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INTRODUCERE 
 
In acest proiect ne propunem sa studiem desprinderea curgerii pe palele turbinelor de vânt.  
Când aerul curge pe un profil aerodinamic există situaţia când nu poate urmari suprafaţa 
profilului de la bordul de atac la până la bordul de fugă, iar  curgerea se  întoarce şi se detaşeaza 
de suprafaţă. Acest fenomen , denumit  desprinderea curgerii ,strică performanţa palelor .Când 
desprinderea se produce , portanţa care în mod normal creşte rapid cu unghiul de incidenţă, 
încetează sa crească şi rezistenţa la înaintare , care în mod normal este foarte mică, devine 
comparabilă cu portanţa. 
Un avion care se desprinde brusc îşi reduce viteza atât datorită rezistenţei crescute , cât şi 
pierderii de portanţă , fenomen denumit „ stalling „ Prin urmare , desprinderea curgerii  în 
domeniul aviaţiei trebuie evitată, cu excepţia unor situaţii de frânare intenţionată.  
În cazul unei turbine de vânt nu este necesar să se extragă întotdeuna din vânt puterea maximă 
posibilă.Viteze de vânt foarte mari sunt destulde rare, astfel că ele nu contribuie mult la producţia 
de energie  în cursul unui an.Pe de altă parte ,pentru a rezista la aceste viteze mari turbina trebuie 
să fie grea şi în consecinţă scumpă. De aceea turbinele de vânt sunt proiectate pentru o putere 
maximă care să fie atinsă într-un timp îndelungat de funcţionare . 
Prin urmare este necesar un mecanism de control care să preia surplusul de putere  când acesta 
depăşeşte  un nivel de putere stabilit, denumit putere nominală, care corespunde vitezei nominale 
a vântului. ( fig. 1 ). 
Mai mult de jumătate din turbinele de vânt folosesc despinderea curgerii ca mijloc de control al 
puterii. Cu creşterea vitezei vântului curgerea desprinsă, care este mai puţin eficientă în 
transferarea energiei de la vânt la pale, se măreşte pe suprafaţa palelor , în aşa  fel ca excesul de 
putere faţă de valoarea  nominală să fie zero. Aceste turbine se rotesc cu viteză constantă, astfel 
că unghiurile de incidenţă  cresc cu viteza vântului. Desprinderea curgerii depinde în primul rând 
de unghiul de incidenţă. La o anumită valoare  critică a unghiului desprinderea este iniţiată , iar 
apoi progresează cu incidenţa. 



Din legătura dintre unghiul de incidenţă şi vânt, pe de o parte şi între curgerea desprinsă şi 
unghiul de incidenţă , pe de altă parte, rotorul poate fi  proiectat în aşa fel încât puterea captată să 
fie limitată de geometria rotorului. 
Funcţionarea cu turaţie constantă şi control de putere pasiv reprezintă soluţia cea mai simplă şi 
eficientă a turbinei , care este în acelaşi timp relativ ieftină. 
Cealaltă jumatate de turbine de vânt rotesc activ poziţia palelor la viteze mari ale vântului, astfel 
că unghiurile incidenţă mai mici limitează transferul de energie. Acest sistem este mai scump 
deoarece necesită un mecanism de rotire al palelor, dar nu solicită o cunoaştere aprofundată a 
procesului fizic al desprinderii curgerii. 
Unghiurile de incidenţă la condiţii de desprindere se întâlnesc numai în cazul vitezei nominale a 
vântului . 
Desprinderea curgerii depinde de mulţi parametri într-un mod complex. Când curgerea incidentă 
se apropie de unghiul de desprindere, orice parametru, indiferent de mărime, poate avea un rol 
decisiv. 
Prin urmare, comportarea desprinderii nu poate fi prezisă. În practică se apelează la studii 
empirice ale profilelor aerodinamice din suflerii.Totuşi aceleaşi profile, în condiţii de suflerii 
diferite demonstrează proprietăţi diferite de desprindere. În plus, când profilele determinate într-
un tunel sunt utilizate pentru o pală de turbine de vânt în rotaţie se observă şi alte deviaţii. 
Fenomenul desprinderii este de asemenea foarte sensibil la rugozitatea suprafeţei, la nivelul de 
turbulenţă şi la imperfecţiunile conturului profilului.  
 

1.1 Analiză asimptotică  în jurul punctelor critice specifice desprinderii: nod, focar şea. 
 

Fenomenul desprinderii; bidimensional şi foarte studiat în jurul curgerilor bidimensionale devine 
mult mai complex la descris şi analizat în 3-D. În cazul 2-D staţionar se admite drept criteriu 
general de desprindere anularea frecării la perete urmată de apariţia profilelor de viteze medii , în 
apropierea peretului cu componente ale vitezei longitudinale  în sens invers curgerii principale. În 
schimb, în cazul 3-D o asemenea definiţie devine caducă sau cel puţin total insuficientă. Într-
adevăr, numai un studiu aprofundat şi ordonat a sistemului liniilor de forţă ale frecării la perete 
poate permite definirea unor criterii lipsite de ambiguitate pornind de la o caracterizare a 
fenomenului . 
O sinteză largă a cunştinţelor actuale asupra acestei probleme se găseşte în lucrările [1-3]. 
Să amintim unele noţiuni necesare pentru înţelegerea structurii curgerilor desprinse 
tridimensionale. În acest domeniu, contribuţia experimentală a jucat un rol absolut 
esenţial.Aceasta, indiferent de tehnica utilizată (lacuri şi vopsele pe perete, fire şi steaguri de 
„stall”, metode optice etc) a permis punerea în evidenţă a structurilor curgerii, a căror examinare 
a condus apoi la interpretări teoretice. 
Conceptul introdus de Sears, de linii de curent limită este de o mare importanţă pentru analiza 
observaţiilor parietale deoarece strict vorbind viteza este zero pe perete.  

O linie de curent reprezintă  poziţia limită a unei linii de curent când distanţa sa la perete tinde 
spre zero. 
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Liniile de curent limită sau linii de frecare la perete  definesc liniile de forţă ale câmpului 
vectorilor forţei de frecare la perete. Acestui câmp i se poate de asemenea asocia acela al 
vectorului vârtej la perete, ortogonal cu vectorul forţei de frecare la perete. 
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Din ipoteza stratului limită dezvoltând  în Taylor fiecare componentă a vitezei langă perete 
rezultă 
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 si μ  este  coeficientul de vâscozitate. Pe baza ecuaţiilor (1.3) se constată 

că dacă într-un punct se anulează simultan ambele tensiuni  x0τ  si z0τ , atunci 
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Prin urmare,componenta vitezei v are un ordin de mărime mai mic decât u şi w şi toate punctele 
pe suprafaţă care respectă ecuaţia (1.4) sunt puncte regulate în curgere.Chiar dacă una din 
tensiuni este zero , punctul este de asemenea regulat în curgere .Totuşi, dacă ambele tensiuni se 
anulează simultam într-un punct pe suprafaţă, atunci 
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şi componenta vitezei v este de ordinul de mărime al celorlalte componente. Punctele pe suprafaţa 
în care ec. (1.5) este satisfăcută sunt  denumite puncte singulare în curgere. 
În situaţia unui punct singular  există două cazuri în funcţie de semnul mărimii : dacă , 
atunci fluidul  va părăsi suprafaţa la un unghi în timp ce dacă , atunci stratul de fluid se 
ataşează suprafeţei. Prin urmare, în cazul tridimensional, reataşarea curgerii este la fel de 
importantă ca şi desprinderea. În concluzie, anularea simultană a tensiunilor 
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x0τ  si z0τ  dă naştere 
fie la desprinderea, fie la reataşarea curgerii. Această condiţie este satisfăcută în general în puncte 
izolate ale suprafeţei, dar în circumstanţe particulare (cazul curgerilor 2-D) ambele tensiuni pe 
perete se anulează pe o linie care poate fi o linie de desprindere sau de reataşare. 
Ecuaţiile unei linii de curent în curgere sunt definite de 
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în timp ce liniile de curent pe o suprafaţă sunt date de  
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şi sunt denumite linii de curent limită sau linii de frecare la perete. 
Folosind ecuaţiile (1.3) în ec. (1.6) se găseşte ecuaţia diferenţială pentru liniile de curent limită 
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sau, alternativ 
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Din ecuaţia (1.6) rezultă că o linie de curent limită este o curbă a căror direcţii coincid cu acelea 
ale vitezelor fluidului care se anulează pe suprafaţă. 
 In mod asemanator se obtine ecuatia diferentiala pentru liniile de vartej pe suprafata prin 
evaluarea componenteleor vorticităţii pe suprafaţa 

      
zx

dzdx

00 ωω
=     (1.8) 

în care  μτω /00 zx =  si  μτω /00 xz = . Sub formă vectorială, ecuaţiile liniilor de curent limită şi 
liniilor de vârtej pe suprafaţă sunt  

00 =×τrrrd     (1.9a)       
şi respectiv 

00 =×ωrrrd     (1.9b)       
Deoarece             

        000 =×ωτ rr , 
ambele sisteme de linii acoperă complet suprafaţa şi se intersectează ortogonal reciproc. Într-un 
punct regulat există numai o linie de curent limită care se intersectează cu o linie de vârtej pe 
suprafaţă. În situaţia în care x0τ  = z0τ = 0 , punctul pe suprafaţă este un punct singular sau punct 
de ramificaţie al ecuaţiilor diferenţiale ( ec. 1.9). O clasificare a acestor puncte de ramificaţie [7] 
se găseşte prin analizarea sistemului iacobian J definit de 
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Dacă J <0 , atunci punctul singular este un punct  şa ; daca J>0 , atunci punctul singular este un 
punct nodal (fig. 2). Punctele nodale sunt clasificate în puncte nodale de desprindere sau puncte 
nodale de ataşare şi în puncte focar. 



 
Fig.2 Spectru liniilor de frecare  la perete în apropierea punctelor singulare izolate: a)punct şa, 

b)punct nodal de ataşare, c)punct nodal de desprindere, d)punct focar 
 
Un punct şa (Fig. 2a))este intersecţia a două linii singulare, prin care nicio linie de frecare la 
perete nu trece şi direcţiile lor nu converg sau nu converg pe liniile singulare. 
Fig. 2(b,c) este un punct comun cu o infinitate de linii de frecare la perete, care sunt tangenţiale 
cu excepţia unei singure linii singulare. Un punct focar (Fig2c ) este un punct comun cu o 
infinitate de linii de frecare la perete fără nicio linie tangenţială comună. În general un punct 
focar este asociat cu rotaţia fluidului şi în consecinţă cu o desprindere de vârtej. 
Fig.3 ilustrează formarea unui focar F la capătul unei linii de desprindere SL şi formarea unei 
pânze libere care se înfăşoară într-un vârtej. 
Pe baza rezultatelor de mai sus se poate forma un model conceptual al fenomenului de 
desprindere după cum urmează. 
In eventualitatea anulării simultane a ambelor tensiuni la perete, într-un punct sau într-un grup de 
puncte pe suprafaţă, există o regiune desprinsă care este inaccesibilă regiunii vâscoase în amonte. 
Cele două regiuni sunt separate pe o suprafaţă denumită suprafaţă de desprindere. Urma sau 
curba de intersecţie a suprafeţei de desprindere cu un corp este o linie de desprindere 
  

 
 
Fig.3 Formarea unui focar F la capătul unei linii de desprindere SL : 1)Linie singulară; 2) Linii 

de frecare la perete; 3)strat de frecare (forfecare )liber; 4)vârtej desprins de focar 



 
 În general se admite că desprinderile pot fi împărţite în două tipuri. Primul este de tip cavitate 
(sau bulă de desprindere) (fig.4a), iar al doilea care este mai comun este de tip strat de frecare 
liber (fig.4b). 
În final, se admite de asemenea că liniile de curent care părăsesc liniile de desprindere sunt 
tangenţiale la o suprafaţă de desprindere. Această suprafaţă este o suprafaţă singulară. 

 
Fig.4 Tipuri de desprindere : a) bulă de desprindere; b) strat de frecare liber (1-linie de 

desprindere, 2-suprafaţă de desprindere, 3- linii de curent limită, 4- linii de curent 
exterioare ) 

Deoarece nicio linie de curent limită nu poate traversa linia de desprindere, linia de desprindere 
trebuie să fie anvelopa  liniilor de curent limită.pe linia de desprindere  există puncte singulare 
sau puncte care aparţin ambelor regiuni, desprinsă şi nedesprinsă. Prezenţa acestor puncte pe 
două regiuni este legată de punctele de ramificaţie, adică de punctele şa sau nodale [7]. 
Subiectul este foarte  extensiv şi literatura citată [8] este esenţială pentru o consultare mai 
completă. 
 
2 Definirea liniilor de curent la perete  şi a liniilor caracteristice pentru ecuaţiile 

diferenţiale de tip hiperbolic. 
 
Determinarea regiunilor desprinse în curgeri tridimensionale pe suprafeţe regulate este legată de 
topologia liniilor de curent la perete. Pentru a le determina, cele mai convenabile metode constă 
din calcularea stratului limită. În sens clasic un asemenea calcul constă în determinarea evoluţiei 
stratului limită plecând de la o curgere exterioară prescrisă. Totuşi, în cazul cel mai simplu al 
curgerii bidimensionale, o asemenea metodă conduce la o singularitate în punctul de frecare zero 
la perete. Efectul practic al acestei singularităţi constă în obţinerea unor soluţii fizice nerealiste în 
care derivatele anumitor caracteristici ale stratului limită devin infinite. 
În cazul curgerii tridimensionale există analize care arată că de asemenea se produc singularităţi 
dar structura acestora nu este cunoscută ca în cazul bidimensional.Mai mult, o serie de autori 
confundă situaţiile de întrerupere a calculului numeric cu liniile reale de desprindere, obţinându-
se multe rezultate eronate.În realitate, o linie de desprindere trebuie să aibe o proprietate de 
regularitate şi nu trebuie să fie confundată cu o linie de singularitate [7]. 
Pentru a analiza această problemă în mod corect este important să se cunoască condiţiile în care 
se produc singularităţi în formulare directă a calculului stratului limită. De asemenea este 
important să se definească natura acestor singularităţi. Analiza singularităţilor în modul direct de 
calcul şi elaborarea unei metode inverse vor fi examinate pentru o curgere turbulentă cu ajutorul 
unei metode integrale. 



Analiza fiinnd efectuată cu ecuaţii globale nu este necesară obţinerea soluţiilor ecuaţiilor locale 
exacte, astfel că un set de relaţii de închidere trebuie presupus. Cu toate acestea precizia 
rezultatelor este bună în comparaţie cu comportarea experimentală şi matematică. 
Metoda integrală pentru straturi limită turbulente tridimensională utilizează  ecuaţiile globale de 
impuls şi de antrenament. Ecuaţiile sunt prezentate într-un sistem de coordonate generale cu 
coeficienţi metrici arbitrari [8,9]. Totuşi proprietăţile acestor ecuaţii sunt mai evidente dacă se 
utilizează drept coordonate liniile de curent , deoarece relaţiile de închidere au fost stabilite într-
un asemenea sistem de axe. Axa coincide cu proiecţia liniilor de curent exterioare pe perete şi axa 
z este ortogonală cu linia de curent într-un plan tangent la perete, axa y fiind ortogonală cu 
peretele. 
Pentru o mişcare incompresibilă relativă faţă de un observator în rotaţie uniformă yω ecuaţiile 
globale de impuls în direcţia curentului şi transversal şi ecuaţia de antrenare se scriu [10,11 ] 
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În aceste ecuaţii   and 
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∂ ) ).reprezintă derivatele   si  în care x şi z sunt 

coordonate generalizate definite în direcţiile curentului şi transversalei acesteia,   si sunt 
coeficienţii metrici asociaţi,  şi    sunt curburile geodezice ale liniilor 
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În coordonate ale liniilor de curent se obţine 
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Să considerăm acum componentele vitezei  şi  în direcţia  longitudinală şi transversală la 
curent, în stratul limită. Se definesc următoarele grosimi integrale, conţinute în ecuaţiile globale 
de mai sus 
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unde δ  este grosimea stratului, iar  si  sunt componentele coeficientului frecării la perete fsC fnC
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De asemenea se defineşte unghiul  dintre linia de curent limită şi linia de curent exterioară 
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Cele trei ecuaţii globale (2.1-2.3) conţin următoarele zece necunoscute: grosimile 
2212211121 ,,,,,, θθθθδδδ componentele coeficientului de frecare la perete  ,   şi coeficientul 

de antrenare 
fsC fnC

( ) (/ / )E e eV−C s= ∂δ ∂ U . 
Din definiţia mărimilor  θ12, δ2 si θ21  se găseşte numai o singură relaţie suplimentară : 
Prin urmare, este necesar să se suplimenteze numărul de ipoteze pentru închiderea sistemului de 
ecuaţii. În scest scop aplicând un procedeu de soluţii similare [8] se determină un set de relaţii de 
închidere care depind de următorii trei parametri 
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O relaţie importantă exprimă factorul  în funcţie de parametrul de formă 
. Relaţiille  de mai sus bazate pe soluţii similare arată că H* este de asemenea o funcţie 

de numărul Reynolds 
11

, dar acest efect este neglijabil pentru gradienţii de presiune 
longitudinală pozitive. Forma simplificată a acestei relaţii se scrie  
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În plus, relaţiile dintre grosimile integrale transversale se poate exprima cu ajutorul unei 
necunoscute suplimentare C, definită ulterior 
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Ipotezele (2.5) sunt echivalente cu presupunerea ca profilul de viteze transversal este liniar având 
panta C (ipoteza lui Johnston ) 
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În mod evident ipoteza liniarităţii profilului este incorectă la perete din cauza condiţiei de 
aderenţă, totuşi această regiune este foarte subţire chiar dacă W max corespunde valorilor lui 

 in domeniul 0,5-0,6. / eu U
Astfel, eroarea  în grosimile estimate este neglijabilă şi rezultatul analizei nu este afectat . Prin 
urmare, considerând relaţiile de închidere propuse, în ecuaţiile globale ec.(3.1-3.3 ) sunt prezente 
numai trei necunoscute principale. Alegerea lor este arbitrară şi vom adopta aceste necunoscute 
δ1, θ11 si C . Cu aceste funcţii ecuaţiile (3.1-3.3) devin  
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Ecuaţiile (2.6-2.8) constituie un sistem de ecuaţii cu derivate parţiale liniare de ordinul întâi, a 
cărui natură va fi studiat cu ajutorul ecuaţiei caracteristice. Coeficienţii Cfs, Cfn si CE  nu joacă nici 
un rol în studiul proprietăţilor ecuaţiilor globale, aceştia nefiind implicaţi în derivatele 
parametrilor stratului limită şi deci sunt incluşi în membru drept al ecuaţiilor (2.6-2.8). 
Să notăm cu 1⁄λ panta unei linii caracteristice în sistemul de axe definit de linia de curent 
exterioară. Atunci, unghiul dintre o linie caracteristică şi o linie de curent exterioară este 

, iar λ este soluţia ecuaţiei caracteristice următoare (1tan 1/− λ
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Utilizând relaţia (3.4), coeficienţii ecuaţiei caracteristice se poate exprima în funcţie numai de H 
ca: 
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Se observă cu uşurinţă că o rădăcină a ecuaţiei (2.9) este 
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Şi atunci ecuaţia caracteristică ia forma 
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Celelalte două rădăcini sunt 
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Calculul rădăcinilor ecuaţiei caracteristice conduce la următoarea concluzie: deoarece rădăcinile 
sunt reale şi distincte , sistemul de ecuaţii globale este total hiperbolic; de importanţă particulară  
este rădăcina  λ1 deoarece  aceasta defineşte o linie care se poate identifica cu linia de curent la 
perete.Din grupul relaţiilor de închidere deduse din soluţii similare una permite calculul unghiului 
limită β0. Pentru valori suficient de mari ale parametrului G al lui Clauser, această relaţie se poate 
simplifica şi exprima ca 
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C H
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Ecuaţiile (2.11 ) şi (2.13 ) arată că linia de curent limită şi linia caracteristică λ1 sunt aproape 
identice. Celelalte două direcţii caracteristice se situeză între linia de curent la perete cum se arată 
în fig.5. 

 
Fig. 5 Configuratia liniilor caracteristice: Ue – linii de curent externe; λ1 – linii de curent la 

perete sau caracteristice. 



 
In continuare, se vor specifica condiţiile în care se pot produce singularităţi în modul direct de 
calcul al stratului limită tridimensional. Mai întâi este util să se reamintească unele rezultate ale 
cazului bidimensional care constituie o formă particulară sau degenerată a cazului tridimensional. 
Ecuaţiile stratului limită bidimensional se obţin din ecuaţiile (2.6-2.8) punând C=0, ωy=0. Ecuaţia 
de impuls transversală devine trivială, iar ecuaţiile de antrenare şi de impuls longitudinal se reduc 
la 
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Ecuaţiile (2.14)şi (2.15) reprezintă un sistem de două ecuaţii cu două necunoscute dsd /11θ  si 

dsd /1δ   care permit construcţia unei soluţii locale pornind dela date iniţiale. 
În general există o soluţie, dar apare o dificultate când determinantul sistemului de ecuaţii este 
zero, adică dacă . În acest caz derivata  va deveni infinită afară de cazul când 
ecuaţiile (2.14)şi(2.15) sunt compatibile. 

* ' 0H = 1 /d dδ s

*

s

Relaţia de compatibilitate este . În această ipoteză sistemul este nedeterminat, dar 
această eventualitate este puţin probabilă dacă ecuaţiile stratului limită sunt rezolvate în mod 
direct. Prin urmare, în punctul  soluţia este astfel că ( ) devine în general infinită şi 
fizic imposibilă. 

' '
1 3 /A A H=

* ' 0H = 1 /d dδ

Relaţia din ecuaţia (2.4) arată că acest punct corespunde unei valori critice a parametrului de 
formă , de circa 2,6. O ajustare a relaţiei de închidere ar fi suficientă pentru egalarea celor 
două valori ale parametrului de formă   şi . Astfel metoda integrală se comportă în 
mod similar cu singularitatea Golstein din ecuaţiile locale. 

crH

crH 0=cfH

În cazul curgerii tridimensionale nu este însă nici un motiv ca punctul   să fie singular. 
Într-un asemenea punct ecuaţia caracteristică arată că există întotdeuna trei valori caracteristice 
distincte. Trecerea printr-un punct  implică numai producerea incipientă a unei influenţe 
din aval spre amonte deoarece linia de curent la perete devine ortogonală cu linia de curent 
exterioară, fig.6. 

0*' =H

0*' =H

 
 

Fig.6 – Trecerea in curgeri 3-D a unui punct  H*’=0 . 

Obiectivul urmărit a constituit calculul stratului limită care se dezvoltă pe o pală în rotaţie, la 
butuc, cunoscând mărimea şi direcţia vitezei în curgerea nevâscoasă. Caracteristica iniţială a 



stratului limită se cunoaşte pe o linie în apropierea bordului de atac. Spectrul calculat al liniilor de 
curent la perete este prezentat în fig.7. Se aninteşte că relaţia dintre spectrul liniilor de curent la 
perete şi câmpul curgerii cu vârtejuri deasupra peretelui nu este mică, curgerea presupusă în fig.7 
fiind o conjectură. 

 
Fig. 7 – Structura punctelor  singulare in zona butucului. 

 
În general, cazul tridimensional nu prezintă singularităţi locale. Acestea sunt mai degrabă 
configuraţii rezultând în focalizarea liniilor caracteristice aparţinând unei aceleaşi familii. Adică, 
acestea sunt linii definite de λ1, adică linii de curent la perete focalizate. Totuşi, cazul considerat 
în fig.7 este un exemplu tridimensional pur în care punctul  este singular [12]. 0*' =H
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