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INTRODUCERE

La ora actuald, mijloacele de transport joacd un rol foarte important in viata de zi cu zi,
acestea gasindu-se pretutindeni si fiind utilizate zilnic de mii de oameni. Acestea se impart in 3
mari categorii, s1 anume: transport terestru, transport naval si transport aerian. Daca se face referire
la toate cele 3 tipuri de transport mentionate, se poate spune faptul ca aeroglisoarele sunt singurele
vehicule amfibii ce pot strabate diverse suprafete de rulare si pot face tranzitia de la sol la apa si
invers instant si care opereaza de asemenea in imediata proximitatea a suprafetei tereste.

La nivel global, aeroglisoarele sunt mai putin cunoscute in comparatie cu autovehiculele
deoarece aceasta industrie este mai putin dezvoltata. Acest lucru s-a datorat in primul rand faptului
ca aceste vehicule au fost studiate de centre de cercetare si de catre domeniul militar, informatiile
fiind In majoritatea cazurilor clasificate. Un alt factor major l-a reprezentat si fluctuatia pretului
combustibilului care a dus la stagnarea dezvoltarii acestui concept deoarece in unele cazuri nu mai
era viabil din punct de vedere economic productia acestuia.

S-a decis studierea sistemului de sustentatie deoarece la nivel mondial sunt putine studii
efectuate pe acest sistem si puse la dispozitia publicului larg. In acelasi timp, din documentarea
efectuata de autor a rezultat faptul ca in Romania, o figurd remarcanta ce s-a ocupat cu studiul
vehiculelor cu perna de aer a fost inginerul navalist Kiraly Matei. Tot in Romania, in anul 1969
elevii si studentii din Galati au construit un aeroglisor experimental numit 0/E, vehicul ce a fost
testat pe lacul Brates. Apoi, urmatorul model construit a fost 020E, model ce dispunea de o lungime
totald de 4,95 metri si o latime de 2,57 metri. Acesta a fost testat in prima instantd pe pista
Aeroportului din Galati inregistrand o vitezd maxima de deplasare de 73 km/h. Totodata, pe data
de 3 aprilie 1972, aeroglisorul este testat si pe Dundrea de Jos (Ganea, 2014).

In etapa de intocmire a stadiului actual, a fost intalnitd o singura lucrare realizata de 2 autori
romani in care se prezinta doar o serie de particularitdti constructive privind vehiculele cu perna
de aer. Din literatura de specialitate, reiese faptul ca de-a lungul timpului au existat elaborate
anumite teorii privind curgerea fluidului in cavitatea structurii dar odata cu aparitia fustei flexibile
de tip punga si segmente, acestea nu mai pot fi aplicate.

In momentul de fata cele mai utilizate fuste flexibile sunt fusta flexibild de tip punga si
segmente si fusta flexibild segmentata. Avand ca premisa acest lucru si datoritd faptului ca in zona
segmentelor sunt putine date privind comportarea aerodinamica, s-a decis realizarea unui stand
experimental care sa permita testarea de segmente cu unghi de inclinare diferit, si garda la sol
variabila.

Pentru realizarea experimentelor, a fost ales tunelul aerodinamic MF-TA42, tunel ce a fost
modificat partial. Au fost realizate un numar de 24 de experimente in care unghiul de inclinare al
segmentelor cat si garda la sol au fost variate. Masurdtorile de vitezd au fost efectuate cu
Anemometrul Laser Doppler; pentru presiuni au fost folosite traductoare capacitive. Pentru a
obtine date i in zonele in care masuratorile experimentale nu sunt posibile, au fost realizate analize
CFD 1n toate cele 24 de cazuri studiate experimental.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL PRIVIND VEHICULELE CU PERNA DE AER

Vehiculele cu pernd de aer sunt vehicule hibride ce se deosebesc de toate celelalte mijloace
de transport prin prisma faptului ca acestea functioneaza pe baza efectului de sol iar o parte din
acestea pot sa strabata diverse tipuri de suprafete de rulare precum: apa, sol, gheata, zdpada, nisip,
piatrd, pavaj, iarba, namol, teren mlastinos etc. (Kubo et al., 2003; Abhiram et al., 2014; Jin si
Shim, 2014; Gopichand et al., 2021; Okafor, 2013; Paval si Popescu, 2018a).

La ora actuald, aceste vehicule se gasesc in game diverse ce diferd atat prin forma
constructiva cat si prin caracteristici functionale iar cele mai intalnite sunt prezentate in figura 1.1.
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Figura 1.1. Vehicule cu perna de aer (Kaiman — Airlift Hovercraft, n.d.) (2b00T D Hovercraft,
n.d.) (ESNA a Surface Effect Ship (SES), n.d.) (dircat Vessels, n.d.)

1.1. CONSTRUCTIA VEHICULELOR CU PERNA DE AER - AEROGLISOARE

In acest subcapitol se prezinti pe larg informatii despre clasa vehiculelor marine avansate
(clasa din care fac parte si vehiculele cu perna de aer), un scurt istoric privind dezvoltarea
vehiculelor cu perna de aer in care sunt trecute in revistd cele mai importante evenimente ce au
dus la dezvoltarea acestui concept, tipuri constructive de aeroglisoare si componentele principale
ale sistemului de sustentatie, avantajele si dezavantajele utilizarii aeroglisoarelor cat si aplicatii
specifice ale acestora.

1.2. CERCETARI iINTALNITE iN LITERATURA DE SPECIALITATE

In etapa de ciutare a documentatiei legate de intocmirea stadiul actual cat si de stabilirea
directiilor de cercetare, s-a constat faptul ca la ora actuald un numar redus de documente sunt puse
la dispozitia publicului larg privind aeroglisoarele. Un motiv ar fi faptul ca marea majoritate a
cercetarilor legate de acestea au fost realizate de catre centre de cercetare si de citre domeniul
miliar, documentele rezultate fiind astfel clasificate.
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In continuare, in acest subcapitol se prezintd un stadiu actual care abordeazi 2 arii de
investigare, si anume:

» cercetari privind solutii constructive

» cercetari privind aerodinamica sistemului de sustentatie

1.2.1. CERCETARI PRIVIND SOLUTII CONSTRUCTIVE ALE
AEROGLISOARELOR

Legate de prima arie de investigare propusa, au fost gasite un numar de articole scrise de
diversi autori In care se prezinta proiectarea unui aeroglisor utilizand relatii simplificate si In unele
cazuri $i constructia artizanald a unui astfel de propotip. Un aspect important de mentionat este
faptul ca acesti autori nu prezintd o corelatie a datelor obtinute cu alte studii atat pe partea de
calcule cét si pe parte experimentala. In continuare sunt descrise toate articolele intélnite.

1.2.2. CERCETARI PRIVIND AERODINAMICA SISTEMULUI DE SUSTENTATIE
INTALNITE LA AEROGLISOARE

Legat de a doua arie de investigare, aceasta a fost Impartita la randul sau in doua parti, si
anume: studiul documentatiei axate pe cercetari experimentale si studiul documentatiei axate pe
simulari numerice.

1.2.2.1. CERCETARI EXPERIMENTALE

In acest subcapitol se prezintd informatii rezultate in urma studierii unor colaje video vechi
gasite in arhiva British Pathe cat si informatii In urma studierii diverselor articole si rapoarte
intalnite in literatura de specialitate.

1.2.2.2. SIMULARI NUMERICE

In acest subcapitol sunt prezentate pe larg un numar de 7 articole intalnite in literatura de
specialitate in care au fost efectuate simuldri numerice asupra sistemului de sustentatie la
aeroglisoare.

1.3. CONCLUZIILE CAPITOLULUI 1

In urma informatiilor prezentate in acest capitol reiese faptul ci la nivel global existi un
numar redus de documente puse la dispozitia publicului larg privind studiul vehiculelor cu perna
de aer. In timpul realizirii stadiului actual au mai fost consultate si alte lucriri privind analiza
structurald a aeroglisorului cat si lucrdri ce studiazd manevrabilitatea acestui vehicul dar acestea
nu au fost incluse deoarece teza nu trateaza si aceste aspecte mentionate.

Pe partea de solutii constructive, pentru determinarea parametrilor caracteristici sistemului
de sustentatie cat si ai sistemului de propulsie, in lucrdrile consultate sunt utilizate relatii
simplificate care ignord complexitatea fenomenelor. Concomitent, majoritatea autorilor nu
coreleaza rezultatele numerice obtinute cu unele simuldri numerice efectuate sau intalnite in
literatura de specialitate.
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Pe partea de lucrari care au ca si tematica doar studii experimentale, in unele cazuri
informatiile prezentate sunt insuficiente pentru a reproduce experimentul. Alte lucrari prezinta
studii privind primele tipuri de configuratii de fuste, acestea fiind mai putin utilizate la ora actuala.

Pe partea de simulari numerice, unele lucrari prezentate fie studiaza curgerea doar prin
structurd, fie studiaza curgerea doar prin punga fustei flexibile. Referitor la ultimele lucrari
mentionate, acestea prezinta simularea numerica a curgerii in zona de sub segmente dar aceste
simulari sunt realizate pe domenii 2D si nu 3D.

1.4. DIRECTII DE CERCETARE

In urma sintezei documentare realizate rezultd necesitatea realizarii unor:
» studii teoretice
» incercari experimentale
» simulari numerice

care:
» sa surprindd complexitatea fenomenului;
» saincluda validarea experimentald, a rezultatelor teoretice sau numerice obtinute;
» sa duca la rezultate scalabile si utilizabile si pentru alte configuratii decat cele studiate.

1.5. OBIECTIVELE TEZEI

O1. Proiectarea si construirea unui stand experimental pe care sa se poata testa casete cu segmente
cu unghi de inclinare diferit, cu posibilitatea de a modifica garda la sol.

O2. Efectuarea de masurdtori in planul de simetrie al segmentului central cu ajutorul
Anemometrului Laser Doppler, pentru un numar reprezentativ de cazuri (unghi de inclinare al
segmentului, garda la sol).

03. Realizarea de analize CFD utilizand programul ANSYS Fluent pentru toate cazurile studiate
experimental.

O4. Analiza rezultatelor experimentale si a rezultatelor numerice obtinute.

CAPITOLUL 2
PROIECTAREA SI REALIZAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

Acest capitol treateaza aspecte precum: alegerea unui tunel aerodinamic existent, trasarea
caracteristicii turbocompresorului centrifugal si inlocuirea unor componente cu altele care au fost
proiectate si construite specific pentru aceste Incercari experimentale.

2.1. CONSIDERENTE PRIVIND ALEGEREA TUNELULUI AERODINAMIC

Departamentul de Mecanica Fluidelor, Masini si Actionari Hidraulice si Pneumatice din
cadrul Facultatii de Constructii de Masini si Management Industrial, Universitatea Tehnica
“Gheorghe Asachi’’ din lasi dispune de o infrastructura de cercetare moderna, infrastructura ce a
fost imbunatatita semnificativ prin proiectul ENERED in perioada anilor 2012-2015.
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Din punct de vedere al cercetarii pe partea de aerodinamica, in cadrul departamentului se
gaseste Hala Laborator care are in componenta, pe langa o serie de standuri experimentale si 4
tunele aerodinamice de dimensiuni mici si medii.

Din cele 4 tunele aerodinamice prezentate, a fost ales tunelul MF-TA2 deoarece este
singurul care permite atingerea de suprapresiuni de 2kPa pe refulare.

2.2. PARTICULARITATILE TUNELULUI AERODINAMIC MF-TA2

Tunelul aerodinamic MF-TA2, tunel ce este prezentat si in figura 2.2, este unul
bidimensional cu circuit deschis care aspira si refuleaza aer in afara incintei laboratorului, unde
aspiratia si refularea sunt amplasate chiar In peretii cladirii.

Figura 2.2. Tunelul aerodinamic MF-TA2

2.3. PRINCIPALELE ASPECTE LEGATE DE PROIECTAREA STANDULUI
EXPERIMENTAL

Scopul principal al intregului experiment a fost de a reproduce, cit mai aproape de realitate
curgerea aerului in zona garzii la sol pentru un numar de segmente ale unui fuste flexibile de
aeroglisor.

Pentru a putea realiza acest lucru, tunelul aerodinamic prezentat mai sus a trebuit s fie
adaptat conform scopului prezentat iar in continuare se prezintd principalele etape ce au fost
efectuate la proiectarea si constructia standului experimental. Acestea sunt urméatoarele:

» eliminarea componentelor: confuzor, camera de experiente, difuzorul nr.1 si panoul de

comanda a motorului electric;

» Inlocuirea panoului de comandd a motorului electric cu unul prevazut cu soft starter
parametrizabil si refacerea traseului electric de alimentare;
efectuarea reviziei sistemului de ungere a lagarelor turbocompresorului centrifugal;
realizarea unui ecran-plasd amplasat in zona de aspiratie;
extinderea camerei de linistire actuale prin proiectarea si realizarea unui nou tronson;
proiectarea si realizarea unei camere de experiente care sd aibd inglobate casete
interschimbabile cu segmente inclinate la diverse unghiuri cat si o placa mobila pentru

Y VV V

reglarea garzii la sol;
» proiectarea si realizarea unui cot in forma de S ce conecteazd camera de experiente cu
difuzorul nr.2;
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2.4. PARTICULARITATILE ELEMENTELOR CE AU RAMAS IN COMPONENTA
STANDULUI EXPERIMENTAL

In acest subcapitol se prezintd particularititile elementelor ce au rdmas in componenta
standului experimental. Elementele ramase sunt urmatoarele: zona de aspiratie si racordul de
intrare, turbocompresorul centrifugal, motorul electric, panoul de comanda, camera spirala,
camera de linistire, difuzorul nr.2, cotul paletat, racordul de iesire nr.1, racordul de iesire nr.2 si
zona de refulare.

2.5. PROIECTAREA SI EXECUTIA NOILOR ELEMENTE

Inaintea inceperii procesului de proiectare si constructie a noilor componente, a fost
necesar realizarea unor pasi preliminari dupd cum urmeaza:
» primul pas l-a reprezentat inlaturarea confuzorului, camerei de experiente, difuzorul nr.1
cat si a unor componente din jurul standului experimental. Dupa indeplinirea acestui scop,
in figura 2.15 se prezintd standul cu elementele ramase.

Figura 2.15. Standul experimental in momentul inceperii proiectarii

» al doilea pas l-a reprezentat realizarea unui releveu cu dimensiunile caracteristice ale
camerei de linistire, ale difuzorului nr.2 cat si a distantei dintre cele doua elemente.
Dupa finalizarea primei operatiuni si analizarea dimensiunilor din reveleul luat, s-a putut
astfel trece la etapa de proiectare. Prin urmare, in continuare se va prezenta descrierea elementelor
proiectate si executate.

2.5.1. ECRANUL AMPLASAT iN ZONA DE ASPIRATIE

Un aspect important 1l reprezinta faptul ca in jurul zonei de aspiratie exista vegetatie. Drept
urmare, pentru a evita ca vegetatia din exterior sa fie aspirata de turbocompresorul centrifugal, s-
a decis realizarea unui ecran cu 2 plase fixate ntr-o rama.

2.5.2. CAMERA DE LINISTIRE NR.2

Dupa finalizarea si amplasarea ecranului-plasd, a urmat inceperea proiectarii si constructiei
primei componente importante din standul experimental. Aceasta este reprezentata de camera de
linistire nr.2, camera ce este o prelungire a camerei de linistire nr.1.
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Solutia constructiva propusd pentru aceastd componenta a fost aceea de a o realiza din
constructie sudata realizata din cornier din otel cu dimensiunile de 30x30x3 mm iar referitor la
pereti, s-a optat pentru un placaj multistrat, cu incleiere BFU 100 cu grosimea de 6,3 mm (1/4
inch). In figura 2.23 se poate observa un model 3D al acesteia realizat in programul CATIA unde
se prezintd o vedere sectionatd longitudinal.

Figura 2.23. Vedere izometrica sectionata longitudinal a noii camere de linistire nr.2
2.5.3. CAMERA DE EXPERIENTE

Factorii care au influentat proiectarea camerei de experiente au fost urmatorii: dimensiunile
si configuratiile casetelor care includ modulele experimentale, plaja de valori pentru garda la sol
si dimensiunile de gabarit maxime posibile.

Au fost mai Intai realizate 4 casete de segmente cu inaltimea segmentelor H=300 mm si cu
unghiurile de inclinare y=45°, 60°, 75° si 90°. in figurile 2.32, 2.33, 2.34 si 2.35 sunt prezentate
casetele finale pentru toate unghiurile de inclinare.

Figura 2.33. Caseta de segmente finala
pentru y=60°

Figura 2.34. Caseta de segmente finala Figura 2.35. Caseta de segmente finala
pentru y=75° pentru y=90°
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Dupa finalizarea intregului concept privind casetele prezentate, s-a trecut mai departe la
determinarea geometriei camerei de experiente cat si la realizarea acesteia.

Pentru a permite realizarea masuratorilor cu ajutorul Anemometrul Laser Doppler, unul din
peretii laterali ai camerei de experiente a fost realizat din placa de PLEXIGLAS XT incolor de
grosime 20 mm cu o transparentd de 92%.

Placa de sol este o altd componentd esentiala a camerei de experiente. Pozitia ei este
reglabild cu ajutorul unor distantieri asezati pe placa inferioard. Pozitia fixd In timpul
experimentului este asiguratd de 3 suruburi cu cap bombat si 3 contraplaci situate sub placa
inferioard a camerei de experiente. Trei din cele patru prize de presiune staticd ale camerei de
experiente sunt situate pe placa de sol.

2.5.4. COTUL DE LEGATURA iN FORMA LITEREI S

Ultima componenta proiectata si construitd din intreg standul experimental a reprezentat-
o cotul de legatura dintre camera de experiente si difuzorul nr.2. Cotul a fost proiectat ca un difuzor
plan cu sectiune liniar crescétoare, fibra medie avand forma literei S.

In figurile 2.46 si 2.49 sunt prezentate ansamblele finale pentru cazurile y=45°gs=55 mm
s1 y=90°/gs=55 mm.

Figura 2.46. Vederi ale ansamblului final pentru cazul y=45° §i gs=55 mm

Figura 2.49. Vederi ale ansamblului final pentru cazul y=90° si gs=55 mm
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CAPITOLUL 3
STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND CURGEREA AERULUI iN ZONA
IESIRII DE SUB SEGMENT

Dupa realizarea proiectdrii si a constructiei standului experimental, a urmat etapa
efectudrilor testelor experimentale pe casetele de segmente. Aceasta etapa reprezinta una dintre
cele mai importante aspecte ale acestei teze deoarece prin intermediul incercarilor se poate studia,
cat mai aproape de realitate, curgerea fluidului 1n jurul unor segmente de fusta flexibila.

Capitolul de fata prezintd echipamentele utilizate in procesul de masurare, echipamentele
utilizate pentru calibrarea fasciculelor laser si echipamentele utilizate pentru generarea trasorilor.
Totodatd, se prezintd zonele de investigare, matricile punctelor de masurd cat si imagini
reprezentative din timpul experimentelor.

3.1. ECHIPAMENTE UTILIZATE LA REALIZAREA EXPERIMENTELOR

In acest subcapitol se prezinta:

» instrumentele utilizate 1n procesul de masurare: Anemometrul Laser Doppler,
echipamentul utilizat pentru masurarea presiunilor diferentiale §i termometrul tehnic de
imersie din sticla.

» instrumentele utilizate la calibrarea fasciculelor laser: mira de calibrare 5195 Rotatable
Alignment Pinhole si multimetrul digital UT-70B.

» instrumentele utilizate pentru generarea trasorilor: atomizoarele de particule Flow Tracker
700 CE si compresoarele cu surub cu transmisie prin curea SK 22 ale tunelului aerodinamic
MF-TA4.

3.2. PRINCIPALELE ETAPE EFECTUATE iIN REALIZAREA iNCERCARILOR
EXPERIMENTALE
3.2.1. CALIBRAREA FASCICULELOR LASER

Prima etapd a constat in calibrarea fasciculelor laser, calibrare realizata cu ajutorul mirei
5195 Rotatable Alignment Pinhole cat si a multimetrului digital UT-70B. Pentru aceste
experimente s-a folosit doar sonda laser 2D unde lentila folosita pentru aceste experimente a fost
una care are o distanta focala de 800 de mm.

Primul pas de la aceasta etapa l-a reprezentat amplasarea cu precizie a mirei deasupra placii
care contine caseta cu segmentele fustei. Apoi, cu ajutorul sistemului de deplasare au fost
pozitionate cele patru fascicule laser in centrul mirei. Atunci cand fasciculele au atins mira,
multimetrul a afisat instant valoarea rezistentei electrice. Pentru a obtine o calibrare cu succes, a
fost necesara rotirea pe rand a celor doua butoane rozeta cu pas fin de pe sonda pana cand s-a
obtinut o valoarea minima a rezistentei electrice. Rolul acestora este de a deplasa sonda laser cu
precizie ridicatd pe doui directii. In figura 3.7 se prezinti o imagine din timpul realizarii acestei
calibrari.
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Figura 3.7. Imagine din timpul realizarii calibrarii fasciculelor laser

3.2.2. ETAPELE REALIZARII PROIECTELOR IN PROGRAMUL BSA FLOW
SOFTWARE

BSA Flow Software reprezinta programul principal utilizat de Anemometrul Laser Doppler.
Acesta foloseste procesorul de semnal BSA F60 pentru setarea si configurarea tuturor cazurilor
studiate iar Tn urma masuratorilor pot fi analizate datele obtinute cu ajutorul reprezentarilor grafice
precum: histograma, grafic 2D, grafic 3D etc. sau valorile obtinute pot fi exportate in diverse
formate precum: txt, xml, xIsx, DOS ASCII etc.

3.2.2.3. CONFIGURAREA PROIECTELOR EXPERIMENTALE

In acest subcapitol, in primi faza se prezinti configurarea proiectelor experimentale pentru
lucrul cu sonda laser 2D.

Mai departe au fost configurate toate subcategoriile prezentate unde s-a tinut cont de
certificatele de calibrare a sondei cat si de specificatiile tehnice pentru fiecare element al
anemometrului.

Din punct de vedere al calitdtii rezultatelor obtinute, setarea cu cel mai mare impact a
reprezentat-o impunerea criteriilor de oprire a achizitiei de date. In cadrul programului existi 2
criterii, si anume: contorizarea unui numar impus de trasori §i impunerea unui timp de achizitie.
Cu alte cuvinte, fasciculele laser vor ramane intr-un punct de masurd pana cand fie se atinge
numarul de trasori impus sau pana cand se atinge timpul de achizitie impus.

Consultand documentatia programului BSA Flow Software, din aceasta a rezultat faptul ca
un numadr cuprins Intre 1000 si 2000 de trasori sunt suficienti pentru a obtine rezultate calitative.
Asadar, cele doud criterii impuse sunt urmadtoarele: numarul de trasori egal cu 1200 si timpul
maxim de achizitie egal cu 120 de secunde.

Pentru a putea vizualiza in timp real valorile vitezelor obtinute pe cele 2 directii, numarul
de trasori, timpul de sosire, etc. a fost creat in arborele BSA F/P Application un obiect numit
Moment in cadrul cdruia s-a creat ulterior o listd. Totodatd, pentru a putea vizualiza si gradul de
turbulenta a fost necesar bifarea optiunii Yes pentru calcularea acestuia.

3.2.2.4. STABILIREA ZONEI DE INVESTIGARE SI CREAREA MATRICILOR DE
PUNCTE

Inainte de a trece la efectuarea masuratorilor propriu-zise, a fost stabilitd zona de
investigare pentru fiecare caz. Aceasta se afld in planul de simetrie al segmentului central, care
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este totodatd si planul de simetrie al casetei. In figurile 3.12, 3.13, 3.14 si 3.15 se reprezinti cu
chenar de culoare rosie aceastd zond mentionata pentru cazurile in care gs=55 mm iar y=45°, 60°,
75° 51 90°.

A fost definita o matrice de puncte cu numar fix de coloane (4 coloane), numarul de linii
variind functie de garda la sol.

Aceste matrici sunt importante deoarece cu ajutorul acestora putem seta anemometrul sa
parcurgd diverse portiuni ale domeniul de analiza din camera de experiente. Cand sunt create
sistemului pe cele 3 directii.

Totodata, matricea de puncte este identica la toate unghiurile de inclinare al segmentului,

pentru o garda la sol data. Asadar:
» Pentru garda la sol de 25 mm matricea are dimensiunile 6 x 4 (24 puncte de masura).
» Pentru garda la sol de 40 mm matricea are dimensiunile 7 x 4 (28 puncte de masura).
» Pentru garzile la sol de 55, 70, 85 si 100 mm, matricea are dimensiunile 8 x 4 (32 puncte
de masura).

Figura 3.12. Zona de investigare aleasa Figura 3.13. Zona de investigare aleasa
pentru cazul y=45° si gs=55 mm pentru cazul y=60° si gs=55 mm

Figura 3.14. Zona de investigare aleasa Figura 3.15. Zona de investigare aleasa

pentru cazul y=75° si gs=55 mm pentru cazul y=90° si gs=55 mm
3.3. MASURATORILE EXPERIMENTALE

Masuratorile au fost precedate de teste pilot care au condus la modificarea sistemului de
generare a trasorilor si optimizarea presiunii de alimentare a atomizoarelor.

Pe langa masuratorile efectuate cu Anemometrul Laser Doppler au mai fost luate si valorile
presiunilor de pe cele 5 prize (patru dintre ele situate in camera de experiente si una in camera de
linistire) cat si temperatura aerului din interiorul camerei de experiente. Totodata, au fost masurati
si parametrii atmosferici (presiune si temperaturd).
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Imagini din timpul masuratorilor pot fi observate in figurile 3.17, 3.18, 3.19 si 3.20 unde
au fost alese 4 cazuri cu diferite unghiuri de inclinare si diverse gérzi la sol.

Figura 3.20. Imagine din timpul experimentului pentru cazul y=90°si gs=55 mm
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CAPITOLUL 4
SIMULARI NUMERICE PRIVIND CURGEREA AERULUI iN ZONA
MODELULUI EXPERIMENTAL

Pentru atingerea obiectivelor tezei, a fost necesara efectuarea de simulari numerice pentru
toate cele 24 de cazuri investigate experimental. Scopul acestor simuldri a fost acoperirea zonelor
in care masuratorile experimentale nu au fost posibile.

Simularile numerice efectuate au fost realizate in platforma de analizd ANSYS Workbench
cu un program dedicat analizelor de dinamica fluidelor FLUENT. In continuare, in acest capitol se
prezinta principalele etape parcurse in realizarea simuldrilor cat si prezentarea si interpretarea
datelor obtinute.

4.1. STABILIREA NUMARULUI DE CAZURI DE ANALIZAT CAT SI A
PARAMETRILOR VARIABILI

Avand ca punct de plecare caracteristicile geometrice ale celor 4 casete de segmente cat si
a dimensiunilor interioare ale camerei de experiente care are in componentd si placa de sol
(dimensiuni: lungime=1701 mm, latime=300 mm si indltime=400 mm), s-a decis analizarea
tuturor celor 24 de cazuri dar in plus fatd de determindrile experimentale a fost maritd zona de
investigare.

4.2. STABILIREA GEOMETRIILOR DOMENIILOR DE ANALIZA

Dupa stabilirea numarului de cazuri, s-a trecut la realizarea domeniilor de analiza. Pentru
acest lucru a fost utilizat programul CATIA iar In prima instantd au fost create modelele 3D ale
tuturor domeniilor de analiza.

Apoi, importand domeniul de analizd in programul ANSYS si realizand reteaua de
discretizare pentru un singur caz, s-a constatat faptul ca aceasta contine un numar foarte ridicat de
elemente si noduri. Acest aspect se datoreaza in primul rand dimensiunilor de gabarit ale
domeniilor de analiza, si anume: 1701 mm x 300 mm x (300+gs) mm. S-a decis simplificarea prin
reducerea domeniului la doar o jumatate de segment.

Testele pilot au aratat cd zona esentiald pentru caracterizarea curgerii este zona centrald
care incadreaza grila de influx si caseta. Pentru a micsora si mai mult domeniul de analiza, au fost
excluse regiunile de capdt, in care testele pilot au aratat ca variatiile parametrilor aerodinamici sunt
nesemnificative. In consecint, in figura 4.4 se prezinti zonele marcate cu culoare rosie ce au fost
eliminate pentru cele 4 unghiuri de inclinare si gs=100 mm.

y=45° y=60°
Figura 4.4. Evidentierea zonelor eliminate din domeniile de analiza pentru cele 4 unghiuri de
inclinare si gs=100 mm
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y=75° y=90°
Figura 4.4. Evidentierea zonelor eliminate din domeniile de analiza pentru cele 4 unghiuri de
inclinare si gs=100 mm - continuare

4.3. IMPORTAREA DOMENIILOR DE ANALIZA SI REALIZAREA
MODIFICARILOR NECESARE

Workbench-ul utilizat a fost Fluid Flow (Fluent), workbench ce are in componenta
sectiunea Geometry, sectiunea Mesh, sectiunea Setup, sectiunea Solution si sectiunea Results.

Tot legat de domeniile de analiza, a fost necesar de asemenea realizarea a 3 raze de
racordare pentru fiecare domeniu in parte cu scopul de a elimina valorile mari ale parametrului
Skewness.

Cu ajutorul aplicatiilor SpaceClaim si DesignModeler din cadrul acestui workbench s-a
intervenit asupra domeniilor de analiza prin efectuarea unor operatii. Principalul scop al efectuarii
acestora a fost cel de a delimita prin suprafete zona de intrare cat si zona peretelui lateral al
segmentului, perete ce are dimensiuni diferite in functie de unghiul de inclinare.

Tot in cadrul aplicatiei DesignModeler au fost create 5 corpuri independente in interiorul
domeniilor de analiza cu scopul de a le selecta ulterior in procesul de realizare a retelelor de
discretizare si de a le transforma 1n corpuri de influenta. Cu ajutorul acestora se poate indesi reteaua
de discretizare in zonele de interes iar pentru cazurile de fatd, zona din imediata vecindtate a
segmentului cat si zona garzii la sol.

4.4. REALIZAREA RETELELOR DE DISCRETIZARE

Dupa finalizarea cu succes a tuturor domeniilor de analizd, s-a trecut mai departe la
sectiunea Mesh unde a urmat etapa In care au fost realizate toate retelele de discretizare. Despre
aceasta etapa se poate spune faptul ca este una dintre ele mai importante deoarece calitatea retelelor
influenteaza in mod direct rezultatele numerice obtinute.

A fost impus un numdr total de 11 frontiere pe toate domeniile de analiza, frontiere ce au
fost denumite astfel: wall 1, wall 2, wall 3, inlet, outlet, ground, symmetry I, symmetry 2,
wall segment, segment $i fluid.

Dupa definirea tuturor frontierelor, s-a trecut la modificarea parametrilor globali ai
retelelor de discretizare dupa care a urmat etapa rafindrii care s-a caracterizat prin aplicarea a 2
metode bine cunoscute, si anume: metoda Body Sizing si metoda Inflation. Cu ajutorul metodei
Body Sizing au fost create corpuri de influenta iar cu ajutorul metodei Inflation, optiunea Total
thickness s-a putut realiza mai multe straturi de elemente pe frontiera ground si pe frontiera
segment. O imagine sugestiva privind reteaua de discretizate obtinuta pentru cazul y=60° si gs=100
mm poate fi observata in figura 4.25.
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Figura 4.25. Reteaua de discretizare obtinuta dupa realizarea rafinarii pentru cazul y=60° si
gs=100 mm

4.5. DEFINIREA PARAMETRILOR CARACTERISTICI ANALIZEI CFD

Dupa finalizarea domeniilor de analiza si a tuturor retelelor de discretizare, a urmat etapa
specifica analizei CFD unde s-a efectuat setarea parametrilor globali ai simularii.

Pentru simularile de fata au fost utilizate un numar de 4 statii de lucru MB Supermicro SYS-
8047R-7RFT din cadrul laboratorului Ingineria Fluidelor Asistata de Calculator 2.

In cele din urma, pentru a obtine o calitate superioara, s-a decis transformarea retelelor
actuale care contin elemente tetraedrale si prismatice in retele de discretizare cu elemente
poliedrale (ANSYS Fluent User’s Guide, 2013). In urma realizarii acestei operatiuni, a rezultat
faptul ca toate retelele de discretizare se incadreaza in cadrul categoriei retele bune.

Modelarea se face cu ajutorul ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds (RANS), ecuatii
care in cazul general au fost (ANSYS Fluent Theory Guide, 2013):

—+7(P171) =0 (4.1)

0 i+ 2 (o) = 00 D[, (0B, 0% 2, 0wy 0 o
or P+ g WPt ) = gt ox M \ox, Y ax 3% ax, )| T o CTPM) (4D

Deoarece variatiile de presiune masurate sunt mai mici de 3%, am considerat cd miscarea
este incompresibild. In cazul miscarii stationare a fluidelor incompresibile, ecuatiile RANS devin:

0
9% () =0 (4.3)
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Mai departe, a fost ales modelul de turbulenta k-epsilon (2 eqn) unde in campul k-epsilon
Model a fost selectata optiunea Realizable iar la campul intitulat Near-Wall Treatment a fost aleasa
optiunea Enhanced Wall Treatment. Acest model de turbulentd a fost ales deoarece se preteaza

pentru cazurile studiate si a fost de asemenea folosit si de cétre alti autori in diferite studii privind
aerodinamica aeroglisorului (Fu et al., 2012; Kaya si Ozcan, 2013).

In cadrul sectiunii Materials au fost modificate valorile densititii cat si a vascozitatii
dinamice a aerului pentru fiecare caz in parte. Valorile introduse sunt cele determinate
experimental, pentru fiecare caz in parte.

In sectiunea Boundary Conditions au fost configurate toate frontierele domeniului de
analiza si au fost specificate conditiile la limitd pentru frontierele inlet si outlet. Pe suprafata de
influx (inlet) a fost impusa conditia de presiune totald constantd. Pe suprafata de eflux (outlef) a
fost impusa conditia de presiune statica constantd. Pentru parametrii turbulentei a fost aleasa
metoda Intensity and Hydraulic Diameter.

In sectiunea Monitors s-a realizat modul de configurare a reziduurilor ca parametrii de
calitate ai convergentei solutiilor. Valoarea impusa a criteriului absolut de convergenta a fost de
0,001.

4.6. PREZENTAREA REZULTATELOR SIMULARILOR NUMERICE

In cadrul categoriei Results au fost generate un numdr foarte mare de grafice unde au fost
analizate profilurile de viteze de la iesirea de sub segment si in imediata vecindtate, contururile de
presiuni, contururile de viteze cat si liniile de curent.

Din cele 24 de cazuri studiate (figura 4.37) se prezintd in continuare rezultatele obtinute
in cazul a 6 variante de interes practic marcate cu culoare rosie iar referitor la cele marcate cu
culoare galbena se prezinta doar liniile de curent de pe planul de simetrie unde poate fi observata
contractia jetului.

Sunt prezentate:
» distributiile de presiuni si viteze in planele orizontale (y=constant) PO1, PO2, PO3 definite
astfel:

= Planul PO1: acest plan este situat la distanta de 0,1 mm fatd de frontiera ground;
* Planul PO2: acest plan este situat la jumatatea garzii la sol;
* Planul PO3: acest plan este situat la varful segmentului;

» liniile de curent in planele verticale PV1, PV2, PV3 definite astfel:
= Planul PV1: acest plan este situat la 1 mm fata de frontiera symmetry 2;
= Planul PV2: acest plan corespunde cu planul median al domeniului de analiza;
= Planul PV3: acest plan corespunde cu frontiera symmetry I,

» liniile de curent in zona segmentului in planul PV3;

» distributiile de presiuni pe planele PO4, PV3, PV4 definite astfel:
» Planul PO4: acest plan corespunde cu frontierele inlet si wall 2,
= Planul PV4: acest plan corespunde cu frontiera wall 1.
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Pentru analizarea distributiilor de presiuni in planele orizontale PO1, PO2 si PO3 au fost
create cate 3 linii L1, L2, L3 1n fiecare din cele 3 plane orizontale. Fiecarei linii i este indexata
simbolul planului de care apartine.
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Flgura 4.37. Indicarea cazurilor prezentate

Rezultatele simularilor numerice pentru variantele mentionate sunt prezentate in figurile
4.42 — 4.89, astfel:
» 1n figurile 4.42 — 4.46 se prezinta distributiile de presiuni si viteze pentru cazul y=60° si

gs=25 mm;

» in figurile 4.47 — 4.51 se prezinta distributiile de presiuni si viteze pentru cazul y=60° si
gs=40 mm;

» 1n figurile 4.52 — 4.56 se prezinta distributiile de presiuni si viteze pentru cazul y=60° si
gs=55 mm;

» 1n figurile 4.57 — 4.61 se prezinta distributiile de presiuni si viteze pentru cazul y=75° si
gs=25 mm;

» in figurile 4.62 — 4.66 se prezinta distributiile de presiuni si viteze pentru cazul y=75° si
gs=40 mm;

» in figurile 4.67 — 4.71 se prezinta distributiile de presiuni si viteze pentru cazul y=75° si
gs=55 mm;

» in figurile 4.72 — 4.74 se prezinta liniile de curent pe planul PV1 pentru cazurile in care
gs=25/40/55 mm s1 y=60°/75°%

» in figurile 4.75 — 4.77 se prezinta liniile de curent pe planul PV2 pentru cazurile in care
gs=25/40/55 mm s1 y=60°/75°%

» in figurile 4.78 — 4.80 se prezinta liniile de curent pe planul PV3 pentru cazurile in care
gs=25/40/55 mm si y=60°/75°%

» in figurile 4.81 — 4.83 se prezinta liniile de curent de la iesirea de sub segment pentru
cazurile Tn care gs=25/40/55 mm si y=45°/60°/75°90°;

» 1n figurile 4.84 — 4.86 se prezinta contururile de presiuni de pe planele PV3, PV4 si PO4
pentru cazurile in care y=60° si gs=25/40/55 mm,;

» in figurile 4.87 — 4.89 se prezinta contururile de presiuni de pe planele PV3, PV4 si PO4
pentru cazurile in care y=75° si gs=25/40/55 mm;

In rezumat se prezinta doar pentru cazul y=60° si gs=40 mm distributiile de presiuni si
viteze pe planele orizontale PO1, PO2, PO3 cat si contururile de presiuni de pe planele PV3, PV4
si PO4 (figurile 4.47 — 4.51 si figura 4.85).
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planul PO1

planul PO2

planul PO3
Figura 4.47. Contururile de presiuni obtinute pentru cazul y=60°si gs=40 mm

3000 3000

L1P1

2500 2500

2000
2000

1500
1500 [

w w
[ 2. 1000
a o
1000 [
500
500 [~
0
or -500
-500 -1000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
2| [mm] |z [mm]

3000

2500

2000

1500

p [Pa]

1000

500

-500

1000 . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
2| [mm]

planul PO3
Figura 4.48. Distributia presiunilor pe cele 3 linii situate in fiecare plan orizontal pentru
cazul y=60° si gs=40 mm
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planul PO1 planul PO2
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planul PO3
Figura 4.49. Contururile de viteze u obtinute pentru cazul y=60° si gs=40 mm

planul PO1

planul PO2

o

planul PO3
Figura 4.50. Contururile de viteze v obtinute pentru cazul y=60° si gs=40 mm
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planul PO1 planul PO2

planul PO3
Figura 4.51. Contururile de viteze w obtinute pentru cazul y=60° si gs=40 mm

planul PV3 planul PO4

planul PV4
Figura 4.85. Contururile de presiuni de pe planele PV3, PV4 si PO4 pentru cazul y=60° si

gs=40 mm
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4.6.6. INTERPRETAREA REZULTATELOR

1. Distributia presiunilor si vitezelor in planele orizontale PO1, PO2, PO3:
» Variatia longitudinala (variatia dupa axa Oz) a presiunilor si vitezelor:

in toate cele 6 cazuri, saltul negativ de presiune inregistrat la trecerea pe sub
segment este urmat de o usoara redresare a presiunii datoratd expansiunii jetului
dupa sectiunea minima.

in planele PO2 si PO3, dupa trecerea pe sub segment, curbele de presiune au un
aspect neregulat datoritd instabilitatii frontierei libere a jetului.

in amonte de segment, toate cele 3 componente ale vitezei au variatii longitudinale
lente, cu exceptia zonei adiacente segmentului. In aval de segment, mai ales in
planele PO2 si PO3 se observa efectele instabilitatii frontierei libere a jetului.

» Variatia transversala (variatia dupa axa Ox) a presiunilor si vitezelor
Suprapunerea pe acelasi grafic a distributiilor de presiuni pe liniile L1, L2, L3 permit
compararea directd a variatiilor transversale ale presiunii in cele 3 plane:

in amonte de segment, variatia transversald a presiunilor este neglijabild in toate
cele 6 cazuri analizate, indiferent de pozitia planului.

in aval de segment, curbura segmentului induce mici variatii transversale ale
presiunii. Acestea scad pe masuri ce ne apropiem de placa de sol. In toate cazurile
studiate, in planul PO1 nu se observa diferente notabile intre distributiile de presiuni
pe liniile L1, L2 si L3. In planul PO3, se observi un decalaj pe axa z in zona de
iesire de sub segment intre distributiile presiunilor pe liniile L1 si L2, L3.

in amonte de segment, variatia transversald a componentelor vitezelor este
neglijabild. In aval de segment, variatiile transversale cresc datoritd curburii
segmentului si instabilitatii frontierei libere, dar sunt mai mici decét variatiile
longitudinale.

2. Aspectul curgerii pe directia principala de miscare (axa Oz) este pus in evidenta de liniile de
curent in planele verticale PV1, PV2, PV3:

» Analizand forma suprafetelor de curent care delimiteaza jetul fluid intre iesirea din grila si
fanta de sub segment, observam cad sectiunea jetului nu este continuu descrescdtoare.
Sectiunea prezintd un maxim local. Deci curentul suferd o usoara decelerare inainte de a
accelera pentru trecerea pe sub segment.

» Jetul se alipeste partial de fata amonte a segmentului Tnainte de trecerea pe sub segment.
Lungimea pe care se alipeste scade cu cat segmentul este mai inclinat.

» Jetul fluid sufera o contractie dupa trecerea pe sub segment. Estimativ se poate spune ca:

la aceeasi garda la sol, contractia creste cu cat segmentul este mai inclinat;
la acelasi unghi de inclinare, contractia creste atunci cand garda la sol scade.

Pentru aprecieri cantitative, sunt necesari pasi suplimentari. Mai Intai trebuie adoptatd o
marime caracteristicd pentru frontiera liberd a jetului, marime pentru care influenta instabilitatii
frontierei sd fie limitata. Pasul urmator este determinarea numerica a acestei marimi in aval de

segment.
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>

efectele instabilitatii frontierei jetului se manifestd in tot domeniul de miscare, dar sunt mai
mari in aval de segment deoarece viteza jetului creste la trecerea pe sub segment.
Vortexurile generate de jet sunt prezente si in amonte si in aval de segment. Fenomenul de
roll-up a frontierei libere este vizibil numai 1n aval. Pentru y=45 si gs=25 mm se observa
aparitia unei curgeri reverse imediat dupd trecerea pe sub segment.

3. Distributia presiunilor in planele verticale PV3, PV4 si PO4 este importanta din punct de vedere

practic, deoarece ofera informatii utile pentru calculul fortei de sustentatie a aeroglisorului:

>

analizand distributia de presiuni in planul vertical PV4, observam ca variatiile presiunii
sunt neglijabile pe ambele directii din plan. De exemplu, pentru y=60° si gs=25 mm,
valoarea minima a presiunii este 2693,67 Pa iar valoarea maxima este 2694,58 Pa.

in partea superioard a planului PV4, apropiata de structura, liniile de contur sunt segmente
orizontale, ceea ce inseamna ca in aceasta zond nu avem gradienti transversali (dupa axa
Ox) de presiune. Analizdnd distributia de presiuni in planul orizontal PO4 ajungem la o
concluzie similara: nici in acest plan nu avem gradienti transversali de presiune, liniile de
contur fiind segmente paralele cu axa Ox. Prin urmare, pentru determinarea fortei de
sustentatie, este suficient sd cunoastem distributia longitudinald a presiunilor in planul
POA4.

gradientul longitudinal de presiuni (dupa axa Oz) in planul PO4 este mic. Pentru y=60° si
gs=25 mm, valoarea minima a presiunii este 2659,10 Pa iar valoarea maxima este 2695,05
Pa. Abaterea fatd de valoarea maxima este mai micd de 3% 1n toate cazurile studiate.
Observam ca variatiile de presiune sunt semnificative numai in zona suprafetei de inlet
(gura de alimentare), explicatia fiind distributia neuniforma de viteze in aceasta sectiune,
presiunea totald fiind constantd. In amonte de gura de alimentare, presiunea are variatii
nesemnificative.

in concluzie, 1n calculele de proiectare se poate adopta o presiune de sustentatie constanta,
egala cu presiunea pe muchia interna a gurii de alimentare. Concluzia este sustinuta si de
distributia de presiuni in planul vertical PV3. Intervalul de scala fiind mai larg, micile
variatii ale presiunii trec neobservate in zonele aflate la distanta de trecerea pe sub segment.

CAPITOLUL 5

ANALIZA REZULTATELOR, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII

VIITOARE DE CERCETARE

5.1. ANALIZA REZULTATELOR
5.1.1. COMPARATIA NUMERIC-EXPERIMENTAL

Au fost determinate si comparate distributiile adimensionale ale vitezei axiale Ux si ale

vitezei verticale Uz 1n planul de simetrie al segmentului. Comparatia a fost facutad in 5 sectiuni:

>

>
>

sectiunile plane A, B, C si D corespunzatoare determindrilor experimentale si in sectiunea
plana 0 dintre placa de sol si varful segmentului.

pentru ordonata adimensionald lungimea de referinta este garda la sol

pentru viteze, viteza de referinta este viteza medie in sectiunea pland 0, calculata cu datele
experimentale, respectiv cu datele numerice.
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AZ = 4~ X,
AZp=Zp—x,
AX=Z—X,

AZp=Zp—Z,
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Figura 5.1. Pozitionarea sectiunilor A, B, C si D fata de sectiunea ()

Prima zona investigatd a fost sectiunea 0, sectiune ce corespunde mijlocului segmentului
fustei. Au fost comparate distributiile adimensionale ale vitezelor axiale si ale vitezelor verticale
obtinute prin interpolare fata de valorile masurate in sectiunile A, B, C si D cu cele obtinute prin
simulare numerica. Au fost studiate 6 cazuri de interes:
in figurile 5.2 si 5.3 se prezinta cazul y=60° si gs=25 mm
in figurile 5.4 si 5.5 se prezinta cazul y=60° si gs=40 mm
in figurile 5.6 si 5.7 se prezinta cazul y=60° si gs=55 mm
in figurile 5.8 si 5.9 se prezintad cazul y=75° i gs=25 mm
in figurile 5.10 si 5.11 se prezintd cazul y=75° si gs=40 mm
in figurile 5.12 si 5.13 se prezintd cazul y=75° i gs=55 mm

Mai departe, se prezintd comparatia experimental-numeric pentru distributiile
adimensionale ale vitezelor in sectiunile plane A, B, C si D in cazurile de interes specificate mai
sus:

VVVYVYVVYY

in figurile 5.14 si 5.15 se prezintd cazul y=60° s1 gs=25 mm
in figurile 5.16 si 5.17 se prezintd cazul y=60° si gs=40 mm
in figurile 5.18 si 5.19 se prezinta cazul y=60° si gs=55 mm
in figurile 5.20 si 5.21 se prezinta cazul y=75° si gs=25 mm
in figurile 5.22 si 5.23 se prezinta cazul y=75° si gs=40 mm
in figurile 5.24 si 5.25 se prezinta cazul y=75° si gs=55 mm
In rezumat se prezinta graficele (figurile 5.4, 5.5, 5.16 si 5.17) doar pentru cazul y=60° si
gs=40 mm.

VVVVYVY
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Figura 5.4. Compararea valorilor vitezelor Figura 5.5. Compararea valorilor vitezelor
axiale din sectiunea () obtinute pe cele 2 cai verticale din sectiunea 0 obtinute pe cele 2
pentru cazul y=60° si gs=40 mm cai pentru cazul y=60° si gs=40 mm
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Figura 5.16. Compararea valorilor vitezelor axiale din sectiunile A, B, C si D obtinute pe cele
2 cai pentru cazul y=60° si gs=40 mm
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Figura 5.17. Compararea valorilor vitezelor verticale din sectiunile A, B, C si D obtinute pe

cele 2 cai pentru cazul y=60° si gs=40 mm
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Comparand distributiile adimensionale ale vitezelor in sectiunea 0 se constata diferente
foarte mici atat pentru componenta axiald Ux cat si pentru componenta verticald Uz. Diferentele
mici se mentin si in cazul comparirii distributiilor adimensionale in sectiunile A, B si C. In
sectiunea D, situatd n aval de segment, diferentele sunt mai mari in punctele de la marginea
superioara. Presupun ca aceste diferente se datoreaza instabilitatii Kelvin-Helmholtz a frontierei
libere a jetului.

Diferentele experimental-numeric au 3 cauze:

1. Erorile de pozitionare ale sondei-laser.

2. Masurdtorile laser nu sunt punctuale. Pentru lentilele cu distanta focald =800 mm,
volumul de masura este cu aproximatie un elipsoid avand axele 6x=06z=0,231 mm si 0y=10,3 mm;
reperul la care este raportat elipsoidul este cel din figura 5.1. Rezolutia in planul de simetrie este
foarte buna. Insi sistemul masoard nu numai vitezele trasorilor care trec prin planul de simetrie, ci
si vitezele trasorilor care trec la distante de 5 mm fata de acest plan.

3. Modelul de turbulenta. A fost utilizat modelul k-epsilon (2 eqn) folosit in literatura de
specialitate pentru aerodinamica aeroglisoarelor (Fu et al., 2012; Kaya si Ozcan, 2013). Autorii
care studiaza jeturile recomanda modelul &~ SST (Kurbanaliev et al., 2022; Kmecova et al., 2019).

In concluzie, din compararea distributiilor adimensionale de viteze in cele 5 sectiuni, se
poate afirma ca masuratorile experimentale valideaza simuldrile numerice.

5.1.2. DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE REZISTENTA HIDRAULICA

Pentru a veni In ajutorul proiectantilor de aeroglisoare, a fost determinat coeficientul de
rezistenta hidraulici cu ajutorul rezultatelor obtinute in urma simulirilor numerice. In figura 5.26
se prezintd variatia acestui coeficient in functie de valoarea garzii la sol iar in figura 5.27 se
prezinta tot variatia acestui coeficient dar in functie de un raport adimensional constituit din garda
la sol si indltimea segmentelor.

Definim diferenta de presiune totala prin:

AP = Pe—i — Pt-o (5.1)

unde p,_; este presiunea totald in sectiunea de inlet (influx) iar p,_, este presiunea totald in
sectiunea de outlet (eflux).

Definim suprafata de referintd Sy.r ca fiind proiectia suprafetei de flux Sy de sub segment
pe planul de z=const. care trece prin punctul de pe segment situat cel mai in amonte. Aria acestei
suprafete este:

b
Arer = gsz (5.2)

unde gs este garda la sol si b este latimea segmentului.

Definim viteza de referinta prin:

Q
Upef = ref (5.3)
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unde Q este debitul volumic in sectiunea de influx.

Definim coeficientul de rezistenta hidraulica prin:

= Ape
— Urep)? G4
pr—t=

unde p este densitatea aerului calculata pe baza datelor experimentale, pentru fiecare experiment.
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Figura 5.26. Variatia coeficientului de Figura 5.27. Variatia coeficientului de
rezistentd hidraulica in functie de valoarea rezistentd hidraulica in functie de raportul
garzii la sol adimensional

Suprafata de flux So de sub segment este o suprafata cilindrica eliptica - curba generatoare
este arcul de elipsd materializat de varful segmentului. Aria Ao a acestei suprafete este egald cu
lungimea arcului de elipsa inmultita cu garda la sol.

Pentru proiectant, aria de referinta definitd mai sus este aria de flux pentru un segment plan
avand aceeasi latime ca si segmentul curb.

5.2. CONTRIBUTII PERSONALE

1. Realizarea unui stadiu actual extins al cunoasterii in domeniu. Au fost consultate 102 de
referinte bibilografice.

2. Proiectarea si realizarea standului experimental. Standul permite realizarea si testarea de
modele experimentale diferite in configuratii diferite (distanta fata de sectiunea de inlet,
garda la sol ajustabila in intervalul 0 — 100 mm, etc.).

3. Proiectarea si realizarea a 4 modele experimentale, testate pe standul experimental.

4. Realizarea de masuratori cu Anemomentul Laser Doppler in 24 de configuratii: 4 modele
cu unghiuri y diferite, pentru 6 valori diferite ale garzii la sol.

5. Realizarea de simulari numerice pentru 24 de cazuri similare celor experimentale. Pentru
fiecare caz de simulare numericd au fost realizate: modelul 3D cu 2 plane de simetrie,
reteaua de discretizare cu parametrii buni (Skewness, Orthogonal Quality si Aspect Ratio),
setarea conditiilor la limita pe frontiera volumului de control.
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6. Validarea simularilor numerice pe baza rezultatelor experimentale. S-a realizat o
comparatie intre valorile adimensionale ale vitezelor axiale si verticale pe o ordonatd
adimensionald in 5 sectiuni (segmente) situate In planul de simetrie al modelului. Vitezele
de referinta sunt vitezele medii in sectiunea 0, determinate prin integrare numerica.

7. Determinarea coeficientului de rezistenta hidraulica pentru cele 24 de cazuri studiate pe
baza rezultatelor simuldrilor numerice.

8. Analiza si interpretarea distributiilor de presiuni si viteze, si a liniilor de curent pentru 12
din cele 24 de cazuri studiate.

5.3. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

1. Investigarea experimentala si numerica a campului de viteze imediat in aval de segment in
vederea determinarii unor legi de similitudine pentru viteze in intervalul 0<|z-z0|/gs<10. La
distante mai mari studiul este inutil, pentru ca intervine neregularitatea naturala a terenului.

2. Investigatia numerica si experimentald a influentei pozitiei segmentului fatd de gura de
alimentare si a influentei directiei jetului la iesirea din gura de alimentare asupra
coeficientului de rezistenta hidraulica si analiza eficientei energetice.

3. Realizarea de studii experimentale folosind Anemometrul Laser Doppler pentru
determinarea unui model de turbulentd adecvat cazului studiat.

4. Realizarea de studii experimentale si simuldri numerice privind influenta unghiului de
inclinare al placii de sol. Si aceasta cercetare este posibila pe standul experimental realizat.
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