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INTRODUCERE

In acest proiect ne propunem sa studiem desprinderea curgerii pe palele turbinelor de vant.

Cand aerul curge pe un profil aerodinamic existd situatia cdnd nu poate urmari suprafata
profilului de la bordul de atac la pana la bordul de fuga, iar curgerea se intoarce si se detageaza
de suprafatd. Acest fenomen , denumit desprinderea curgerii ,strica performanta palelor .Cand
desprinderea se produce , portanta care in mod normal creste rapid cu unghiul de incidenta,
inceteazd sa creasca si rezistenta la inaintare , care Tn mod normal este foarte mica, devine
comparabild cu portanta.

Un avion care se desprinde brusc isi reduce viteza atat datoritd rezistentei crescute , cat si
pierderii de portantd , fenomen denumit ,, stalling ,, Prin urmare , desprinderea curgerii in
domeniul aviatiei trebuie evitatd, cu exceptia unor situatii de franare intentionata.

In cazul unei turbine de vant nu este necesar si se extraga intotdeuna din vant puterea maxima
posibild.Viteze de vant foarte mari sunt destulde rare, astfel ca ele nu contribuie mult la productia
de energie in cursul unui an.Pe de alta parte ,pentru a rezista la aceste viteze mari turbina trebuie
sa fie grea si in consecintd scumpa. De aceea turbinele de vant sunt proiectate pentru o putere
maxima care sa fie atinsa intr-un timp indelungat de functionare .

Prin urmare este necesar un mecanism de control care sa preia surplusul de putere cand acesta
depaseste un nivel de putere stabilit, denumit putere nominald, care corespunde vitezei nominale
a vantului. ( fig. 1).

Mai mult de jumatate din turbinele de vant folosesc despinderea curgerii ca mijloc de control al
puterii. Cu cresterea vitezei vantului curgerea desprinsd, care este mai putin eficientd in
transferarea energiei de la vant la pale, se mareste pe suprafata palelor , in asa fel ca excesul de
putere fatd de valoarea nominald sa fie zero. Aceste turbine se rotesc cu viteza constanta, astfel
ca unghiurile de incidenta cresc cu viteza vantului. Desprinderea curgerii depinde in primul rand
de unghiul de incidentd. La o anumitd valoare criticd a unghiului desprinderea este initiatd , iar
apoi progreseaza cu incidenta.



Din legatura dintre unghiul de incidentd si vant, pe de o parte si intre curgerea desprinsa si
unghiul de incidenta , pe de alta parte, rotorul poate fi proiectat in asa fel Incat puterea captata sa
fie limitata de geometria rotorului.

Functionarea cu turatie constantd si control de putere pasiv reprezintd solutia cea mai simpla si
eficientd a turbinei , care este in acelasi timp relativ ieftina.

Cealalta jumatate de turbine de vant rotesc activ pozitia palelor la viteze mari ale vantului, astfel
ca unghiurile incidentd mai mici limiteaza transferul de energie. Acest sistem este mai scump
deoarece necesitd un mecanism de rotire al palelor, dar nu solicitd o cunoastere aprofundatd a
procesului fizic al desprinderii curgerii.

Unghiurile de incidentd la conditii de desprindere se Intdlnesc numai in cazul vitezei nominale a
vantului .

Desprinderea curgerii depinde de multi parametri intr-un mod complex. Cand curgerea incidenta
se apropie de unghiul de desprindere, orice parametru, indiferent de marime, poate avea un rol
decisiv.

Prin urmare, comportarea desprinderii nu poate fi prezisi. In practici se apeleaza la studii
empirice ale profilelor aerodinamice din suflerii.Totusi aceleasi profile, in conditii de suflerii
diferite demonstreaza proprietiti diferite de desprindere. In plus, cand profilele determinate intr-
un tunel sunt utilizate pentru o pald de turbine de vant in rotatie se observa si alte deviatii.
Fenomenul desprinderii este de asemenea foarte sensibil la rugozitatea suprafetei, la nivelul de
turbulenta si la imperfectiunile conturului profilului.

1.1 Analiza asimptotica in jurul punctelor critice specifice desprinderii: nod, focar sea.

Fenomenul desprinderii; bidimensional si foarte studiat in jurul curgerilor bidimensionale devine
mult mai complex la descris si analizat in 3-D. In cazul 2-D stationar se admite drept criteriu
general de desprindere anularea frecarii la perete urmata de aparitia profilelor de viteze medii , In
apropierea peretului cu componente ale vitezei longitudinale in sens invers curgerii principale. in
schimb, in cazul 3-D o asemenea definitie devine caduca sau cel putin total insuficienta. Intr-
adevdr, numai un studiu aprofundat si ordonat a sistemului liniilor de fortd ale frecarii la perete
poate permite definirea unor criterii lipsite de ambiguitate pornind de la o caracterizare a
fenomenului .

O sinteza largd a cunstintelor actuale asupra acestei probleme se gaseste in lucrarile [1-3].

Sa amintim wunele notiuni necesare pentru intelegerea structurii curgerilor desprinse
tridimensionale. In acest domeniu, contributia experimentaldi a jucat un rol absolut
esential. Aceasta, indiferent de tehnica utilizata (lacuri i vopsele pe perete, fire si steaguri de
,»stall”, metode optice etc) a permis punerea in evidenta a structurilor curgerii, a caror examinare
a condus apoi la interpretari teoretice.

Conceptul introdus de Sears, de linii de curent limitad este de o mare importanta pentru analiza
observatiilor parietale deoarece strict vorbind viteza este zero pe perete.

O linie de curent reprezintd pozitia limita a unei linii de curent cand distanta sa la perete tinde
spre zero.
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Liniile de curent limitd sau linii de frecare la perete definesc liniile de fortd ale campului
vectorilor fortei de frecare la perete. Acestui cAmp i1 se poate de asemenea asocia acela al
vectorului vartej la perete, ortogonal cu vectorul fortei de frecare la perete.
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Din ipoteza stratului limitd dezvoltind in Taylor fiecare componentd a vitezei langa perete
rezulta
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unde A = o + . si u este coeficientul de vascozitate. Pe baza ecuatiilor (1.3) se constatd
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cd daca intr-un punct se anuleaza simultan ambele tensiuni 7, si 7, , atunci
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Prin urmare,componenta vitezei v are un ordin de marime mai mic decat u si w si toate punctele
pe suprafatd care respectd ecuatia (1.4) sunt puncte regulate in curgere.Chiar dacd una din
tensiuni este zero , punctul este de asemenea regulat in curgere .Totusi, dacd ambele tensiuni se
anuleaza simultam intr-un punct pe suprafatd, atunci

lim———— — O(1) (1.5)
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si componenta vitezei v este de ordinul de marime al celorlalte componente. Punctele pe suprafata
in care ec. (1.5) este satisfacutd sunt denumite puncte singulare in curgere.

In situatia unui punct singular exista doud cazuri in functie de semnul marimii A: daci A < 0,
atunci fluidul va pardsi suprafata la un unghi in timp ce daca A > 0, atunci stratul de fluid se
ataseaza suprafetei. Prin urmare, In cazul tridimensional, reatasarea curgerii este la fel de
importanta ca si desprinderea. In concluzie, anularea simultana a tensiunilor 7, si 7,. da nastere

fie la desprinderea, fie la reatagarea curgerii. Aceasta conditie este satisfacutd in general in puncte
izolate ale suprafetei, dar In circumstante particulare (cazul curgerilor 2-D) ambele tensiuni pe
perete se anuleaza pe o linie care poate fi o linie de desprindere sau de reatasare.

Ecuatiile unei linii de curent in curgere sunt definite de

dcx dy dz
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in timp ce liniile de curent pe o suprafatd sunt date de
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si sunt denumite linii de curent limita sau linii de frecare la perete.
Folosind ecuatiile (1.3) in ec. (1.6) se gaseste ecuatia diferentiala pentru liniile de curent limita

dx _dz 0
TOx TOZ
sau, alternativ
@ = %, y=0.
T, T,

Din ecuatia (1.6) rezulta ca o linie de curent limitd este o curba a caror directii coincid cu acelea
ale vitezelor fluidului care se anuleaza pe suprafata.

In mod asemanator se obtine ecuatia diferentiala pentru liniile de vartej pe suprafata prin
evaluarea componenteleor vorticitatii pe suprafata

LA (1.8)

incare w,, =7, /u si w,, =7, /4. Sub formd vectoriald, ecuatiile liniilor de curent limita si

liniilor de vartej pe suprafata sunt

drxt, =0 (1.9a)
si respectiv

dr xa, =0 (1.9b)
Deoarece

T,Xw, =0,

ambele sisteme de linii acopera complet suprafata si se intersecteaza ortogonal reciproc. Intr-un
punct regulat existd numai o linie de curent limita care se intersecteazd cu o linie de vartej pe
suprafata. In situatia in care 7,, = 7,,= 0, punctul pe suprafatd este un punct singular sau punct

de ramificatie al ecuatiilor diferentiale ( ec. 1.9). O clasificare a acestor puncte de ramificatie [7]
se gaseste prin analizarea sistemului iacobian J definit de
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Daca J <0, atunci punctul singular este un punct sa ; daca J>0 , atunci punctul singular este un
punct nodal (fig. 2). Punctele nodale sunt clasificate in puncte nodale de desprindere sau puncte
nodale de atasare si in puncte focar.
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Fig.2 Spectru liniilor de frecare la perete in apropierea punctelor singulare izolate: a)punct sa,
b)punct nodal de atasare, c)punct nodal de desprindere, d)punct focar

Un punct sa (Fig. 2a))este intersectia a doud linii singulare, prin care nicio linie de frecare la
perete nu trece si directiile 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 tangentiale
cu exceptia unei singure linii singulare. Un punct focar (Fig2c ) este un punct comun cu o
infinitate de linii de frecare la perete fard nicio linie tangentiald comuni. In general un punct
focar este asociat cu rotatia fluidului si in consecintd cu o desprindere de varte;.

Fig.3 ilustreaza formarea unui focar F' la capatul unei linii de desprindere SL si formarea unei
panze libere care se infasoara intr-un vartej.

Pe baza rezultatelor de mai sus se poate forma un model conceptual al fenomenului de
desprindere dupa cum urmeaza.

In eventualitatea anularii simultane a ambelor tensiuni la perete, intr-un punct sau intr-un grup de
puncte pe suprafatd, exista o regiune desprinsa care este inaccesibild regiunii vascoase In amonte.
Cele doua regiuni sunt separate pe o suprafatd denumitd suprafatda de desprindere. Urma sau
curba de intersectie a suprafetei de desprindere cu un corp este o linie de desprindere

Fig.3 Formarea unui focar F la capatul unei linii de desprindere SL : 1)Linie singularad, 2) Linii
de frecare la perete; 3)strat de frecare (forfecare )liber, 4)vdrtej desprins de focar



In general se admite ci desprinderile pot fi impartite in doud tipuri. Primul este de tip cavitate
(sau bula de desprindere) (fig.4a), iar al doilea care este mai comun este de tip strat de frecare
liber (fig.4b).

In final, se admite de asemenea ci liniile de curent care pardsesc liniile de desprindere sunt
tangentiale la o suprafatd de desprindere. Aceastd suprafata este o suprafatd singulara.

Fig.4 Tipuri de desprindere : a) bula de desprindere; b) strat de frecare liber (1-linie de
desprindere, 2-suprafata de desprindere, 3- linii de curent limita, 4- linii de curent
exterioare )

Deoarece nicio linie de curent limitd nu poate traversa linia de desprindere, linia de desprindere
trebuie sd fie anvelopa liniilor de curent limitd.pe linia de desprindere existd puncte singulare
sau puncte care apartin ambelor regiuni, desprinsd si nedesprinsd. Prezenta acestor puncte pe
doua regiuni este legata de punctele de ramificatie, adica de punctele sa sau nodale [7].

Subiectul este foarte extensiv si literatura citatd [8] este esentiald pentru o consultare mai
completa.

2 Definirea liniilor de curent la perete si a liniilor caracteristice pentru ecuatiile
diferentiale de tip hiperbolic.

Determinarea regiunilor desprinse in curgeri tridimensionale pe suprafete regulate este legata de
topologia liniilor de curent la perete. Pentru a le determina, cele mai convenabile metode constd
din calcularea stratului limita. In sens clasic un asemenea calcul consti in determinarea evolutiei
stratului limitd plecand de la o curgere exterioara prescrisa. Totusi, in cazul cel mai simplu al
curgerii bidimensionale, o asemenea metoda conduce la o singularitate in punctul de frecare zero
la perete. Efectul practic al acestei singularitati consta in obtinerea unor solutii fizice nerealiste in
care derivatele anumitor caracteristici ale stratului limitd devin infinite.

In cazul curgerii tridimensionale existd analize care arati ci de asemenea se produc singularitati
dar structura acestora nu este cunoscutd ca in cazul bidimensional.Mai mult, o serie de autori
confunda situatiile de intrerupere a calculului numeric cu liniile reale de desprindere, obtinandu-
se multe rezultate eronate.in realitate, o linie de desprindere trebuie si aibe o proprietate de
regularitate si nu trebuie sa fie confundata cu o linie de singularitate [7].

Pentru a analiza aceastd problema in mod corect este important sd se cunoascad conditiile in care
se produc singularitati in formulare directd a calculului stratului limita. De asemenea este
important sa se defineasca natura acestor singularitati. Analiza singularitatilor in modul direct de
calcul si elaborarea unei metode inverse vor fi examinate pentru o curgere turbulenta cu ajutorul
unei metode integrale.



Analiza fiinnd efectuatd cu ecuatii globale nu este necesara obtinerea solutiilor ecuatiilor locale
exacte, astfel cd un set de relatii de inchidere trebuie presupus. Cu toate acestea precizia
rezultatelor este buna in comparatie cu comportarea experimentald si matematica.

Metoda integrala pentru straturi limita turbulente tridimensionald utilizeazd ecuatiile globale de
impuls si de antrenament. Ecuatiile sunt prezentate intr-un sistem de coordonate generale cu
coeficienti metrici arbitrari [8,9]. Totusi proprietatile acestor ecuatii sunt mai evidente daca se
utilizeaza drept coordonate liniile de curent , deoarece relatiile de inchidere au fost stabilite intr-
un asemenea sistem de axe. Axa coincide cu proiectia liniilor de curent exterioare pe perete si axa
z este ortogonala cu linia de curent intr-un plan tangent la perete, axa y fiind ortogonald cu
peretele.

Pentru o migcare incompresibila relativa fata de un observator in rotatie uniformd @, ecuatiile

globale de impuls in directia curentului si transversal si ecuatia de antrenare se scriu [10,11 ]
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In aceste ecuatii ai and ai reprezinta derivatele (1/h,)0/0x) si (1/h,)(0/0z) in care x si z sunt
A n

coordonate generalizate definite in directiile curentului si transversalei acesteia, 4, si A, sunt

coeficientii metrici asociati, K, si K, sunt curburile geodezice ale liniilor x si z legate de

coeficientii metrici prin formulele
1 Oh, 1 0h

Yoy ox T 7 by oz
Daca miscarea absolutd exterioara este lipsita de rotatie, atunci avem
(Vxl7 ) +2w, =0.
ey y
In coordonate ale liniilor de curent se obtine
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——(hU,)+2w, =0
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si astfel
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Sa consideram acum componentele vitezei # si w 1n directia longitudinald si transversald la
curent, in stratul limitd. Se definesc urmatoarele grosimi integrale, continute in ecuatiile globale
de mai sus
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unde & este grosimea stratului, iar C'; si C, sunt componentele coeficientului frecarii la perete
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De asemenea se defineste unghiul dintre linia de curent limita si linia de curent exterioara
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Cele trei ecuatii globale (2.1-2.3) contin urmdtoarele zece necunoscute: grosimile
6,6,,0,,0,,,0,,6,,,0,, componentele coeficientului de frecare la perete C,,C, si coeficientul

de antrenare C, =(93/9s)—(V,/U,).
Din definitia marimilor 0, 8, si 0,; se giseste numai o singura relatie suplimentara :
Prin urmare, este necesar sa se suplimenteze numarul de ipoteze pentru inchiderea sistemului de
ecuatii. In scest scop aplicand un procedeu de solutii similare [8] se determind un set de relatii de
inchidere care depind de urmatorii trei parametri
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O relatie importanta exprima factorul H =(8-38,)/6, in functie de parametrul de forma

H =9,/6,,. Relatiille de mai sus bazate pe solutii similare arata ca H* este de asemenea o functie
de numarul Reynolds Re, , dar acest efect este neglijabil pentru gradientii de presiune
longitudinald pozitive. Forma simplificata a acestei relatii se scrie

. 8-8, oaH+H

=222 . (0=0.631) 24
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In plus, relatiile dintre grosimile integrale transversale se poate exprima cu ajutorul unei
necunoscute suplimentare C, definita ulterior
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Ipotezele (2.5) sunt echivalente cu presupunerea ca profilul de viteze transversal este liniar avand
panta C (ipoteza lui Johnston )
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In mod evident ipoteza liniarititii profilului este incorectd la perete din cauza conditiei de
aderenta, totusi aceastd regiune este foarte subtire chiar dacd W max corespunde valorilor lui
u/U, in domeniul 0,5-0,6.
Astfel, eroarea in grosimile estimate este neglijabild si rezultatul analizei nu este afectat . Prin
urmare, considerand relatiile de inchidere propuse, in ecuatiile globale ec.(3.1-3.3 ) sunt prezente
numai trei necunoscute principale. Alegerea lor este arbitrard si vom adopta aceste necunoscute
1, 011 s1 C . Cu aceste functii ecuatiile (3.1-3.3) devin
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Ecuatiile (2.6-2.8) constituie un sistem de ecuatii cu derivate partiale liniare de ordinul intai, a
cdrui natura va f1 studiat cu ajutorul ecuatiei caracteristice. Coeficientii Cy, Cj, si Cp nu joacd nici
un rol in studiul proprietatilor ecuatiilor globale, acestia nefiind implicati n derivatele
parametrilor stratului limita si deci sunt inclusi in membru drept al ecuatiilor (2.6-2.8).

Sa notdm cu I/A panta unei linii caracteristice in sistemul de axe definit de linia de curent
exterioard. Atunci, unghiul dintre o linie caracteristicd si o linie de curent exterioara este

tan~' (1/)), iar A este solutia ecuatiei caracteristice urmatoare
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Utilizand relatia (3.4), coeficientii ecuatiei caracteristice se poate exprima in functie numai de H
ca:
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Se observa cu usurintad ca o raddcind a ecuatiei (2.9) este
1
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Si atunci ecuatia caracteristica ia forma
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Celelalte doua radacini sunt
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unde o, =—a+(a2 +oc)1/2 , (a=0.631;a, =0.383).

Calculul radacinilor ecuatiei caracteristice conduce la urmatoarea concluzie: deoarece raddcinile
sunt reale si distincte , sistemul de ecuatii globale este total hiperbolic; de importanta particulara
este radacina A; deoarece aceasta defineste o linie care se poate identifica cu linia de curent la
perete.Din grupul relatiilor de inchidere deduse din solutii similare una permite calculul unghiului
limita y. Pentru valori suficient de mari ale parametrului G al lui Clauser, aceasta relatie se poate
simplifica si exprima ca
anp, = S =1
1-0.438H
Ecuatiile (2.11 ) si (2.13 ) arata ca linia de curent limita si linia caracteristica A1 sunt aproape
identice. Celelalte doua directii caracteristice se situeza intre linia de curent la perete cum se arata
in fig.5.
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Fig. 5 Configuratia liniilor caracteristice: U, — linii de curent externe; i; — linii de curent la
perete sau caracteristice.



In continuare, se vor specifica conditiile in care se pot produce singularitati Tn modul direct de
calcul al stratului limita tridimensional. Mai Intai este util sd se reaminteasca unele rezultate ale
cazului bidimensional care constituie o forma particulara sau degeneratd a cazului tridimensional.
Ecuatiile stratului limitd bidimensional se obtin din ecuatiile (2.6-2.8) punand C=0, »,=0. Ecuatia
de impuls transversala devine triviald, iar ecuatiile de antrenare si de impuls longitudinal se reduc
la

dell !
2Ty 2.14
g 2.14)

(H*—HH*')&+H*'d—8':A; (2.15)

ds ds
cu
. C , -
. fs_e“H+2dUe,A3=CE_5 8 dU,
2 U ds U ds

e e

Ecuatiile (2.14)s1 (2.15) reprezintd un sistem de doua ecuatii cu doud necunoscute d@,,/ds si
do, /ds care permit constructia unei solutii locale pornind dela date initiale.

In general existd o solutie, dar apare o dificultate cind determinantul sistemului de ecuatii este
zero, adicd daci H"'=0. In acest caz derivata d8,/ds va deveni infinita afarid de cazul cand
ecuatiile (2.14)s1(2.15) sunt compatibile.

Relatia de compatibilitate este 4 = 4,/H". In aceastd ipotezi sistemul este nedeterminat, dar
aceastd eventualitate este putin probabild daca ecuatiile stratului limitd sunt rezolvate in mod
direct. Prin urmare, in punctul #"'=0 solutia este astfel ca (d8,/ds ) devine in general infinita si
fizic imposibila.

Relatia din ecuatia (2.4) aratd ca acest punct corespunde unei valori critice a parametrului de
formd H, , de circa 2,6. O ajustare a relatiei de inchidere ar fi suficientd pentru egalarea celor

cr?
doud valori ale parametrului de forma H, si H , =0. Astfel metoda integrala se comporta in
mod similar cu singularitatea Golstein din ecuatiile locale.

A .. . g . ~ - .. . # o .

In cazul curgerii tridimensionale nu este insa nici un motiv ca punctul A =0 sa fie singular.
Intr-un asemenea punct ecuatia caracteristica arata ca existd intotdeuna trei valori caracteristice

distincte. Trecerea printr-un punct / =0 implicad numai producerea incipienta a unei influente
din aval spre amonte deoarece linia de curent la perete devine ortogonald cu linia de curent
exterioara, fig.6.

" -

.
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Fig.6 — Trecerea in curgeri 3-D a unui punct H"=0.

Obiectivul urmarit a constituit calculul stratului limitd care se dezvoltd pe o pald in rotatie, la
butuc, cunoscand marimea si directia vitezei in curgerea nevascoasd. Caracteristica initiala a



stratului limita se cunoaste pe o linie in apropierea bordului de atac. Spectrul calculat al liniilor de
curent la perete este prezentat in fig.7. Se aninteste ca relatia dintre spectrul liniilor de curent la
perete si campul curgerii cu vartejuri deasupra peretelui nu este mica, curgerea presupusa in fig.7
fiind o conjectura.

Fig. 7 — Structura punctelor singulare in zona butucului.

In general, cazul tridimensional nu prezintd singularitati locale. Acestea sunt mai degraba
configuratii rezultand in focalizarea liniilor caracteristice apartinand unei aceleasi familii. Adica,
acestea sunt linii definite de A, adica linii de curent la perete focalizate. Totusi, cazul considerat

in fig.7 este un exemplu tridimensional pur in care punctul H~ =0 este singular [12].
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