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Rezumat.

Se studiază o configuraţie de vele hibridă, alcătuită dintr-un catarg profilat, o pânză impermeabilă şi un volet de bord de atac.În acest fel, se obţine un sistem cu performanţe ridicate pentru propulsia navelor.Studiul cuprinde o parte analitică, una numerică şi alta experimentală. Pentru modelul analitic, se foloseşte conceptul de linie portantă [Prandtl] aplicat unei aripi “în oglindă”, şi o metodă proprie de determinare a coeficienţilor circulaţiei, capabilă să preia stabil salturile de coardă.

Pentru modelarea numerică, se utilizează un cod bazat pe metoda elementelor finite. Experimentele s-au efectuat în tunelul Academiei Navale din Constanţa.

1. Consideraţii  asupra velelor hibride 
 Caracteristicile aerodinamice ale velelor simple,cât şi caracteristicile aerodinamice ale velelor montate pe catarge rotunde au fost studiate atât teoretic cât şi în laborator. De asemenea, studiul platformelor formate din  aripi rigide au  beneficiat de cunoştinţele obţinute în studiile asupra  configuraţiilor avioanelor pentru creşterea portanţei. Combinaţiile catarg tip aripă cu volet cu fantă combinat cu o  velă moale,  ansamblu  numit aici velă hibridă, au fost mai puţin studiate 

Cercetările tratatează catargele tip aripă de formă eliptică (lăcrimară), dotate cu volet de bord de atac, aceste catarge putând fi rotite independent de velă astfel ca pe extrados să se poată realiza un contur neted. Există încercări cu alte tipuri de catarge tip-aripă, care folosesc secţiunile parabolice şi hiperbolice, dar acest studiu cuprinde numai rezultatele pentru catargele eliptice. Majoritatea caracteristicilor curgerii în jurul  acestor catarge sunt reprezentate de profilele eliptice, ca de exemplu  bulele de separare care acoperă îmbinarea catarg-velă.   
[image: image1.png]



Figura 1. Modelul experimental

2. Modelul utilizat 

În Fig. 1. se poate vedea modelul velei hibrid, conceput pentru obţinerea de performanţă mărită pe timpul propulsiei cu vele.

2.1 Modelul liniei portante.  


În cele ce urmează se prezintă o metodă de calcul simplificată, bazată pe conceptul de linie portantă al lui Prandtl, extinsă la aripa de anvergură finită cu volet şi pânză flexibilă. 

Vela moale este o aripă deformabilă, care se curbează sub acţiunea diferenţei de presiune dintre intrados şi extrados. Forma ei în plan poate fi triunghiulară, 

dreptunghiulară sau chiar eliptică. Voletul se va trata ca o aripă dreptunghiulară rigidă.

 
Considerând puntea ca un perete infinit, se va traduce influenţa sa prin aripă-imagine în oglindă. Ca urmare, mişcarea este echivalentă cu mişcarea în jurul unei aripi simetrice de anvergură dublă , notată cu b.
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           Fig. 2.Vela hibrid dreptunghiulară (VP) şi vela hibrid triunghiulară (VT). 

 Conform cu modelul lui Prandtl, se va înlocui sistemul portant velă-catarg-volet cu o linie  de vârtejuri de intensitate Г (fig.2):, din care se desprinde o pânză de vârtejuri libere, aşezate pe curent.

Avem relaţiile:
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 - c = coarda totală;   αe = unghiul efectiv de incidenţă:
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unde: - α 0= incidenţa curentului V∞, măsurată faţă de axa de portanţă nulă a 

                   sistemului;

          - αi = incidenţa indusă de pânza de vârtejuri libere (paralelă cu V∞) 

                    desprinsă de pe sistem.

S-a notat cu pr procentul din volet care nu se suprapune peste catarg.


Modelul propus este simplificat, dar urmăreşte să ia în consideraţie două efecte importante: 

        a) bracajul voletului, ωv (figura 2);

         b) curbura velei ţinând seama de proprietăţile acesteia ( grosime, elasticitate, etc).

Dacă αg este unghiul de incidenţă geometric (faţă de planul aripii, considerat fix), vom scrie: 
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unde: - εp se datorează curburii pânzei şi se poate evalua experimental la                       bracaje nule ale voletului (ωv = 0); - xv ia în considerare efectul de fantă la bracajul voletului.


Introducând unghiul θ prin relaţia: 
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circulaţia Г într-o secţiune y a sistemului velă-volet se scrie sub forma:
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Ap fiind coeficienţii care vor fi determinaţi introducând (5) în ecuaţia (1). 

       Se ţine cont că expresia unghiului indus de pânza de vârtejuri libere, αi, este:
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       Ţinând cont de expresiile (5) şi (6), ecuaţia lui Prandtl (1), devine:
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Sub forma (7) determinarea coeficienţilor Ap, p = 1,2,3..., întâmpină dificultăţi, atât în calculul analitic, cât şi numeric (cu excepţia cazului: c ~ sin θ, când aripa este  eliptică), datorită instabilităţilor din punctele θ = 0 şi θ = π. De aceea vom folosi

metoda de determinare din [2].


Înmulţind ecuaţia (7) cu sin(nθ), n = 1,2,3…., şi integrând membru cu membru, se obţine sistemul de ecuaţii:
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unde am notat cu In şi Hnp integralele:
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Aripa şi incidenţa fiind simetrice, avem:
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O consecinţă a relaţiilor (10.a,b,c) este anularea coeficienţilor An de indice par pentru aripa simetrică, la incidenţă simetrică în anvergură:
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Ca urmare, sistemul (8) se scrie pentru indicii impari sub forma [1]:
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unde am folosit notaţia: 
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În ipoteza că seria (5) a circulaţiei este rapid convergentă, vom neglija în (12) termenii A2m+3 în raport cu A2m -1, distanţa fiind de patru indici; 


Pe de altă parte, integralele H2m–1,2p – 1 scad cu indicii m, p, datorită oscilaţiilor funcţiilor sin(2m -1)θ şi sin(2p-1)θ pe intervalul [0,π]. 


Ca urmare suma infinită din (12) se trunchiază începând cu p = m + 2. 

În acest fel, se pot calcula pentru început coeficienţii A1 şi A3:
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Dacă se doreşte o precizie mai bună, se poate porni cu trei coeficienţi: A1, A3, A5, şi trei ecuaţii obţinute pentru valorile m =1; 2; 3.


      Având coeficienţii A1, A3,… se calculează portanţa şi rezistenţa la înaintare. 

             Coeficientul de portanţă, Cz, este:
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A1 fiind dat de relaţia (14).


Coeficientul de rezistenţă indusă , Cx, este:

    
[image: image28.wmf]å

¥

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

»

=

1

2

1

2

3

2

2

1

2

2

3

1

n

z

n

z

xi

A

A

C

A

A

n

C

C

pl

pl

 .                                                       (16)

    2.1. Formulele generale ale integralelor I2m-1, H2m-1, 2p-1, 

                pentru cazul ε ≠ 0 (Fig.2) .

În realitate, există o distanţă ε/2 între baza velei şi punte. Aceasta introduce un nou salt de coardă, situaţie în  care metoda propusă este cu atât mai recomandabilă. Notând cu βε unghiul care corespunde secţiunii 
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Integralele pe aripă 
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, se calculează extrăgând porţiunea (-ε/2,ε/2 ) dintr-o aripă plină.
Am calculat integralele într-un caz mai general, pentru o aripă trapezoidală, la incidenţă  invariabilă, α0.Această geometrie are drept cazuri particulare aripile dreptunghiulară şi triunghiulară. Cazul de calcul cel mai simplu corespunde  aripii eliptice. Pentru aripa simetrică se obţine variaţia parametrului corzii, μ, definit şi în relaţia (7):
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r fiind raportul de trapezoidalitate: - ce = coarda la extremitatea y = b/2, iar c0 = coarda la y = 0.


În acest fel se obţin pentru integralele I2m-1, definite de relaţia (9), expresiile:
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            indicele „r” însemnând raportat. 


Celelalte integrale care intervin se calculează în funcţie de I1r şi I2r, după cum                   urmează:
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            Acum se pot calcula primii trei coeficienţi din expresia circulaţiei:

               
[image: image41.wmf]2

3

2

0

3

1

2

3

0

3

1

1

0

0

1

3

3

r

r

r

r

I

L

L

I

L

I

A

A

m

m

a

m

-

-

=

º

 ;   A2 = 0 ;                                               (23-a )                                                         

               
[image: image42.wmf](

)

r

r

r

A

L

I

A

A

1

0

3

3

3

0

0

3

1

m

a

m

-

=

º

      .                                                            (23-b)

      În calcule am luat în consideraţie distanţa velei de la punte (ε ≠ 0). Am luat în  considerare două cazuri:

a) vela hibrid pătrată, cu volet mare (VP1a) şi cu volet mic (VP2a);

b) vela hibrid triunghiulară, cu volet mare (VT1a) şi cu volet mic (VT2a).

Rezultatele calculelor analitice şi comparatii cu experienţele sunt date în Tab.1 şi 2.

                                   Tabelul 1. Comparaţii model analitic-experiment

	Model
	r
	μ0
	λ
	A1r


	A3r
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	0

0
	0,4298

0.4030
	3,689

3.920
	0,7078

0.7208
	0,1164

0.1235
	0,0614

0.0627
	0,0682

(9.94%)]

0.682

(8.09%)

	    VT1.a

    VT2a
	0,7568

0.8000
	0,4670

0.4418
	5,834

6.491
	0,5027

0.4941
	0,0276

0.0185
	0,0751

0.0769


	0,0789

(4.82%)

0.0769

(0.0%)


       Rezultă că teoria liniei portante este aplicabilă pentru incidenţe α0 corespunzătoare intervalului (CZmin, CZmax). Unghiul α0 se măsoară faţă de axa de portanţă nulă a velei hibrid, şi  depinde de  curbura profilului „catarg profilat-vela moale- volet de bord de atac”, într-o manieră greu de determinat teoretic. Totuşi, apropierea dintre valorile 

	Model
	α

 (grd)

Cz = 0
	α
 (grd)

Cz max
	δα

 (grd)
	Czmax
(grd)
	αimax
(grd)
	Cxmax

	
	
	
	
	
	
	teoretic (indus)
	 experim

	VP1.a.

VP2a

           
	-23,5

-23.0
	7.0

8.0
	30.5

31.0
	2.05

2.25
	10.41

10.77
	0,372

0.423
	0,650

(57.2%)

0.750

(56.4%)

	    VT1.a

    VT2a
	-12.7

 -12.0
	18.0

  17.0
	30.7

 29.0
	2.25

  2.50
	7.05

7.10
	0,277

0.310


	0,500 (55.4%)

0.500 (62.0%)


                       Tabelul 2. Comparaţii model analitic-experiment

     teoretice şi experimentale ale pantelor dCZ/dα0, în cele patru cazuri pezentate în Tabelul 1, mai ales în cazul alungirilor mai mari, arată o modificare a incidenţei proporţional cu variaţia unghiului α făcut de direcţia vitezei relative Vvr, cu coarda catargului aripă rigidă. Prin urmare, presupunerea că direcţia axei de portanţă nulă nu se modifică sensibil cu incidenţa  este confirmată..În schimb, se constată o deplasare semnificativă a a.p.n. cu forma aripii în plan, dar nu cu coarda voletului de bord de atac. De asemenea, unghiul α0 la Czmax se păstrează în jurul valorii de 30 grd.(Tab.2). În ceea ce priveşte coeficientul de rezistenţă la înaintare, Cx, la Czmax, mai bine de jumătate (cca 60%) revine rezistenţei induse, iar restul efectelor de frecare


Creşterea de aproape două ori a unghiului α0 max faţă de aripile obişnuite se explică prin efectul voletului şi al aripii flexibile de formă adaptabilă curentului (Tab.2).


Metoda de rezolvare a ecuaţiei lui Prandtl, propusă de autori, prezintă următoarele avantaje:

  - preia fără probleme variaţiile bruşte sau salturile de coardă care în cazul de faţă sunt h pentru aripa echivalentă (prezenţa punţii sau suprafaţa apei);

    - calculează exact integralele care intervin şi conduce la expresii analitice destul de simple pentru coeficienţii din dezvoltarea în serie Fourier a circulaţiei;

     - convergenţa metodei este foarte rapidă, astfel încât sunt suficienţi coeficienţii A1 şi A3 (A2=0 şi A4=0). 

3. Utilizarea metodei elementelor finite pentru determinarea    

         parametrilor velelor hibrid


Ecuaţiile care guvernează mişcarea fluidelor sunt: ecuaţia de continuitate (care exprimă legea fizică de conservare a masei), ecuaţiile Navier-Stokes (care exprimă conservarea impulsului) şi ecuaţia energiei. Cu excepţia unor cazuri particulare sistemul de ecuaţii nu poate fi rezolvat analitic. Prin urmare, este necesar să folosim o metodă numerică pentru rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale; vom folosi metoda elementelor finite.   

Codul utilizat este denumit CosmosFloWorks. Tipurile de analiză folosite de CosmosFloWorks sunt următoarele: mişcări laminare bi şi tridimensionale;

-mişcări turbulente staţionare, bidimensionale, ale unor fluide incompresibile prin folosirea unui model algebric bazat pe ipoteza lungimii de amestec a lui Prandtl; -mişcări plane, staţionare, supersonice, ale unor fluide ideale. 


CosmosFloWorks este capabil să execute analiza a numeroase tipuri de mişcări. Rezultatele oferite de CosmosFloWorks conţin valorile nodale ale componentelor vitezei, ale presiunii, temperaturii etc. Afişarea grafică a acestor rezultate poate fi făcută de programul SolidWorks. Acesta include posibilitatea de a trasa în culori liniile de curent, distribuţia de presiuni, de temperaturi şi de eforturi tangenţiale sau poate trasa vectorii viteză. 

Pentru analiza cu element finit în cazul modelelor de vele triunghiulară (VT) şi dreptunghiulară (VP), s-a utilizat programul SolidWorks Professional, calculele fiind efectuate în următoarele ipoteze:

-aer standard incompresibil (20 0C, 770 mm Hg);

-mişcarea curentului s-a considerat staţionară;

-nu s-a luat în considerare rigozitatea velei;

-unghiul de incidenţă al vântului, în funcţie de caz, după cum se va vedea, a fost de 300 şi de 450.
Rezultatele obţinute sunt prezentate în Fig.3;4 pentru o velă triunghiulară,şi în Fig.5;6 pentru o velă dreptunghiulară.

Din analiza Fig.3,  a rezultat că presiunea pe o treime din coarda voletului 

are o valoare foarte apropiată de presiunea atmosferică, celelalte două treimi fiind supuse la presiuni scăzute, care vo determina creşteri ale vitezei curentului de aer pe extradosul sistemului;în schimb pe aripa rigidă şi vela moale, îndeosebi la bordul de atac,s e formează vârfuri de presiune maximă, diferenţa dintre aceste valori determinând creşteri ale portanţei.  
       Din analiza Fig.4, se constată că viteza curentului este mică pe intrados, îndeosebi la intrarea inferioară în sistemul de velă hibrid, ajungând chiar la 
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Fig. 3. Presiunile pe vela triunghiulară VT1.a) supusă unui curent de 12m/s şi un unghi de incidenţă de 300
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Fig.4. Câmpul de viteze pe vela triunghiulară VT1.a) supusă unui curent de 12m/s şi un unghi de incidenţă de 300
staţionare, ceea ce va determina o presiune foarte mare pe intrados. Surplusul de curent este deversat spre extremitatea superioară sistemului creând curenţi ascendenţi şi spre bordul de fugă unde viteza curentului este în scădere, având tendinţa de a se egala cu cea a mediului ambiant, datorită dispariţiei separării fizice dintre cele două suprafeţe.

    Influenţa voletului se poate vedea în această figură, deoarece viteza curentului a            crescut pe extradosul velei hibrid, de la 12 m/s la 15 m/s, mai ales spre prova, unde diferenţa foarte mare de viteză, de la 15 m/s la 1,5 m/s, creând o curgere accelerată şi determinînd astfel o diferenţă mare de presiune, ceea ce va duce la creşterea propulsiei.   
Câmpul de presiune al velei dreptunghiulare VP prezentat în figura 34 supusă la un curent de 12 m/s şi un unghi de incidenţă de 450, prezintă următoarele elemente caracteristice::-valoarea presiunii maxime = 101425 Pa, pe intradosul catargului profilat, al velei moi şi al voletului, îndeosebi la bordul de atac; valoare minimă depresionară = 101260 Pa, pe extradosul sistemului;valoare medie = 101359 Pa, pe o treime din coarda intradosului voletului şi a velei moi şi spre extremitatea superioară.
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Fig.5. Presiunile pe vela dreptunghiulară VP1.a) supusă unui curent de 12m/s şi un unghi de incidenţă de 450
       Din analiza Fig.5 rezultă că presiunea pe intradosul sistemului este mare comparativ cu cea de pe extrados, această diferenţă fiind creată şi menţinută de poziţia şi orientarea voletului. Acesta, după ce captează curentul de aer în primele două treimi ale corzii, îi măreşte presiunea, urmând ca pe ultima treime să apară o scădere a acesteia, ceea ce determină o accelerare, care va duce la creşterea vitezei curentului la ieşirea prin fanta creată între volet şi aripa profilată. Această creştere a vitezei va mări depresiunea de pe extrados, mărind astfel portanţa.

   Prin integrare, se obţine rezultanta aerodinamică în valoare de 4,32N (Fig 6).
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Fig. 6. Variaţia presiunii totale în funcţie de numărul de iteraţii pentru vela dreptunghiulară VP1.a) supusă unui curent de 12m/s şi un unghi de incidenţă de 450.

 Câmpul de viteze al velei dreptunghiulare VP este prezentat în figura 7, supusă la un curent de 12 m/s şi un unghi de incidenţă de 450, prezintă următoarele elemente caracteristice: -valoarea vitezei maxime = 15 m/s, la bordul de atac al voletului şi în fanta dintre  volet şi aripa profilată; -valoare vitezei minime = 1,5 m/s în scădere până la 0 m/s, pe intradosul voletului şi a velei moi, îndeosebi în partea inferioară, dinspre punte; -valoare medie =  7,5 m/s, pe bordurile velei, între curentul de curgere şi cel general.

Din analiza figurii 7, se constată că viteza curentului este mică pe intrados, îndeosebi la intrarea inferioară în sistemul de velă hibrid, ajungând chiar la staţionare, ceea ce va determina o presiune foarte mare pe intrados. Se observă în această zonă apariţia unui fenomen de stagnare a curentului, benefic pentru creşterea forţei de tracţiune a velei. Surplusul de curent este deversat spre extremitatea superioară a sistemului, creând curenţi ascendenţi şi spre bordul de fugă, unde viteza curentului este în scădere, având tendinţa de a se egala cu cea a 

mediului ambiant, datorită dispariţiei separării fizice dintre cele două suprafeţe.
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Fig. 7. Câmpul de viteze pe vela dreptunghiulară VP1.a) supusă unui curent de 12m/s şi un unghi de incidenţă de 450 

Influenţa voletului se poate vedea în această figură, deoarece viteza curentului a crescut pe extradosul velei hibrid, de la 12 m/s la 15 m/s, mai ales spre prova, unde diferenţa foarte mare de viteză, de la 15 m/s la 1,5 m/s, creând o curgere accelerată şi determinînd astfel o diferenţă mare de presiune, ceea ce va duce la creşterea propulsiei.

În concluzie, metoda elementului finit aplicată în aerodinamica velei permite efectuarea unei analize suficient de detaliate a curgerilor şi a câmpurilor de presiuni formate în jurul velei. Programele de calcul utilizate, care folosesc metoda elementului finit, în prezent calculează o multitudine de valori, indicând convergenţele la care se ajunge, şi trasează prin curbe comportarea velei studiate, de exemplu, în cele mai diverse situaţii.

De asemenea, aceste programe permit efectuarea unui studiu elaborat al formei velei, din care se pot trage concluzii referitoare la eficienţa soluţiei studiate, precum şi la modificarea formei velei la diferite aluri de vânt şi viteze ale acestuia, pentru atingerea unui optim al propulsiei (forţă de propulsie cât mai mare şi derivă cât mai mică).
Evoluţia curgerii calculate prin metoda elementului finit indică apariţia 

fenomenului de stagnare, cunoscut în aerodinamică, în sacul velei (pe intradosul acesteia) şi creşterea vitezei atât din cauza existenţei voletului în bordul de atac, cât şi datorită egalării presiunilor după desprinderea curentului de bordul de fugă al velei (marginea de cădere).

4.  Rezultate experimentale.

Toate experimentele s-au realizat într-un flux uniform şi constant, viteza curentului de aer fiind de 8m/s. În acest caz numărul Reynolds folosit pentru coarda medie a modelului este de 2x105, acest lucru fiind confirmat de faptul că Cz şi Cx sunt aproape constanţi în regiunea numărului Reynolds. Se poate observa că forţa de propulsie este în mare parte hotărâtă de coeficientul de portanţă maxim (Cz)max şi de coeficientul rezistenţeExperimentele au fost realizate în tunelul aerodinamic, al Academiei Navale din Constanţa, pregătit special pentru a investiga caracteristicile aerodinamice ale velelor hibrid.

Talpa culisantă a catargului pentru determinarea forţelor şi a mişcării se foloseşte de principiul balanţei, fiind prevăzută cu talere pentru aplicarea diferitelor greutăţi de   măsurare a forţelor şi are montat în centrul plăcii rotative modelul care rei frontale Cx la (Cz)max.

[image: image49.png]X

s
i
o
i

Vela
moale’

15

Vela moale

T Volet NACA 0012

pitrati
2505125

Vela moale

trinnghiular
250x125

2 NACA0030

Ghiu

Trote de manevri

w

Carucior cu doui
arade de libertate

Cantar

Placi pivotants
aradati




Figura 8. Dimensiunile modelului experimental 

Velele moi pregătite pentru experimente, au fost confecţionate din dacron, (o pânză impregnată, specială pentru vele), şi s-a folosit o velă pătrată cu 0,25m în înălţime şi 0,125m în lăţime şi una triunghiulară cu 0,25m în înălţime şi 0,125m la bază.

prezintă vela hibrid

  Curentul de aer a fost generat uniform de instalaţia tunelului aerodinamic, având viteze de: 4m/s, 8m/s şi 12m/s (viteza curentului fiind constant verificată cu un anemometru). 

Un inconvenient al acestui tunel a fost stratul limită de la nivelul podelei, de aproximativ 0,03cm, care nu a putut fi eliminat, dar poate că totuşi condiţiile acestea au fost mai aproape de realitate, ţinând cont de faptul că şi la nivelul mării există un astfel de strat limită datorită frecărilor aerului cu suprafaţa apei. 

3.1. Caracteristicile aerodinamice ale modelului şi influenţa 

         diferenţelor de aspect asupra coeficienţilor aerodinamici
Caracteristicile aerodinamice în funcţie de diferenţele aspectului sunt arătate în figura 4 şi 5, caz în care s-a folosit un unghi al voletului ω = 350 şi un  unghi al ghiului β = 300. Rezultatele experimentale obţinute cu cele două tipuri de vele moi, vela pătrată cu volet mare VP1.a), cu AR = 1,38 şi vela triunghiulară cu volet mare VT1.a), cu AR = 2,13, având aceeaşi anvergură, se pot observa în figura 4, iar vela pătrată  cu volet mic VP2.a), cu AR = 1,51 şi vela triunghiulară cu volet mic VT2.a), cu AR = 2,44, având aceeaşi anvergură, se pot observa în figura 5. Din fiecare din cele două figuri rezultă că, coeficienţii forţelor aerodinamice sunt destul de mult influenţaţi de aspect, deşi coeficienţii de rezistenţă nu suferă schimbări importante din cauza acestora. Rezistenţa frontală depinde pur şi simplu de suprafaţa laterală a aripii, dacă ne gândim că rezistenţa  frontală este dominată de rezistenţa frontală a presiunii la acest număr al lui Reynolds

.
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Figura 4. Caracteristicile aerodinamice ale velei hibrid cu aspectul diferit pentru cele două vele cu volet cu coardă mare: AR = 1,38 şi 2,13; β = 300; ω = 350.
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Figura 5. Caracteristicile aerodinamice ale velei hibrid cu aspectul diferit pentru cele două vele cu volet cu coardă mic: AR = 1,51 şi 2,44; β = 300; ω = 350.

Forţa de portanţă maximă se înregistrează la (Cz)max = 2 în cazul lui VP1.a), (AR = 1,38) şi la (Cz)max = 2,2 în cazul lui VP2.a), (AR =1,51 ). Prin compararea celor două figuri se deduce că  portanţa velelor pătrate este mai mare decât a velelor triunghiulare atunci când aceste vele au aproximativ acelaşi AR, dar din punct de vedere al randamentului, întotdeauna vela triunghiulară va fi superioară velei pătrate, după cum se poate vedea şi din figurile 4 şi 5: pentru VT1.a), (Cz)max = 2,3 (AR = 2,13) şi pentru VT2.a), (Cz)max = 2,5 (AR = 2,44).

În zona  incidenţelor mici (faţă de a.p.n.) , deci la valori mici ale coeficientului Cz, erorile experimentale sunt mari, vela moale putând să fluture. De aceea, pentru comparaţiile cu teoria, s-au utilizat valorile mai mari, sigure, ale coeficientului Cz, unghiul de portanţă nulă fiind determinat prin regresie liniară.

În afară de datele prezentate  în această lucrare, s-au mai studiat numeroase alte aspecte, cum ar fi: fineţea velei; efectul dimensiunilor voletului;efectul utilizării fantelor multiple,etc.

Tabelul 3.

	                    PARAMETRUL

METODA
	Forţa de propulsie [N]
	Diferenţe

[%]

	     VT 1

  (α = 300)
	Metoda experimentală 
	2,56
	16.1

	
	Metoda elementului finit
	3,05
	

	     VP 1

  (α = 350)
	Metoda experimentală
	3,45
	21.6

	
	Metoda elementului finit
	
4,4
	


Din datele prezentate în Tabelul 3, rezultă o concordanţă mai slabă între experinţe şi datele furnizate de metoda elementelor finite.Codul numeric furnizează valori mai mari, pentru forţa de propulsie la incidenţe peste Czmax ,  erorile variind între 16.1% şi 21.6%. O explicaţie posibilă ar fi dificultatea implementării condiţiilor la  fanta de bord de atac.Ca şi în cazul comparaţiilor cu metoda analitică, erorile sunt  mai mari în cazul aripii de alungire mai mică.  

Se observă, de asemenea, că valorile rezultate prin metoda elementului finit folosind programul de calcul CosmosFloWorks asigură suplimentar vizualizarea curgerii aerului în jurul sistemului velă-volet, ceea ce permite atât o apreciere calitativă a comportării sistemului în ansamblu cât şi o apreciere acceptabilă a valorilor mărimilor de calcul.
CONCLUZII

Aceste cercetări reprezintă studii de referinţă pentru studierea în continuare a construcţiei de vele folosite pentru navele  transoceanice, caracteristicile aerodinamice ale velei hibrid, rezultatele experimentelor cât şi a calculelor putând fi rezumate în felul următor:

1. Eficienţa prezentelor vele hibrid şi anume: velă aripă rigidă, care are rol şi 

de catarg, volet cu fantă la bordul de atac şi vela moale pătrată sau triunghiulară, a  fost confirmată prin comparaţia cu velele anterioare.

2. Coeficientul de portanţă creşte aproape o dată cu aspectul raportului velei în 

experimente, iar pe de altă parte, coeficientul rezistenţei frontale nu se schimbă semnificativ.

3. Influenţa voletului şi a velei moi asupra caracteristicilor aerodinamice a fost 

cercetată prin experimente şi  a rezultat că influenţa voletului asupra portanţei este foarte mare, cu aproximativ 50%.

4. Valoarea coeficientului maxim de portanţă obţinut a fost de 2,6 iar cea a 

coeficientului de propulsie de 2,7 la setările optime ale velei hibrid.

5. Din experimentele efectuate cu diferite tipuri de voleturi cu corzi diferite, mărimea optimă a voletului din experimente a ajuns până la anumite limite, în jur de 20% din coarda velei hibrid.
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Figura 3. Modelul experimental al velei hibrid în tunelul aerodinamic
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