170 mm)
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Fig. 3.16. Influenta presiunii totale de intrare Fig. 3.17. Influenta presiunii totale la intrare asupra
asupra vitezei si a liniilor de curent (Protal raportului dintre vascozitatea turbulenta si vascozitatea
intrare=1,3 bar, h=0,65 mm, D,=170 mm) moleculard (Protal inrare=1,3 bar, h=0,65 mm, D,=170 mm)

Modelul a fost rulat si pentru P i de inrare = 7 08I (Diotati ret de inrare =6 0@r). Pentru o presiune atat
de mare, s-au obtinut la modelare viteze ale aerului la iesirea din ajutaj de 2,56 M (Fig. 3.19). Un detaliu
al distributiei de viteze din zona iesirii din ajutaj arata ca existd o curgere inversa locala, care apare ca
urmare a desprinderii jetului, dar care dupd aceastid zond, se ataseaza din nou (Fig. 3.19). Aceiasi
concluzie se poate trage din Fig. 3.20a, in care tensiunea de forfecare la perete are valoare negativa, pe o
zona foarte micd. Urmeaza variatii ale tensiunii de forfecare la perete si a presiunii statice (Fig. 3.20D,
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3.21), fara a se obtine valori negative ale tensiunii de forfecare (deci fara desprinderi ale jetului de

perete). Pe intradosul profilului apare o curgere care impreund cu fluctuatiile de presiune de pe

extradosul profilului conduc la micsorarea fortei de portantd obtinutd pe acest profil Coanda, aceasta
fiind proprotionala cu aria delimitata de curba de distributie a presiunilor statice (Fig. 3.20b).

Fig. 3.18. Distributia presiunii relative pe
extradosul profilului Coanda (Protar intrare=7

bar, D,/D=0,61, h=0,65 mm)
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Fig. 3.19.
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Fig. 3.20. a) Distributia tensiunilor de forfecare pe profilul Coanda, b) Distributia presiunii statice
relative pe profilul Coanda, (Prota inrare=7 bar, Do/D=0,61, h=0,65 mm)
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Fig. 3.21. Distributia presiunii statice, reprezentata

prin izobare de presiune, pe extradosul profilului

Coandé (pto[a| intrare=7 bar, Da/D:O,Gl, h=0,65 mm)

\

Fig. 3.22. Distributia temperaturii in jurul

h=0,65 mm

profilului Coanda (Protal intrare=7 bar, Do/D=0,61,

Din aceste simuldri pe un interval relativ mare al presiunii totale de intrare, rezulta ca atingerea

regimului de curgere supersonicd duce la scaderi semnificative de portantd, la alterarea distributiei

statice pe profil. Din Fig. 3.20b, se observa ca aria cuprinsa intre curbele de presiuni statice pe intrados

30



Contributii la studiul efectului Coanda pe configuratii geometrice radiale la viteze mari
Sorin Gabriel Constantinescu

si extrados este relativ micd, comparativ cu ariile obtinute pentru regimuri subsonice ale aerului la
iesirea din ajutajul radial. Din acest motiv, testele experimentale s-au realizat in domeniul subsonic.

La viteze mari, racirea jetului este foarte pronuntatad intr-o zond apropiatd de iesirea din ajutaj
(Fig. 3.22). Distributia campului de temperaturad nu are aceiasi forma ca la simularile cu viteze subsonice
de iesire din ajutaj (vezi Fig. 3.25). Diferenta de temperaturd obtinuta pentru simuldri subsonice este de
5...20°C, pe cénd la simularea pentru care s-a obtinut M=2,56 la iesirea aerului din ajutaj, diferenta de
temperatura a fost de aproximativ 160°C (Fig. 3.22).

3.3.3. Influenta inaltimii ajutajului radial

S-a rulat modelul pentru D,/D=0,61 (D,=170 mm), h=0,65 mm si, respectiv, h=2,00 mm. Pentru
fiecare Tnaltime a ajutajului, s-a rulat modelul pentru trei presiuni totale de intrare (1,1 bar, 1,2 bar si 1,3
bar). Cea mai mare valoare a vitezei de iesire din ajutaj s-a obtinut pentru fanta h=0,65 mm (M=0,57)
(atentie, scara cuprinde valori mari, care nu se regasesc pe detaliu).

Fig. 3.23. Influenta presiunii totale de intrare asupra  Fig. 3.24. Influenta presiunii totale de intrare
numarului Mach (Petal intrare=1.3 bar, h=0,65 mm, asupra numarului Mach (Petar intrare=1.3 bar,
D,=170 mm) h=2,00 mm, D,=170 mm)

Fig. 3.25. Influenta presiunii totale de intrare asupra  Fig. 3.26. Influenta presiunii totale de intrare
temperaturii (Protal intrare=21.1 bar, h=0,65 mm, asupra presiunii statice (Piotal intrare=1.1 bar,
D,=170 mm) h=2,00 mm, D,=170 mm)
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Fig. 3.27. Influenta presiunii totale la intrare
asupra tensiunii de frecare la perete [Pa]
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Fig. 3.29. Influenta presiunii totale la intrare
asupra presiunii statice pe profil [Pa] (Protal
intrare=1.3 bar, h=0,65 mm, D,=170 mm)

Fig. 3.31. Influenta presiunii totale de intrare
asupra liniilor de curent si a modulului vitezei
(Protat intrare=1.3 bar, h=0,65 mm, D,=170 mm)

Distributia presiunilor statice relative pe
extradosul modelului CFD
pentru ptotala relativa=0,1 bar; h=0,65 mm
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Fig. 3.28. Influen’a presiunii totale la intrare pentru
asupra tensiunii de frecare la perete [Pa] (Piotal intrare=1-3
bar, h=2,00 mm, D,=170 mm)
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Fig. 3.30. Influenta presiunii totale la intrare asupra
presiunii statice pe profil [Pa] (Piotal intrare=1.3 bar,
h=2,00 mm, D,=170 mm) (proiectata pe directia axiala)

Fig. 3.32. Influenta presiunii totale de intrare asupra
liniilor de curent si @ modulului vitezei (Prota intrare=1.3
bar, h=2,00 mm, D,=170 mm)

Distributia presiunilor statice relative pe extradosul modelului CFD
pentru ptotala relativa=0,2 bar ; h=0,65 mm
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Fig. 3.33. Influenta diametrului ajutajului radial (D,) asupra gradientului de presiune statica relativa la
peretele profilului Coanda pe portiunea curbata
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3.3.4. Influenta diametrului ajutajului asupra caracteristicilor curgerii
Pe acelasi interval de presiuni totale de intre (1,1... 1,3 bar), s-a rulat modelul pentru doud valori
diferite ale diametrului ajutajului, D,;=70 mm, si D,=170 mm.Diametrele mai mari sunt mai favorabile
pentru distributia de presiuni statice pe profil, cand jetul de aer se sufld cu o viteza mai mica.

) D,=70 mm ) D,=170 mm
Fig. 3.34. Influenta diametrului ajutajului asupra numarului Mach (Pref e inrare=0,3 bar, h=0,65 mm)
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Fig. 3.35. Influenta diametrului fantei ajutajului Fig. 3.36. Influenta diametrului fantei ajutajului
asupra tensiunii de frecare pe profilul Coanda, asupra tensiunii de frecare pe profilul Coanda,

(Da=70 mm, prel de intrare=013 bara h=0165 mm) (Da:170 mm, prel de intrare:013 bara h:0165 mm)
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Fig. 3.37. Influenta diametrului fantei ajutajului Fig. 3.38. Influenta diametrului ajutajului asupra
asupra tensiunii de frecare pe profilul Coandd distributiei de presiuni statice pe profilul Coanda
(Da=70 mm, prel de intrarezO,3 bar! h=0165 mm) (Da:170 mm, prel de intrare=0:3 bar’ h=0:65 mm)

3.4. Concluzii privind rezultatele modelarii

La cresterea presiunii totale de alimentare cu 18%, de la 1,1 bar la 1,3 bar, viteza la iesire din
ajutaj creste cu 73%, de la M=0,321 la M=0,557, pentru geometria caracterizata de D,/D=0,61 si h=0,65
mm. Pentru geometria caracterizata prin D,/D=0,61 si h=2,00 mm, la cresterea presiunii tot cu 18%,
viteza aerului la iesire din ajutaj a crescut cu 66%.
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Tabelul 3.4. Influenta presiunii totale de intrare asupra vitezei de iesire din ajutaj

Presiunea totald de D,/D=0,61 D./D=0,25
intrare [bar] h=0,65 mm h=0,65 mm
11 0,321/0,233 0,385/0,368
1,2 0,455/0,331 0,538 /0,550
13 0,557/0,395 0,657 /0,689
*Albastru — date obtinute din simulare; rosu / date obtinute experimental
Numarului Mach Temperatura minima
(valori maxime) 290
08 [ 288 B —+—h=065 mlm
05 / 286 « == h=2.00 mm
,/”’/, o 284 N AN
04 v = 282 AN
s 03 1 5 280 N e
—— e S 278
02 h=0.65 mm g \
== h=2.00 mm 1S 276
01 & 274 AN
0 272
0 01 02 03 04 0 0.2 0.4
Presiune relativa totala de intrare (bar) Presiune totala relativa la intrare (bar)

Fig. 3.39. Influenta inaltimii fantei ajutajului radial ~ Fig. 3.40. Influenta inaltimii fantei ajutajului radial
asupra vitezei la iesirea din ajutaj (D,/D=0,61) asupra temperaturii minime a jetului (D,/D=0,61)

Tensiunea de forfecare la perete Presiunea statica relativa minima la perete
- - (Pa)
o valori maxime (Pa) 0 01 0.2 03 04
=¢=h=0.65 mm 0 I I
120 [~ —=@=h=
n=2.00 m == n=0.65 mm
100 -100
%0 - N —8—h=2.00 mm
g — -200 '
= 60 .‘i
40 -300
20 -400
0
0 01 02 03 04 -500

. . . Presiunea relativa totala de intrare (bar
Presiune relativa totala de intrare (bar) (ban)

Fig. 3.41. Influenta inaltimii fantei ajutajului radial ~ Fig. 3.42. Influenta inaltimii fantei ajutajului radial
asupra eforturilor de forfecare pe extradosul asupra presiunii relative maxime pe extradosul
profilului Coanda (D,/D=0,61) partii curbate a profilului Coanda (D,/D=0,61)

Influentele modificarii diametrului ajutajului asupra numarului Mach, a temperaturii minime a
jetului de aer, a tensiunii de forfecare la perete si a valorii minime a presiunii relative statice sunt date in
Figurile 3.43...3.46. Numarul Mach la iesirea din ajutaj creste proportional cu presiunea totald de intrare
si este invers proportional cu diamterul ajutajului (Fig. 3.43).

Racirea jetului este mai accentuata la diametre mici ale ajutajului (Fig. 3.44). Cresterea presiunii
totale de intrare determind cresterea diferentei de temperaturd a jetului fata de temperatura mediului
ambiant. Scaderea inaltimii ajutajului determind o racire mai accentuatd a jetului de aer (Fig. 3.46).
Cresterea Tnaltimii fantei, de la 0,65 mm la 2,00 mm, a determinat o scidere mai putin accentuata a
temperaturii aerului la iesirea din ajutaj. Pentru h=0,65 mm $i Pigtar relaiv=0,3 bar, exista o zond in care
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jetul de aer are cu 27 K mai putin fatd de temperatura mediului ambiant (consideratd 291 K). Pentru
h=2,00 mm, diferenta maxima de temperatura a jetuluid e aer a fost doar de 11 K.

La aceiasi valoare a fantei ajutajului, h=0,65 mm, cresterea presiunii totale de intrare determina
o crestere a vitezei la iesire din ajutaj mai mare pentru D,/D=0,25. Pentru D,/D=0,25, cresterea vitezei
de iesire este de 70%. Indltimea ajutajului influenteaza invers proportional viteza de iesire din ajutaj
(Fig. 3.43). Pentru D,/D=0,61, o crestere a fantei de 207%, de la 0,65 mm la 2,00 mm, a determinat o
scadere a vitezei de iesire cu 42%, de la M=0,321 la M=0,184.

La aceiasi presiune de Prota relativ=1,1 bar, o crestere a diametrului D, de 142%, de la 70 mm la
170 mm, a determinat o scidere a vitezei cu 19%, de la M=0,385 la M=0,321. In aceleasi configuratii, la
presiunea Potar relativ—= 1,3 bar, scaderea vitezei a fost de 15%. Deci, diametrul ajutajului influenteaza
invers proportional viteza de iesire din ajutaj (Fig. 3.43).

Valorile maxime ale tensiunii de forfecare cresc cu cresterea presiunii totale de intrare si cu
scaderea inaltimii ajutajului (Fig. 3.45) [37].

Modelarea numerica confirma nedesprinderea jetului de aer de pe extradosul profilului Coanda,
pentru intervalele de variabile studiate: D,=70...170 mm, h=0.65...2.00 mm §i Petal re=0.1...0.3 bar.

Temperatura minima

Numarul Mach (valori maxime) 290
0.8 285
0.6 — 280 N \I
X \L
s 04 < 275
0.2 2 =¢=—D=70 mm
' —¢—D=70mm g 2710 - —m—D=170mm N
0 | 5 265 ' |
0 0.2 0.4 = 0 01 02 03 04
Presiune relativa totala de intrare (bar) Presiune totala relativa de intrare (bar)
Fig. 3.43. Influenta diametrului fantei ajutajului Fig. 3.44. Influenta diametrului fantei ajutajului
radial asupra vitezei la iesirea din ajutaj, pentru radial asupra temperaturii jetului la iesirea din
h=0,65 mm ajutaj, pentru h=0,65 mm
Tensiune de frecare la perete Presiunea statica relativa minima la perete
80 valori maxime (Pa) (Pa)
) 0 01 02 03 04
60 0

& 40 /./ : 100 %\.
= -/ ——D=70 mm — -200
20 = &,

W -288 —.—D:70}\
0 —I—DI:17O mm \.

0 01 02 0.3 0.4 -500 — : :
Presiune relativa totala de intrare (bar) Presiunea relativa totala de intrare (bar)
Fig. 3.45. Influenta diametrului fantei ajutajului Fig. 3.46. Influenta inaltimii ajutajului radial
radial asupra tensiunii de forfecare pe extradosul asupra presiunii relative maxime pe extradosul
profilului Coanda, pentru h=0,65 mm profilului Coanda, pentru h=0,65 mm.
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Capitolul 4.
Rezultate experimentale ale efectului Coanda pe configuratie geometrica radiala, la viteze mari

4.1. Instalatia experimentali, aparatura si metodologia de testare pentru profilul Coanda

Modelul experimental realizat de autor [36, 38] permite studierea profilului Coanda cu ajutajul
radial convergent. Canalizatia 1 (Fig. 4.1) este o piesa centrald la care se fixeaza profilul Coanda 2, cu
ajutorul piulitei de fixare 4. Ajutajul 3 se infileteaza pe partea superioara a canalizatiei, ceea ce permite
variatia dimensiunii fantei ajutajului (h=0,5- 2,0 mm). Fixarea pozitiei ajutajului 3 se face cu ajutorul a
doud suruburi situate diametral opus. Constructia prevede cinci variante dimemsionale ale ajutajelor
convergente cu diametrele D,= 70 mm; 90 mm; 130 mm; 150 mm si 170 mm, care, la diametrul profilul
Coanda D = 280 mm, asigura un raport D, /D =0,25; 0,32; 0,46; 0,54; 0,61.

ANTA, CONC
DasToMN

a) b)
Fig. 4.1. Schema modelului experimental: 1 — canalizatia ; 2 — profilul Coanda; 3 — ajutaj
convergent; 4 — piulita de fixare; | — admisie de aer comprimat; Il — jet atasat; D — diametrul profilului
Coanda; D, — diametrul ajutajului radial; h — fanta ajutajului radial; b) Placa superioara a ajutajului radial
- vedere tridimensionala

Aerul comprimat, cu presiunea relativa Pyt rei=0,05-3,0 bar, se refuleaza prin partea centrald a
canalizatiei 1 si este directionat prin orificiile transversale ale canalizatiei in ajutajul radial convergent 3,
in care se accelereaza si curge mai departe, raimanand atasat de extradosul profilului Coanda 2, creand
forta de portanta verticala in directia axiala. Viteza de iesire a gazului din ajutajul convergent variaza in
functie de presiunea de alimentare, iar debitul —in functie de fanta h, diametrul ajutajului D, si presiunea
totald relativa de alimentare (Piotai rel)-

Dimensionarea modelului experimental s-a efectuat dupa urmatoarele formule:

1. Pentru regimul subsonic, viteza de curgere a gazului v intr-o sectiune din ajutaj se determina
aplicand formula Saint-Venant [45]:

k-1

* ko
2P [ s (4.0)
k-1 p p

unde p* [Pa] - presiunea totald din rezervor, p [Pa] - presiunea statica din sectiunea ajutajului,
P*=p*IRIT* [kg/m®]- densitatea gazului din rezervor, R=287 [J/ (kg-K)] - constanti de gaz pentru aer,
T*=273,16+ t [K] - temperatura aerului din rezervor, t [°C] - temperatura aerului din rezervor;

2. Debitul masic de aer, m, utilizind ecuatia de conservare a masei, este dat de:

m=p-v-S,kg/s (4.2)
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la care S= 7 Da h [m?] este aria sectiunii de iesire, D, [m] — diametrul ajutajului radial; h [m] — fanta
ajutajului radial (Fig. 4.1).
3. Daca presiunea totald p* a aerului este mai mare decat presiunea mediului patm in care are

k
loc curgerea, de (2/(k +1) )E = 1,72, in sectiunea de iesire a ajutajului convergent se instaleaza regimul

critic de curgere cu numarul Mach M = 1, cu parametrii termodinamici critici, deci debitul masic de aer
se determina dupa formula

Mm=p-a-S (4.3)
unde o §i @y sunt parametrii critici determinati de parametrii totali (p*,p*,T*) si de exponentul

adiabatic k al gazului [1].
Viteza critica V,, se determina cu formula:

P 2k
Vo =8 = p* 'm' m/s (4.49)

5. Densitatea critica a aerului este:

o 2 ,
P =P || KI/M (45  Fig 4.2. Vederea frontald a modelului

k+1 _
.. .. e experimental
Parametrii geometrici de baza ai ajutajului

radial convergent (Fig. 4.2) sunt D,=70 mm; 90 mm; 130 mm; 150 mm si 170 mm si h = 0,65-2,00 mm.

Profilul Coanda este realizat dintr-un aliaj de aluminiu 2024-T3.

Figura 4.3 prezentata schematic standul experimental iar in Fig. 4.4 este o imagine a standului
realizat. Standul este compus din cadrul suport al modelului de drona, sistemul de alimentare cu aer
comprimat, sistemul inelar de masurare a fortei de portanta si balanta cu picioare profilate aerodinamic,
fabricatda de TEM Engineering Limited (UK), precizia acestei balante fiind de +£0,001%.

Fig. 4.3. Standul pentru monitorizarea curgerii
aerului pe profilul Coanda: 1 — compresor;
2 —valva; 3 — valva de destindere; 4 — manometru;
5 — macheta (profil Coanda); 6 — inel; 7 — balanta,
7 8 — sistemul Streamline Pro Anemometer;
9 — senzorul anemometric 55R42

Modelul profilului Coanda 5 este conectat la sistemul de alimentare cu aer comprimat.
Presiunea maxima la iesirea din compresor este de 10 bar, debitul volumic este 2,3 m*min iar puterea
nominala de 15 kW. Pentru a masura viteza jetului, la iesirea din ajutajul radial, s-a folosit sistemul
Streamline Pro Anemometer (Dantec Dynamics) cu senzorul anemometric 55R42 (Fig. 4.5). Domeniul
de viteze pe care il poate masura este de la 0,05 m/s pana la 400 m/s, cu o precizie de +0,02 m/s.
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Modelul experimental Coanda a fost
plasat in sufleria subsonica INCAS pentru
masurarea parametrilor (Fig. 4.4). Sufleria
subsonica INCAS este un tunel aerodinamic
cu circuit Tnchis, cu dimensiunile camerei de
testare de 25 m x 2,0 m x 4,0 m, viteza
maximd a aerului de 110 m/s. Balanta

sufleriei INCAS poate mdsura forte si
momente pe cele 3 directii carteziene Ox
(axa de ruliu), Oy (axa de tangaj) si Oz (axa
de giratie), cu precizia de + 0,02%.
Principalul ~ scop al  acestor
experimente a fost determinarea diametrului
de iesire al ajutajului radial si a Inaltimii

Fig. 4.4. Modelul experimental Coanda montat
pe balanta sufleriei subsonice INCAS

/]

fantei pentru care forta de tractiune este maxima
(fenomenele de curgere sunt considerate Tn regim
stationar). Prin variatia presiunii aerului comprimat, pe
fiecare din configuratiile testate (D,/D, h), s-au obtinut

jeturi subsonice si transonice. Fig. 4.5. Senzorul anemometric 55R42 in

Se considera forta de tractiune, T, forta cu care . e
’ ’ ’ timpul masurarii vitezei

jetul produs de modelul experimental Tmpinge inelul
legat de balanta aerodinamicd. Diametrul exterior al
acestui inel este de 400 mm, latimea lui este 75 mm iar
grosimea lui de 18 mm. Distanta dintre modelul
experimental gi inel este 48 mm +0,5 mm.

Experimentele au urmadrit variatia parametrilor
studiati (distributia de presiuni statice pe extradosul

profilului si forta de tractiune), in functie de viteza jetului

Fig. 4.6. Detaliu de montaj al filtrului-
regulator de presiune pentru controlul
presiunii totale de intrare

la iesirea din ajutajul radial al modelului experimental.

Controlul presiunii totale de intrare se face cu un
regulator tip AW K8-10-40. Manometrul incorporat are o
eroare de + 2,5% pentru aer, fard mecanism de curgere
inversa (Fig. 4.6). Presiunea relativa reglata se poate seta
intre 0,05 MPa si 0,85 MPa. Regulatorul functioneaza in
intervalul de temperatura -5°C...60°C (fara inghet) si -
5°C...50°C pentru produse cu comutator digital de
presiune. Presiunea de incercare este de 1,5 MPa iar
presiunea maxima de lucru este del,0 MPa.

Scanivalvele tip DS3 48 (Fig. 4.7) fac o citire Fig. 4.7. Scanivalva
Tabelul. 4.1. Pozitionarea prizelor

completa in 40 de secunde. Pentru masurarea presiunilor,

. . . " d i tati filul Coanda
modelul este instrumentat cu trei scanivalve, avand 48 de ¢ presiune static pe profu’ L-oanda

.~ Numir prizi Numair prize
prize, fiecare pozitionate in interiorul machetei. In total Meridian presiune staﬁcé /meridii,an
existd 60 orificii pe suprafata machetei, grupate N 45 + 60 15
echidistant cate 15, pe 4 meridiane. Orificiile (prizele de VSV 11611350 12
presiune) au diametrul de 1 mm 0,05 mm. Scanivalvele E 3145 15

38



Contributii la studiul efectului Coanda pe configuratii geometrice radiale la viteze mari
Sorin Gabriel Constantinescu

au fost echipate cu doi senzori diferentiali de +5 psi si unul de +50 psi. Prizele corespunzatoare zonelor
unde se presupune obtinerea de presiuni mai mari au fost conectate la senzorul de +50 psi. Dupa
instalarea senzorilor, s-au verificat prizele de presiune. Aceasta a constant in verificarea etansietatii, a
corespondentei conexiunilor si a timpului de raspuns al fiecarei prize. Semnalul de la fiecare senzor este
amplificat de un amplificator de instrumentatie. De aici este apoi citit de un sistem de achizitie a datelor.
Procesul de citire al presiunilor este realizat folosind un program software. Acesta comanda deplasarea
pe portile corespunzatoare si citirea semnalelor de la senzorul de presiune.

Sarcinile au fost masurate folosind balanta externa a tunelului subsonic de tip piramidal, cu sase
componente. Semnalele electrice sunt stocate folosind un sistem de achizitie a datelor.

Distributia de presiuni a fost masurata pe patru meridiane (codificate N, W, S si E). Asa cum se
aratd in Tabelul 4.1, prizele de presiune au primit un numar unic, de la 1 la 60, astfel incat sa poata fi
localizate precis in spatiu, atit ca apartenenta la un meridian, cat si ca pozitie relativa fata de un reper
exterior modelului.

4.2. Rezultate experimentale privind repartizarea presiunii statice pe profilul Coanda
la variatia parametrilor geometrici si aerodinamici
Testarea modelului (Fig. 4.8) consta in determinarea distributiei de presiuni pe extradosul
profilului Coanda si a fortei de tractiune a jetului dupa parasirea profilului, ca functii de viteza medie de
iesire a aerului din ajutaj si de presiunea totald de
intrare. Tn Fig. 4.9 sunt date determindrile
presiunii statice relative, efectuate Tn trei
experimente succesive, fard a modifica geometria

Meridianul pe care sunt
plasate prizele de
presiune staticd

modelului si orientarea lui spatiald fata de camera
de testare (D./D=0,54, h=0,75 mm), cét si
presiunea totala de alimentare (Piotal intrare=1,8 bar),

Fig. 4.8. Distrubutia prizelor de presiune statica

o de-a lungul unui meridian al profilului Coanda
pentru doua meridiane.

Distributia presiunilor statice relative pe

- . . Distributia presiunilor statice relative pe
meridianul W al modelului experimental fap P

meridianul S al modelului experimental

0.00E+00 0.00E+00
0.070-—-0.090-—-0.110-—-0.130

— { — 1
200E-03 S & -1.00E-03 "-‘"4:!‘
© ’\‘ v K e
Z00E-03 +———— =5 SSESSES -1.50E-03 =
EOOE 03 r)//”\- /F'l_ : r\L 7
-B00E-03 =y =—®=—Experiment 1 § -2.00E-03 +———— e
§OOE 03 _ﬁ____ == Experiment 2 Q 2 EOE = == Experiment 1
Rl Experiment 3 -2.50E-03 P == Experiment 2
-6.00E-03 ' ' -3.00E-03 Experiment 3

R [m] R [m]

a) Meridianul W b) Meridianul S

Fig. 4.9. Evolutia presiunii masurate pe meridiane pentru trei teste cu aceiasi parametri
(Da/D=0,54, h=0,75 mm, Prota intrare= 1,8 bar)

La reprezentarea grafica a presiunilor de-a lungul unui meridian se observa o suprapunere destul
de buna a curbelor, ceea ce aratd ca sistemul de masurare a presiunii statice este stabil (nu isi modifica
caracteristicele metrice) si modelul experimental. Datele prezentate Th Fig. 4.9 demonstreaza o
repetabilitate buna. Se observa varfuri locale ale curbelor de depresiune, care sunt plasate mereu in
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dreptul aceleasi prize de presiune, ceea ce au drept cauza, cel
mai probabil, mici praguri in jurul prizelor de presiune
corespunzatoare, care frineaza sau accelereaza local curentul
de aer care spald extradosul profilului Coanda.

Diferenta de valoare intre presiunile statice, Citite Tn
punctele cu aceeasi cotd de pe meridiane diferite este cauzata
de o abatere de la axial-simetria modelului experimental ca
urmare a plasarii axului ajutajului radial, excentric fatd de axa
profilului Coanda si/sau a wvariatiei Indltimii fantei pe
circumferinta ajutajului (ca urmare a lipsei de planeitate a
portiunii plane a modelului sau a piesei superioare sau a
pmontarii  inclinate a piesei superioare din cauza
imperfectiunilor de executie din imbinarea filetatd pentru
reglajul ndltimii fantei).

Tn studiile din aceasta lucrare s-a utilizat meridianul
pentru care aria cuprinsd intre curba presiunilor statice
masurate si axa Ox este cea mai mare (pentru care se obtine
forta de portantd maxima pe profil).

Tabelul 4.2. Codificarea geometriilor
modelului experimental

Da | Da/D
F1|170| 0.1
F2 | 150 | 0.54
F3 | 130 | 0.46
F4 | 90| 0.32
F5| 70| 0.25
D | 280

In cadrul experimentului s-a variat presiunea de
alimentare (de intrare) Potar intrare S inaltimea fantei ajutajului,
h. Planul experimentelor este dat in Tabelul 4.3.

Figurile 4.10 si 4.11 prezintd variatia presiunii statice
relative pe extradosul profilului Coanda, de la iesirea din
ajutajul radial si pana la marginea profilului, pentru cateva
teste. Pe ordonatd s-a inscris distanta R [m], care reprezinta
distanta de la axa de simetrie a modelului experimental pana
la o prizd oarecare de presiune staticd de pe extrados,
masuratd intr-un plan perpendicular pe axa. Pe abscisa sunt
nscris presiunile statice relative, citite de la scanivalva. Ca si
curbele obtinute din simularea pe modelul CFD, in care s-a
aplicat modelul de turbulenta SST k- (vezi Cap. 3), curbele
obtinute pe modelul experimental prezintda doud zone, una
caracteristica zonei plane a profilului si cealalta caracteristica
zonei curbe. Presiunea are variatii mari pe prima zond, in
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Tabelul 4.3. Planul de experimente
realizate
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valoare absolutd maximul fiind atins la iesirea din ajutaj. In cea de a doua zona, presiunea are un minim

chiar la inceputul zonei, dupa care are o tendinta de scadere cvasiliniara spre marginea profilului.

Pentru configuratia geometrica D,/D=0,61, diferente mari de presiune apar la iesirea din ajutaj
intre meridianele W si N, foarte posibil din cauza unei abateri a Tndltimii fantei h in dreptul celor doua
meridiane. Diferentele intre presiunile intre meridiane, masurate de-a lungul profilului, sunt cauzate de
asimetria modelului, excentricitatea dintre axa ajutajului si axa profilului Coanda. Presiunile pe cele
patru meridiane raman tot timpul sub presiunea ambiantd ceea ce indicd o tendintd de deviere a jetului

catre extradosul profilului Coanda. Cateva rezultate experimentale sunt date in Fig. 4.12 si 4.13.

Distributia de presiuni pentru configuratia geometricd Da/D=0,61; h=0,65

mm; prel=0,3 bar (Test 4)

1.00E-02
g 0.00E+00 =
E -1.00E-020'38 0. 0.L 12 0.13 0.14 15 o— Directia E
§ -2.00E-02 ——Directia W
g -3.00E-02 Directia N
8 -4.00E-02 —><=Directia S
= -5.00E-02 Ra [m]

Fig.. 4.10. Distributia de presiuni pentru configuratia geometrica F1 (D4/D=0,61)

Distributia de presiuni pentru configuratia geometricd Da/D=0,54;

h=1,45 mm; prel=0,2 bar (Test 98)

__ 8.00E-03
£ 6.00E-03 -

2 4.00E-03 + o—Directia E
S 2.00E-03 —@-Directia W
g 0.00E+00 == Directia N
2 -2.00€-03% == —>=Directia S
=%

-4.00E-03

Ra [m]

Fig.. 4.11. Distributia de presiuni pentru configuratia geometrica F2 (D,/D=0,54)

Distributia de presiuni pentru configuratia geometrica Da/D=0,32; h=0,65

mm; prel=0,3 bar (Test 59)

4.00E-03

2.00E-03
0.00E+00
-2.00E-030:

Presiunea relativa[bar]

-8.00E-03 -

-4,00E-03 -+ —

A5

-6.00E-03 -+

== Directia E
7 ~—— Directia W
Directia N
=>e=Directia S
Ra [m]

-1.00E-02 -

a)
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Distributia de presiuni pentru configuratia geometricd Da/D=0,32; h=0,65
mm; prel=0,4 bar (Test 60)

__ 5.00E-03
s
= 0.00E+00 : iracti
g U. - : o == Directia E
5 0. \ , .11 04820 10.15 0.17 o
< -5.00E-03 +—/——— 5 == Directia W
—
= L
qé 1.00E-02 F Directia N
Z =>e=Directia S
& -1.50E-02 -

Ra [m]

b)

Fig. 4.12. Distributia de presiuni pentru configuratia geometrica F4 (D,/D=0,32)
Da/D=0,25; h=0,65 mm; prel=0,2 bar (Test 10)

3.00E-03
g 2.00E-03
.):é 1.00E-03 Ra [m] o— Directia E
© 0.00E+00 )‘f N\ —— Directia W
< ' . .
% —1.00E-030'- 0 11— ol 15 0.17 D!rect!a N
E -2 00E-03 =>=Directia S

-3.00E-03

a)

Distributia de presiuni pentru configuratia geometricd Da/D=0,25;

= - . -

£ 4.00E-03 h=0,65 mm; prel=0,3 bar (Test 11)

S

S 2.00E-03 o= Directia E

]

§ 0.00E+00 - Rafm] ——Directia W

= 0.05 0. 09 b A5 0.17 Directia N

© -2.00E-03 o

A r =>é=Directia S
-4.00E-03

b)
Fig. 4.13. Distributia de presiuni pentru configuratia geometrica F5 (D,/D=0,25)

Diferentele intre valorile presiunii statice citite pe meridiane sunt cele mai ridicate la presiuni
totale de intrare mici ( Protar ret <0,2 bar, la fanta h=0,65 mm, Piota re1 <0,2 bar pentru fante cu h>0,65 mm).
Cele mai mari diferente intre presiunile statice citite pe cele patru meridiane se mentin la presiuni de
alimentare mici, ca si la celelalte configuratii geometrice F1 +F3. La iesirea din ajutaj, presiunile statice
pentru toate indltimile fantelor sunt si pozitive si negative. Pe portiunea plana a profilului Coanda fluidul
este puternic franat pana la 25% din lungimea zonei plane, dupa care incepe accelerarea lui, care atinge
un maxim imediat dupa inceperea zonei curbate a profilului. Ca si la configuratiile anterioare, abaterea
de citire dintre meridiane este cu atat mai mica, cu cat presiunea totala de intrare este mai mare.
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Pentru toate testele, curbele pastreaza aceeasi tendintd: o zond de franare a jetului, urmata de o
zona de accelerare pand la Inceputul zonei curbate a profilului, dupa care urmeaza o zona de franare

pana la marginea profilului.

4.3. Sinteza rezultatelor experimentale

Figura 4.14 prezinta variatia presiunilor statice relative pe suprafata exterioard a profilului
Coanda pentru configuratia F5 (D,/D=0,25), in functie de presiunea totald de alimentare, pentru diferite

inaltimi ale fantei ajutajului radial, h.
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Fig. 4.14. Influenta presiunii totale de alimentare asupra distributiei de presiuni statice relative
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de-pe extradosul profilului Coanda, pentru configuratia F5 (D,/D=0,25)
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Pentru configuratia F5, in jurul valorii R=0,09 m (inceputul zonei curbate a profilului Coanda)
se observa o dependenta directa Intre presiunea totald de alimentare si valoarea presiunii statitive relative
minime (a depresiunii maxime) pe extradosul profilului Coanda. La presiuni de alimentare mari (Protaj rel
=1,3...1,5 bar) influenta presiunii totale de alimentare asupra valorilor presiunii statice pe extradosul
profilului Coanda este slaba.

Tn Fig. 4.14c, pentru valori mari ale indltimii fantei ajutajului h=2,00 mm, apar inversiuni intre
valorile presiunii statice relative pe extradosul profilului si spre marginea acestuia unde presiunile statice
relative obtinute la presiuni totale de alimentare mai mici sunt mai mare de cat cele obtinute la presiuni
mi mici. Aceste lucru este posibil probabil datoritd unor imperfectiuni ale suprafetei modelui care
introduc pierderi de energie prin frecare, dar si unor configuratii nefavorabile ale canalizatiei interne a
ajutajului care duc la pierderi mari de presiune statica.

Figura 4.15 prezinta variatia presiunilor statice relative pe suprafata exterioara a profilului
Coanda pentru configuratia F4 (D,/D=0,32), functie de presiunea totala de alimentare, pentru diferite
inaltimi ale fantei ajutajului radial, h.

Da/D=0,32, h=0,65 mm
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Fig. 4.15. Influenta presiunii totale de alimentare asupra distributiei de presiuni statice relative
pe extradosul profilului Coanda, pentru configuratia geometrica F4 (D,/D=0,32)
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Pentru F4, la presiuni de alimentare mici (Piotal re=0,05...0,15 bar) si fante mari h=2,00 mm, apar
inversiuni ale presiunii minime maxime in zona de inceput a curburii profilului Coanda, minimile
presiunii statice relative nefiind proportionale cu marimea presiunii totale de alimentare (Fig. 4.16). Cel
mai probabil aceste fenomene se datoreazd instabilitatii geometriei modelului fizic folosit la aceste
presiuni (probabil piesa superioara a ajutajului radial nu se blocheaza in pozitii apropiate de o pozitie de
referintd la reluarea testelor la diferite presiuni totale de alimentare, rezultdnd indltimi ale fantei foarte
diferite pe directiile celor 4 meridiane pe care se fac masuratorile).
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Fig. 4.16. Influenta presiunii totale de alimentare asupra distributiei de presiuni statice relative
pe extradosul profilului Coanda, pentru configuratia geometrica F3 (D,/D=0,46)

Pentru inaltimi ale fantei ajutajului radial h=0,65 mm si h=1,45 mm, distributia de presiuni
relative pe extradosul profilului Coanda péastreazd regula de proportionalitate cu presiunea totald de
alimentare, intotdeauna 1n zona de inceput a curburii profilului Coandd si cu mici inversiuni spre
marginea profilului (Fig. 4.16), posibil, datorita calitatii suprafetei extradosului in dreptul meridianelor
pe care s-au efectuat masuratorile. Pentru fanta h=2,00 mm, apar inversiuni in regula de proportionalite,
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chiar si la presiuni totale relative de alimentre mai mari (Protar rei=0,3+0,35 bar), posibil datoritd unor
pierderi de presiune totald de alimentare in canalizatia interioard a ajutajului radial.

Pentru fanta cu h=0,65 mm se observa pastrarea regulei de proportionalitate a presiunii relative
de pe extrados cu presiuinea totala de alimentare pe toatd lungimea zonei curbate a profilului Conda.
Pentru fantele h=1,45 mm si h=2,00 mm, apar inversiuni la valori mari ale presiunii totale relative de
alimentare (Pt re=0,25 bar; 0,3 bar) pe toata lingimea curbata profilului Coanda. Aceasta comportre a
presiunii relative statice pe extradosul profilului Conda este cauzata, cel mai probabil, de pierderile de
presiune in canalizatia interioara a ajutajului radial.

Figura 4.17 este reprezentatd variatia presiunilor statice relative pe suprafata exterioard a
profilului Coanda pentru configuratia F1 (D,/D=0,65), in functie de presiunea totald relativa de
alimentare, pentru diferite inaltimi ale fantei ajutajului radial, h.

Da/D=0,61, h=0,65 mm
2.00E-03

0.00E+00
-2.00€-030:98
-4.00E-03
-6.00E-03
-8.00E-03
-1.00E-02
-1.20E-02
-1.40E-02
-1.60E-02
-1.80E-02

p, bar

R, m

Da/D=0,61, h=1,45 mm
0.00E+00

0.08

-2.00E-03
-4.00E-03

/ g =0, 1
-6.00E-03 p=0,2

-8.00E-03

p, bar

-1.00E-02

-1.20E-02

R, m

Fig. 4.17. Influenta presiunii totale de alimentare asupra distributiei de presiuni statice relative pe
extradosul profilului Coanda, pentru configuratia F1 (D,/D=0,61)

Pentru configuratia F1, regula de proportionalitate dintre presiunea staticd relativd de pe
extradosul profilului Coanda si presiunea totald de alimentare se mentine pe toatd lungimea curbata a
profilului Coanda atat in zona de inceput a curburii, cat si spre marginea profilului. Acest lucru se
explicd, cel mai probabil, prin stabilitatea geometrica foarte bund a configuratiei F1 la diferite presiuni
totale de alimentare.

Din analiza distributiilor de presiune, se observa o tendintd de decelerare a jetului de aer spre
marginea profilului datorita transformarii energiei cinetice n energie potentiald. Se observa variatii de
presiune de-a lungul meridianului de referintd, care se datoreaza abaterilor de la curgerea axial-simetrica
ca urmare a imperfectiunilor modelului, legate atit de geometria proiectatd cat si de realizarea
tehnologica (geometria canalizatiei interioare a ajutajului radial care duce la pierderi de presiune statica
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totald de alimentare, jocul din filetul de reglaj al inaltimii fantei radiale, ceea ce conduce la viteze
diferite pe directia meridianelor. Legea de variatie proportionala a presiunii relative statice pe extradosul
profilului Coanda cu presiunea totala relativd de alimentare se confirmd pentru toate configuratiile
geometrice ale ajutajului (D./D), pentru inaltimi ale fantei h=0,65 mm si h=1,45 mm si pentru toate
presiunile de alimentare, cu exceptia fantelor mari (h=2,0 mm). Dependenta este cu atit mai mare, cu cat
diametrul fantei radiale (D,) este mai mare (de la configuratia geometrica F5 catre F1). Acest lucru
sugereaza ca se pot stabili relatii de dependenta intre parametrii curgerii pe profilul Conda (presiunea
relativa pe extradosul profilului Coanda) si caracteristicile geometrice ale ajutajului radial (D,/D si h) si
parametrii aerodinamici ai jetului (presiunea totala de alimentare) cu atat mai evidente cu cét portiunea
dreapta a profilului Coanda este mai scurta.

Pentru configuratia F5 (D,/D=0,25), presiunile statice relative de pe extradosul profilului
Coanda sunt proportionale cu indlfimea fantei ajutajului radial pe toatd lungimea zonei curbate a
profiluli. Pentru presiuni totale relative de intrare Py r=0,1 bar, apare o rasturnre a acestei legi. Pentru
fante mai mari cu h=2,00 mm si h=2,5 mm, pe care se sufla jeturi obtinute din presiuni relative de intrare
Protat re=0,1+1,3 bar, presiunile statice relative de pe extradosul profilului Coanda se situeaza intre cele
obtinute pentru fantele h=0,65 mm si h=1,45 mm, cu confirmarea regulii de proportionalitate intre
presiunile statice pe extradosul profilului si presiunea totala de intare diferite de Py r=0,1 bar, pentru
care apare din nou rasturnarea legii de proportionalitate. Cu exceptia presiunii totale relative de intrare
Potal re=0,1 bar, fanta h=1,45 mm asigurd cele mai mare depresiuni pe extradosul profilului pentru
configuratia F5. Pentru fantele h=2,00 mm si h=2,5 mm, pierderile de presiune totald de intrare in
canalizatia interioard a ajutajului sunt mari. La presiuni totale relative de intrare diferite de pytar re=0,1
bar, nu se pot stabili reguli de dependentd ai parametrilor, cel mai probabil, din cauza instabilitatii
geometrice a modelului. Figura 4.25 prezinta variatia presiunilor statice relative pe suprafata exterioara a
profilului Coanda pentru configuratia F4 (D,/D=0,32), in functie de indl{imea fantei ajutajului radial h,
pentru Protal rel intrarezo;l bar.

Da/D=0,32, p=0,1 bar
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Fig. 4.18. Influenta inaltimii fantei ajutajului radial, h, asupra distributiei de presiuni statice relative pe
extradosul profilului Coanda pentru configuratia geometrica F4 (D,/D=0,32)

Pe baza testelor efectuate nu se poate stabili o reguld de dependentd intre presiunile statice
relative pe extradosul profilului si presiunea totala relativa de intrare. Totusi, pentru fanta h=2,00 mm,
valorile depresiunii pe extradosul profilului Coanda sunt inferioare celor pentru fantele h=2,00 mm si
h=2,5 mm (Fig. 4.19). Pentru presiunile totale relative de alimentare pio re=0,1 bar $i Petar re=0,2 bar,
regula de dependenta intre presiunile statice relative pe extradosul profilului si presiunea totld relativa de
intrare se inverseaza. Pentru fanta h=2,00 mm se obtine cea mai dezavantajoasa distributie a presiunilor
statice relative pe extradosul profilului Coandd. Cea mai avantajoasda distributie de presiuni statice
relative se obtine pentru pentru fanta h=0,65 mm, indiferent de presiunea de alimentare. Analiza
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rezultatelor aratd cd marimea presiunilor statice de pe extradosul profilului Coanda este invers
proportionala cu indltimea fantei ajutajului radial, ceea ce inseamnd o inversare a regulii stabilite la
celelalte configuratii geometrice F5 si F4. In schimb, se mentine regula stabilitd pentru fantele mari
(h=2,00 mm).

Reprezentarea grafica arata ca distributia de presiuni statice pe extradosul profilului are valoarea
cea mai mica pentru fante h=0,65 mm. Dispunerea depresiunilor la fante diferite aratd o dependenta
invers proportionald intre presiunea statica relativa pe extradosul profilului si indltimea fantei, pentru
h=0,65 mm si h=1,45 mm. Se confirma regula ca depresiunile pe extrdosul profilului Coanda sunt cele
mai dezavantajoase la fante mari (h=2,00 mm).

Figura 4.19 prezintd variatia presiunilor statice relative pe suprafata exterioard a profilului
Coanda pentru configuratia F3 (D4/D=0,61), in functie de indltimea fantei ajutajului radial, h, pentru
diferite presiuni totale relative de alimentare. La configuratia geometrica F1 diferentele de presiuni pe
extradosul profilului Coanda sunt aproximativ egale, fiind putin sensibile la variatia Tnaltimii fantei.
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Fig. 4.19. Influenta inaltimii fantei ajutajului radial, h, asupra distributiei de presiuni statice
relative pe extradosul profilului Coanda, pentru configuratia F1 (D,/D=0,61)

Pentru a stabilii o concluzie cu privire la dependenta presiunii statice pe extradosul prfilului
Coanda cu inaltimea fantei se impune 0 Sinteza a rezultatelor din care s-au eliminat rezultatele pentru
presiune totala relativa de intrare Py e=0,1 bar (la care modelul devine instabil) si fanta h=2,5 mm,
care s-a folosit Intr-un numar mic de teste:

- pentru configuratia F5, depresiunile cele mai mari se obtin pentru h=1,45 mm;

- pentru configuratiile F4, F3 si F2, depresiunile cele mai mari se obtin pentru h=0,65 mm;

- pentru configuratia F1, se obtin depresiuni similare ca forma si cu valori intr-un interval

ngust pentru toate fantele;

- pentru configuratiile F4, F3 si F2, depresiunile pentru h=2,00 mm sunt mai mici decét cele

obtinute pentru fantele h=0,65 mm si h=1,45;

Dispersia rezultatelor experimentale face imposibila stabilirea unei reguli generale pentru
dependenta dintre presiunea statica relativa de pe extradosul fantei si inaltimea fantei ajutajului radial h.
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Se poate concluziona ca dependenta presiune statica-inatime fanta este foarte sensibila la configuratia
modelului. O zona pland de lungime mare a profilului Coandé(configuratia F1) duce la inversarea legii
de dependenta intre valorile presiunii statice pe extrados si Tnalfimea fantei ajutajului radial, presiunea
fiind cu atit mai mica, cu cit fanta este mai mare (valabil numai pentru fantele h=0,65 mm si h=1,45
mm). Scaderea depresiunii pe profil pentru h=2,00 mm ar putea fi pusd in legiturd cu cresterea
pierderlor de presiune totald in canalizatia interioard a profilului, o datd cu marirea inal{imii fantei.

Cresterea diametrului fantei duce la cresterea depresiunii pe extradosul profilului odatd cu
micgorarea fantei h (configuratiile F4, F3 si F2). Pentru configurtia F5, indltimea fantei influeteaza
foarte putin depresiunea de pe profil.

4.3. Rezultate experimentale privind forta de tractiune si influenta parametrilor
geometrici si aerodinamici ai modelului experimental
Influenta presiunii totale relative asupra vitezei de iesire a aerului din ajutaj si asupra tractiunii
este prezentatd in Fig. 4.20 si Fig. 4.21, pentru doua valori ale Tnaltimii fantei ajutajului.
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Fig. 4.20. Influenta presiunii totale relative de Fig. 4.21. Influenta presiunii totale relative de
intrare asupra vitezei de iesire din ajutajul radial intrare asupra tractiunii (T), pentru diferite
(M), pentru diferite configuratii geometrice (D,/D) configuratii geometrice (D,/D) si indltimi ale

si naltimi ale fantei ajutajului radial (h) fantei ajutajului radial (h)

In Fig. 4.23, rezultalele experimentale au fost reprezentate tot in coordonate (M, T) dar in functie
de configuratia geometrica. Dupa cum se observa in figurile 4.22, si 4.23, forta de tractiune creste cu
cresterea numarului Mach. Méarimea fantei ajutajului circular influenteazd forta de tractiune pentru
rapoarte mari de diametre (D./D > 0.46). Atunci cand raportul diametrelor D./D scade, influenta fantei
creste, dar valorile pentru T scad. Valorile maxime ale fortei de tractiune (T = 2.4+2.6 daN) se obtin in
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regimul transonic (M=1). Se observa ci cele mai ridicate valori ale tractiunii se obtin pentru raportul de
diametre D,/D = 0,25 si curgeri transonice (Fig. 4.23).
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Fig. 4.22. Influenta vitezei de iesire din ajutajul radial (M) asupra fortei de tractiune (T), pentru
diferite configuratii geometrice (F) si indltimi ale fantei ajutajului radial (h)
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== h=1,45 mm
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Fig. 4.23. Influenta inaltimii fantei (h) asupra fortei de tractiune (T), pentru diferite configuratii
geometrice (F) si inaltimi ale fantei ajutajului radial (h)

Cu cat Tnaltimea fantei este mai mare, cu atat debitul de aer care trece prin fanta este mai mare.
Prin urmare, la debite ridicate, este dificil de mentinut o curgere stationara pentru o perioada suficient de
indelungata, necesard masurarii parametrilor curgerii. Din acest motiv, la indltimi mai mari ale fantei, s-
au facut mai putine experimente, neputandu-se asigura inca valori ridicate ale presiunii de alimentare.

4.4. Vizualizarea curgerii pe profilul Coanda

Vizualizarea spectrului curgerii in jurul modelului @ Laser
experimental a fost realizata folosind picaturi de apa introduse 1n
jetul de aer suflat tangential pe suprafata exterioard a profilului ﬁ

Coanda. Scopul experimentului a fost punerea in evidentd a 1T Camen e

efectului Coanda si validarea calitativa a modelelor CFD.

Modelul experimental, in configuratia F2 si cu inalfimea !

fantei h=1,45 mm, a fost introdus in camera experimentald a Plan de refering3

sufleriei subsonice. Experimentul a fost facut dupd izolarea  Fig. 4.24. Instalatia experimentald
camerei si linistirea completd a atmosferei din interior. Ajutajul — pentru vizualizarea curgerii in jurul
radial a fost amorsat prin introducerea de aer la o presiune totala modelului experimental
relativa de 0,9 bar.
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Instalatia experimentald de vizualizare a particulelor de apd a fost format dintr-un un laser
(DPSS-53230) cu lungimea de unda 532 nm si o camera CCD (Charge Coupled Device) cu rezolutia de
1376x1040 pixeli si max 10 cadre/s (Fig. 4.24). S-au facut mai multe teste la aceeasi presiune totala
relativa de alimentare. Regiunea de interes a fost un plan vertical, care continea axa de simetrie a
modelului, cu dimensiunile de 300 mm x 300 mm, dimensiunile fiind alese pentru a cuprinde in
ntregime campul curgerii Tn jurul modelului. Fotografierea s-a facut cu frecventa de 5 cadre/s. S-au
facut teste fara laser, fotografiindu-se doar planul de referind cu camera CCD.

Fig. 4.25a arata spectrul curgerii in jurul profilului experimental; jetul suflat pe model adera la
extradosul acestuia, de la iesirea din ajutaj pana la margine. Dupd parasirea profilului, jetul este
directionat 1n jos, pe directia tangentei la marginea profilului, nefiind pusd in evidentd o tendintd a
jetului de a se intoarce sub profil. Jetul de aer se ingroasa constant de la iesirea din ajutaj, urmand
aceasta tendintd si dupa pardsirea ajutajului. Compararea fotografiilor experimentale cu graficul
spectrului de viteze obtinut prin modelare numerica (Fig. 4.25b) arata aceeasi forma a jetului si aceeasi
comportare.

a) Fotografie RGB b) Distributia vitezelor (modelare numerica)
Fig. 4.25. Vizualizarea jetului in jurul profilului Coanda prin metoda injectarii de apa si fotografierii
configuratia geometrica F2 (D,/D=0,54), h=0,65 mm, la presiunea relativa de alimentare de 0.3 bar

¥ /Y
4 il ':\
'

a) Tnainte de suflajul jetului ) Tn timpul suflajului jetului
Fig. 4.26. Vizualizarea modelului experimental prin fotografiere cu o camera termografica
(configuratia F2 (D,/D=0,54), h=0,65 mm, la presiunea relativa de alimentare de 0.3 bar)

Calitativ, s-a realizat vizualizarea efectului Coanda pe profil axial simetric si ajutaj circular

- cu ajutorul unei camere de termoviziune (Fig. 4.26 si Fig. 4.27);

- prin filmare cu o raza laser (Fig. 4.28);

- prin filmarea unui jet ottinut prin amestecarea aerului cu particule fine de apa (Fig. 4.25a si
Fig. 4.29).
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\
Fig. 4.27. Vizualizarea distributiei de temperaturi pe extradosul profilului Coanda
(configuratia F2 (D,/D=0,54), h=1,45 mm, Pyotas re=0.3 bar )

a) Prin fotagrafie termica b) Prin modelare numerica

Fig. 4.28. Vizualizarea jetului pe profilul Coanda Fig. 4.29. Vizualizarea jetului in jurul profilului

prin metoda injectdrii de apa si fotografierii in Coanda prin metoda injectarii de apa si
lumind laser verde (A=532 nm) (configuratia F2 fotografierii (configuratia F2 (D,/D=0,54),
(D./D=0,54), h=1,45 mm, Protal re=0.3 bar) h=0,65 mm, Protal re=0.3 bar)

4.5. Modelarea matematica a datelor experimentale pentru forta de tractiune si pentru
viteza de iesire din ajutaj
Pe baza datelor experimentale si folosind soft-ul DataFit, s-a determinat un model matematic
care sd puna 1n evidentd dependenta vitezei de iesire a aerului din ajutajul radial si a fortei de tractiune
de presiunea totala relativa de intrare si de geometria profilului (D4/D), pentru fiecare inéltime a fantei
ajutajului. Rezultatele sunt sintetizate grafic in Figurile 4.30 si 4.31 iar ecuatiile suprafetelor rezultate
sunt date in Tabelele 4.4 si 4.5.

Tabelul 4.4. Modelul matematic al dependentei vitezei de iesire de presiunea totala relativa de
intrare §i de geometria profilului (D,/D)

h [mm] functia Y = f X - Xo +1-% X3 + ] X - X mai;g?;e[%]
0,65 M =15,29- p-(D,/D)~17,75- p-(D,/ D)% —7,57 p2-(D, /D) 31%
1,45 M =18,87- p-(D, /D) —22,97- p-(D, /D)% -11,05- p? - (D, / D) 30,2%
2,00 M =25,31- p-(D,/D)—34,91- p- (D, /D)? —17,58- p? - (D, / D) 17,2%
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Tabelul 4.5. Modelul matematic al dependentei fortei de tractiun de presiunea totala relativa de
intrare si de geometria profilului (D D4/D )

h [mm] functia Y = f -Xq X +i-X X5+ j- X2 - Xy mai;fge[%]
0o T =9,014- p-(D,/D)—6,11- p-(D,/ D)? +4,0- p>- (D, / D) 66%
145 1 1-1087.p-(D,/D)-2579-p-(D, /D)2 +3,12. p2-(D,/ D) 28%
200 | 7-24,32.p-(D,/D)~36,85- p-(Ds/D)? +14,9-p2 (D, /D) | 4%

Analizand suprafetele obtinute, se pot formula unele concluzii:

- este probabil si se obtind viteze mai mari la iesire din ajutaj, prin cresterea presiunii totale
relative de intrare, mai ales pentru D,/D=0,3...0,5;

- la fante mici (h=0,65 mm), cresterea fortei de tractiune se obtine pentru D,/D>0,6 si pentru
presiuni totale relative mai mari de 0,3 bar;

- pentru h=2,00 mm, cresterea fortei de tractiune se obtine o data cu cresterea presiunii totale
relative, pentru D,/D=0,3...0,55.

4.6. Concluzii
Hartile din Figurile 4.32 si 4.33 au fost obtinute prin interpolare cubica a datelor experimentale,
cu ajutorul MathLab (3D graphics).

t " > X e - £
S GURRSS ol 755 SIS SOSOR NN

TS eunee

a) h=0,65 mm ¢) h=2,00 mm
Fig. 4.30. Modele matematice ale dependentei vitezei de iesire din ajutaj de geometria profilului (Da/D)
si de presiunea totala relativa de intrare

gt Csta + Wode! 22 rkconsed cogy) ot Oats ‘
= o

h=0,65 mm ¢) h=2,00 mm
Fig. 4.31. Modele matematice ale dependentei fortei de tractiune T de geometria profilului

(D./D) si de presiunea totala relativa de intrare
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Suprafetele contin punctele experimentale si punctele (D./D=0, T=0), (Pt re=0, T=0) pentru
hartile pentru tractiune si punctele (D/D=0, M=0), (Protar re=0, M=0) pentru hartile vitezei de iesire a
aerului din ajutaj (exprimata in Mach).
Din analiza influentei parametrilor geometrici si aerodinamici asupra fortei de tractiune generate
pe profilul de tip Coanda se desprind urmatoarele concluzii:
- forta de tractiune depinde de viteza jetului la iesirea din ajutajul radial si valoarea maxima se
obtine la regimul transonic,
- valoarea optimd a diametrului ajutajului radial, la care forta de tractiune atinge valoarea
maxima, este un sfert din diametrul profilului Coanda,
- dependenta fortei de tractiune de numarul Mach al jetului radial este neliniara,
- rezultatele experimentale si cele numerice arata ca tractiunea depinde de diametrul ajutajului
radial si de viteza de iesire din ajutaj.

p=0.1 bar

o1 h [mm]
: 0
Da/D 0 Da/D

01 4 o0 h [mm]

Fig. 4.32. Harti ale fortei de tractiune in functie de parametrii D,/D si indltimea fantei ajutajului
h, pentru diferite presiuni totale relative de intrare

Rezultatele obtinute in acest studiu permit utilizarea unor asemenea profile in aplicatii in
domeniul aeronautic dar si in alte sisteme 1n care este necesara (din motive tehnologice sau de siguranta)
curgerea fluidului atasata de profil.

Din Fig. 4.34 se observa ca forta de tractiune a crescut cand a crescut presiunea de intrare, cu 0
tendintd aproape liniara fatd de cresterea presiunii totale relative de intrare, dar viteza aerului a avut o
tendinta de a ramane 1n jurul valorii 1 M pentru presiuni totale relative de intrare mai mari de 0.4...0.5
bar. Aceste observatii sunt rezultatul testelor experimentale efectuate si extrapolarea acestor tendinte si

concluzii Tn afara intervalelor testate ar trebui evitata.
h=0.65mm

h=2mm

0.2

0.1
0 Prel [bar]

Da/D 0l 0 0 Prellbar]

Da/D 0

Fig. 4.33. Harta numarului Mach n functie de raportul D,/D si presiunea relativa de alimentare,

v A v

pentru doua indltimi ale ajutajului radial h
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Fig. 4.34. Influenta presiunii relative de alimentare asupra vitezei de iesire din ajutaj (M) si a
fortei de tractiune (T), pentru configuratia F4 (D,/D=0,32) si diferite indl{imi ale fantei h

Tabelul 4.6. Influenta presiunii totale de intrare asupra vitezei de iesire din ajutaj (M)

Presiunea totala D./D=0,61 D./D=0,25

de intrare [bar] h=0,65 mm h=2,00 mm h=0,65 mm
11 0,321/0,233 0,184 0,385/0,368
1,2 0,455/0,331 0,28 0,538 /0,550
13 0,557 /0,395 0,307 0,657 /0,689
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Capitolul 5.
Concluzii si contributii personale

5.1. Sinteza lucrarii

Aceasta lucrare a avut ca scop realizarea unui studiu asupra efectului Coanda pe configuratii
geometrice radiale si determinarea, prin simulare si experimental, a influentei unor variabile geometrice
si aerodinamice. Geometriile axial simetrice ale profilului Coanda au fost mai putin studiate si ar putea
constitui solutii viitoare pentru sisteme de propulsii care ar putea oferi performante mai bune decat cele
clasice (ajutajele axiale) in ceea ce priveste tractiunea.

Efectuarea studiului s-a realizat dupa o documentare sinteticda in domeniu, care a cuprins
articole, carti si teze de doctorat de referintd si de ultima ora. Avand 1n vedere curgerea turbulentd din
jurul modelului experimental utilizat, s-a folosit modelul ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds.
Pentru calculul termenilor aparenti care rezultd in urma medierii sistemului de ecuatii, s-a ales modelul
de turbulentd SST k-, dezvoltat de catre Menter, care combind avantajele utilizarii celor doud modele
k- si k-¢.

Modelul 2D al profilului Coanda s-a studiat pentru valori ale parametrilor din intervalele
folosite in studiul experimental, dar si valori in afara acestor intervale, evaluandu-se o tendinta de
evolutie a parametrilor curgerii in jurul profilului. S-a considerat ipoteza curgerii axial-simetrice in jurul
modelului, In regim stationar. Datoritd simetriei modelului ales calculele s-au facut pe un domeniu care
cuprinde doar o jumatate de model 2-D. Pe parcursul efectuarii calculelor s-au folosit un domeniu
restrans care cuprinde doar extradosul profilului Coanda si un domeniu extins care cuprinde si intradosul
profilului. Domeniul de calcul a fost impartit in mai multe blocuri (14 blocuri pentru domeniul restrans
si 20 de blocuri pentru domeniul extins) pentru a obtine o grila de calitate cat mai ridicata. Grila a fost
construita din celule tetraedrice (12 270 celule pentru domeniul restrans si 20 655 pentru domeniul
extins) utilizand softul GAMBIT. Pentru obtinerea unor rezultate robuste s-a folosit o grila imbunatatita
(20 blocuri si 72250 de celule). Pemtru rezolvarea numerici a modelului s-a folosit softul Ansys
FLUENT 14.0. Pentru presiunile totale de alimentare folosite 1,1+ 2,5 bar s-a constat cia nu exista
desprinderi ale jetului de pe extradosul profilului 2-D.

Pe baza datelor experimentale, s-a stabilit influenta variabilelor geometrice (Do/D si inaltimea
fantei ajutajului radial, h) si a unei variabile aerodinamice (presiunea totald de intrar€, Protar intrare)-
Autorul prezintd modelul si instalatia experimentala, planul de teste si rezultatele obtinute. Modelul este
un profil Coanda, cu o portiune plana si una curba. La iesirea din canalizatia de alimentare, aerul este
deviat la 90° si introdus n ajutajul convergent, unde este accelerat, in functie de presiunea de alimentare
si parametrii geometrici ai ajutajului (indltimea h si diametrul D,), pana la valori transonice ale vitezei
de iesire a jetului de aer. Vitezele de iesire au fost masurate direct, cu ajutorul unui sistem anemometric
termodinamic. La iesirea din ajutaj, jetul de aer este proiectat tangential peste profilul Coanda. Ca
urmare a efectului Coanda, jetul urmeaza extradosul profilului, parasind profilul pe directie axiala, fiind
deviat cu 90° fata de directia de iesire din suflaj. Pentru determinarea efectului geometriei ajutajului
radial si a presiunii de alimentare asupra performantelor ajutajului s-a folosit un plan de incercari care a
stabilit combinarea parametrilor geometrici si aerodinamici ai curgerii pentru diferite teste (D./D, h, p).
Distributia de presiuni statice pe extradosul profilului Coanda a fost masurata in puncte echidistante, pe
4 meridiane perpendiculare, cu ajutorul a doud scanivalve si a doi senzori diferentiali. Datele masurate
au fost inregistrate si stocate automat de un sistem de achizitie de date. Distributia de presiuni obtinuta
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pe extradosul profilului Coanda are aceeasi alura ca si cea obtinutd prin modelare CDF, valorile maxime
ale depresiunii atingandu-se imediat dupa punctul de incepere a zonei curbate, dupa care descresc cvasi-
liniar pana la marginea profilului, abaterile de la liniaritate fiind cauzate de erorile de montaj si de starea
suprafetei extradosului (mici praguri care apar in zona prizelor de presiune statica). Concluziile obtinute
prin modelare cu privire la influenta configuratiei geometrice si a presiunii de alimentare asupra vitezei
de iesire din ajutaj si distributiei de presiuni statice sunt valabile si pentru rezultatele experimentale.
Diferentele intre valorile presiunilor masurate si a celor calculate pe extradosul profilului se datoreaza,
in principal, imperfectiunilor modelului experimental (imperfectiuni de prelucrare, jocuri in imbinari,
rugozitati si ondulatii ale suprafatei) dar, posibil, si imperfectiunilor modelului de turbulenta ales.
Experimental s-a masurat si forta cu care jetul, dupa parasirea profilului, apasa pe un disc inelar plasat la
0 anumitd distanta sub ajutaj, producand o anumita fortd de tractiune care s-ar putea insuma cu forta
produsd de depresiunea creatd pe extradosul profilului Coanda. S-a stabilit ca si aceastd forta este
dependentd de geometria ajutajului si presiunea de alimentare Tn acelasi mod ca si distributia de presiuni
statice pe profil. Pe langa confirmarea obtinuta prin simulare, ca jetul ramane atasat de profil, s-a facut
vizualizarea opticd a curgerii jetului 1n jurul profilului, care, la randul ei, a demonstrat ca jetul ramane
atasat, cel putin pentru intervalele parametrilor studiati experimental. Pentru vizualizare s-a introdus apa
in canalizatia de alimentare. In contact cu jetul de aer de viteza mare si cu peretii ajutajului radial apa s-a
pulverizat sub forma unei ,,perdele de picaturi” fine. In jurul profilului, in planul axial creat, a fost
fotografiatd o ,,aurd de picaturi fine”, al carei contur exterior avea forma profilului, cu diametrul bazei
mai mare decat diametrul profilului la baza ca urmare a ingrosarii jetului dupa iesirea din ajutaj.

Rezultatele numerice sunt apropiate de cele experimentale efectuate Tn sufleria INCAS, in
special pentru viteza de iesire din ajutaj ca o functie de presiunea de intrare si de parametrii geometrici.
In plus, rezultatele numerice dau niste detalii suplimentare iar costul lor este mult mai mic decat al celor
experimentale. Rezultatele experimentale si cele numerice aratd clar c¢a forta de tractiune depinde de
diametrul ajutajului circular si de viteza de iesire din ajutaj.

Atat rezultatele numerice, cat si cele experimentale arata:

- mentinerea aderarii jetului la extradosul profilului Coanda, atat pentru modelul simulat CFD,
cét si pentru modelul experimental, in limita intervalelor testate;

- cresterea presiunii totale de intrare a dus la cresetrea vitezei de iesire din ajutajul radial; s-au
stabilit modele matematice care pot fi aplicate pentru intervalele studiate (fard extrapolarea rezultatelor
n afara intervalelor de variabile studiate);

- parametrii geoemetrici studiati au o influentd mare asupra vitezei de iesire din ajutaj si asupra
distributiei de presiuni si a fortei de tractiune (asa cum a fost determinata experimental)

5.2. Contributii personale

Contributiile personale ale autorului acestei lucrari pot fi sintetizate astfel:

- a analizat o documentatie de sinteza in domeniu,

- a creat un model pentru analiza cu volume finite, util Tn simularea efectului Coanda pe
profilul axial simetric pus in discutie,

- a proiectat si a realizat un model experimental pentru care a masurat parametrii
aerodinamici (viteza si presiuni pe profil, forta aerodinamica de tractiune),

- a proiectat un plan de experimente care sa evidentieze influenta unor parametri geometrici
ai profilului si a presiunii de alimentare,

- pe baza datelor obtinute din modelare si a celor obtinute experimental, autorul a determinat
influenta unor parametri asupra caracteristicilor profilului studiat.
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S-au realizat 104 de teste, cu combinatii (D4/D, h, Pytal intrare), CONSiderandu-se cinci valori pentru
D./D, patru valori pentru h si valori intre 1,05 si 2,5 bar pentru presiunea totald de intrare. Pe baza
datelor experimentale, autorul a modelat matematic dependenta a dooua caracteristici ale profilului, forta
de tractiune T i viteza la iesirea din ajutaj M, sub forma unor functii de tip

Y="F X X +i-X- X% +j- X12 - X, pentru fiecare valoare a inaltimii fantei, cu coeficienti de corelatie

mai mari de 0,95, aici fiind exemplificate doar cele pentru h=0,65 mm:
M =15,29- p-(D, /D)—17,75- p-(D,/ D)? 7,57 p>-(D, / D)

T =9,014-p-(D,/D)—6,11- p-(Dy/D)? +4,0- p>- (D, /D)
Conform acestor modele, existd un domeniu (D,/D, p) pentru fiecare h, pentru care se obtin valori
maxime ale fortei de tractiune T si ale vitezei de iesire a aerului din ajutaj M.

- arealizat diseminarea rezultatelor prin lucrari stiintifice (lista acestora este Tn Anexa 1) si a
facut parte din echipa proiectului nr. PN-09-17 ,,Platforma aeriana reconfigurabild pentru experimentari
si verificari in zbor”.

La o presiune de intrare mult mai mare decét cele testate experimental (Prota intrare=7 bar, fatd de
Protal intrare=2,5 Dar - presiune testata), pe simulare s-a observat desprinderea jetului in apropierea iesirii din
ajutaj, dar reatasarea lui pe profilul concav.

5.3. Concluzii

Din analiza datelor obtinute experimental si prin simulare rezultd urmatoarele concluzii:

- folosirea modelului de turbulenta SST k-o pentru simularea curgerii (cu domeniu restrans, cu
domediu extins de calcul si un model cu o retea mai find);

forta de ptractiune depinde de viteza jetului la iesirea din ajutajul radial si valoarea maxima se
obtine la regimul transonic,
- valoarea optimd a diametrului ajutajului radial, la care forta de portantd atinge valoarea
maxima, este un sfert din diametrul profilului Coanda,
- dependenta fortei de portantd de numarul Mach al jetului radial este neliniara,
- rezultatele experimentale si cele numerice aratd ca portanta depinde de diametrul ajutajului
radial si de viteza de iesire din ajutaj,
- rezultatele numerice si cele experimentale arata viabilitatea aplicarii efectului Coanda la profilul
studiat.

Rezultatele obtinute In acest studiu permit utilizarea unor asemenea profile in aplicatii in
domeniul aeronautic dar si in alte sisteme 1n care este necesara (din motive tehnologice sau de siguranta)
curgerea fluidului, atasata de profil.

Una dintre concluziile desprinse autor este ca forta de tractiune este influentata de viteza de
iesire din ajutaj (care depinde la randul ei de h si p).

Fenomenul s-a dovedit a fi stabil si alura distributiei de presiuni s-a pastrat pentru toate testele
efectuate, valorile presiunii statice depinzénd de D,/D, h si presiunea totala de intrare.

Analizand rezultatele obtinute, acest studiu se poate continua abordand una sau o combinatie a
celor de mai jos:

- Imbunatatirea sistemului de masurare,

- extinderea domeniului variabilelor pentru a determina valori de trecere la instabilitatea jetului,
- aplicarea efectului la tehnologii de acoperire, de racire.
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