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STUDIUL DISTRIBUTIEI COEFICIENTILOR DE PRESIUNE PENTRU UN
PROFIL AERODINAMIC

11.1 Consideratii teoretice

Necesitatea efectuarii de incercari pe modele privind fenomenele complexe din ingineria
vantului, au impus, Tnca de la sfarsitul secolului XIX-lea, conceperea si realizarea unor instalatii
experimentale specifice numite tunele aerodinamice sau suflerii.

Primul tunel aerodinamic a fost conceput si realizat de Francis Herbert Wenham in
perioada 1867-1871. Au urmat tunelul cu injectie de abur utilizat de catre Phillips in perioada
1884-1885 si tunelul aerodinamic realizat de Irmingen Tn anul 1893 in Danemarca. De asemenea,
unul dintre primele tunele aerodinamice este tunelul utilizat de Gustave Eiffel pentru incercarea in
vant a constructiilor proiectate de marele inginer, tunel care-i poarta numele.

Tunelul aerodinamic care serveste la efectuarea prezentei lucrari de laborator, produs de
firma Sangari si aflat Tn dotarea Laboratorului de Mecanica Fluidelor UTCN, este prezentat in
figura 11.1 si figura 11.2.

in conformitate cu principalele criterii de clasificare ale tunelelor aerodinamice, acest
tunel este considerat a fi:

e dupa arhitectura - tunel aerodinamic in circuit deschis.

e dupa tipul camerei de experiente - tunel aerodinamic cu camera de experiente
inchisa sau se mai poate numi si tunel aerodinamic cu vena ghidata (limitata de
pereti solizi).

e dupa valoarea vitezei maxime de referinta (viteza din camera de experiente) - tunel
aerodinamic de viteza subsonica mica.

e dupa valoarea presiunii din camera de experiente acesta este un tunel aerodinamic

cu camera de experienta in depresiune.

Figura 11.1 Tunel aerodinamic Figura 11.2 Camera de experiente
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Profile aerodinamice

Un profil aerodinamic se obtine prin efectuarea unei sectiuni drepte transversale printr-o
aripa de avion, o pald a elicei de elicopter sau a uneia de nava, a unei turbine eoliene sau a
rotorului unei masini hidraulice.etc. Forma profilului aerodinamic este alungita pe directia de
curgere a fluidului. Un profil aerodinamic este conceput astfel incat sa se asigure un raport optim
intre portanta si rezistenta generate de interactiunea acestuia cu un fluid.

Elementele caracteristice unui profil aerodinamic sunt marimi care definesc forma, modul

de generare si unele aspecte functionale.

Figura 11.3 Elementele profilului aerodinamic

Conform figurii 11.3 elementele profilului aerodinamic sunt:

e  Bordul de fugad (7). Este bordul din spatele profilului.

e Bordul de atac (2). Este bordul din fata profilului, definit drept punctul de tangenta la profil al
cercului cu centrul in bordul de fuga.

e (Coarda. Este linia de referinta aleasa arbitrar pentru definirea profilului si care se determina
fie ca bitangenta la intradosul profilului, fie ca raza cercului tangent la bordul de atac si cu
centrul in bordul de fuga.

e  Axa profilului este dreapta care uneste bordul de atac cu bordul de fuga.

e  Extradosul (6). Este fata de deasupra a profilului unei aripi de avion. Fara a se face referire la
pozitie, prin extrados se intelege partea mai bombata a profilului.

e Intradosul (9). Este fata opusd extradosului. in caz cd forma profilului este simetric fatad de
axa, teoretic nu se poate defini care fata a profilului este intradosul si care extradosul. La
aripile de avion prin intrados se Intelege intotdeauna partea de dedesubt a profilului aripii.

e  Profunzimea. Este lungimea coardei, masurata intre doua perpendiculare pe coarda, care
incadreaza profilul.

e Linia de curbura medie (scheletul). Este linia trasata la mijlocul distantelor dintre extrados si

intrados.
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e Sdgeata profilului (4). Este distanta maxima dintre linia de curburd medie si coarda profilului
(ordonata maxima a scheletului.

e Grosimea profilului (5). Este lungimea partii din perpendiculara pe coarda (sau axa) delimitata
de intersectiile cu extradosul si intradosul. Grosimea relativa este raportul dintre grosime si
profunzime, exprimat in procente.

e  Cercul osculator din bordul de atac (3). Este cercul tangent la bordul de atac, cu raza
determinata de curbura profilului in bordul de atac.

e Axa de portantd nuld (1). Aceastd axa indica directia unui curent de fluid pentru care
rezultanta fortelor de presiune asupra profilului in directie perpendiculara pe aceasta axa este
nula. La o aripa de avion, in pozitia respectiva aripa nu ofera o forta care sa sustina avionul in
zbor.

e Unghiul de incidentd (unghiul de atac) (a). Este unghiul la care este pozitionat profilul fata de
directia generala de curgere a fluidului.

Notiuni generale privind curgerea peste profilele aerodinamice

Asupra unui corp supus actiunii unui curent de aer se exercita o fortd numita forta
aerodinamica.
in figura 11.4 sunt prezentate componentele 2D ale fortei aerodinamice R care se exercitd
asupra unui profil aerodinamic a carui coarda face unghiul de incidenta a cu directia vitezei de
curgere V.. (viteza curentului neperturbat in amonte de profil). Aceste componente au rezultat in
urma dublei descompuneri a fortei aerodinamice R dupa cum urmeaza:
F,=F, -cosa—-F, -sincz, (11.1)
F =F -sina+F, -cosa, (11.2)
unde:

Fp - forta portanta;

F, - forta de rezistenta la inaintare;

F, - componenta lui R pe o directie perpendiculara pe coarda c;

F. - componenta lui R pe o directie paralela cu coarda c;

Figura 11.4 Forta aerodinamica rezultanta si componentele acesteia [1]
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Forta rezultantd R care actioneaza asupra profilului depinde de parametrii acestuia
(geometrie, lungime si gradul de prelucrare a suprafetei) si de calitatile curentului (numarul
Reynolds si gradul de turbulentad). Ea variaza cu unghiul de incidenta.

Evaluarea directd a componentelor F i, separat, F, necesitd cunostinte detaliate despre

distributia de presiuni si eforturi tangentiale de frecare pe intreaga suprafata a profilului studiat.
Aceste distributii se obtin extrem de dificil pe cale experimentald, pentru corpuri complexe din
punct de vedere geometric.

Componentele F, si F, ale fortei aerodinamice globale se pot evalua experimental in mod

direct, cu ajutorul unei balante aerodinamice.
Caracteristicile aerodinamice ale profilelor sunt reprezentate de coeficientii adimensionali

de portanta c,, rezistenta la Tnaintare c, si moment c,,, definiti astfel (considerand o lungimea

de referinta a profilului b=1m):

F
¢, =7 £ (11.3)
2
—p, v, ch
2
F
R — (11.4)
~—p_vich
M
Cyy :—1 0 (11.5)
—p vocth

2
Acesti coeficienti sunt caracteristici ale profilului si reprezinta criterii de similitudine ale
miscarii Tn jurul profilului, avand valori egale pentru toate profilele geometric asemenea.

Raportul dintre coeficientul de portanta si cel de rezistenta la inaintare defineste finetea profilului:

= (11.6)
Cr

Conturul unui profil,este descris prin punctele P(x,y)care definesc extradosul si
intradosul, uzual in sistemul Tn care axa Ox este orientata pe directia corzii, dinspre bordul de atac
spre bordul de fugs, iar cea de a doua ax3 orientata inspre extrados. In cazul tridimensional al unei
aripi, lungimea acesteia (distanta dintre capete) se numeste anvergura si se noteaza cu b.

Un alt coeficient adimensional utilizat in studiile de aerodinamica este coeficientul de
presiune, ¢, definit de relatia:

c = plncS _poo

(11.7)
g pu’inoo

unde:
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Plocs . presiunea statica locald masurata intr-un punct pe suprafata S ce interactioneaza cu

curentul de aer;
P« presiunea statica a curentului de aer neperturbat;

Paineo presiunea dinamica a curentului de aer neperturbat.

Pentru a caracteriza modul in care un solid interactioneaza cu aerul atmosferic, se construiesc
diagrame ale variatiei coeficientului de presiune pe suprafetele acestuia, figura 5. C,. reprezinta
variatia coeficientului de presiune pe extrados, iar Cy; reprezinta variatia coeficientului de presiune
pe intrados. Se poate remarca faptul ca valorile negative ale coeficientilor de presiune inregistrati

pe extrados sunt reprezentate in cadranul I.

Cpi

Figura 11.5 Distributia coeficientului de presiune pe conturul unui profil aerodinamic [14]

Din perspectiva curentului de aer, forta aerodinamica globala se determina aplicand prima
teorema a impulsului (Euler) masei de aer cuprinsa intr-un volum de control de mari dimensiuni
din jurul solidului. Tn aceastd directie unul din rezultatele semnificative ale cercetdrilor din
domeniu a fost determinarea rezistentei la Thaintare ca o consecinta a trenei de vartejuri care se
formeaza in spatele corpului, ce fsi au originea Tn zonele de desprindere a stratului limita.

Fenomenul de desprindere a stratului limita este pus in evidenta in figura 6 in care este
prezentat spectrul liniilor de curent trasat pe baza rezultatelor experimentale obtinute cu un profil
aerodinamic NACA 4421, la diferite unghiuri de incidenta a. Viteza curentului de aer neperturbat
V. a fost in toate experimentele 8 m/s iar Re= 2.1x105. In figura 11.6 coeficientii ¢ reprezinta
coeficientii de portanta masurati experimental, lungimea sagetilor reprezentand in fiecare caz un

indicator al intensitatii fortei portante.
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Figura 11.6 Desprinderea stratului limita la un profil NACA4421. [1]

Pentru un profil dat (functionand intr-o aripa de lungime infinita) portanta creste cu
incidenta pana la o valoare maxima, corespunzand unor unghiuri de incidenta de 102 pana 159,
functie de profil. La incidente mai mari se produc desprinderi ale curentului de pe profil, care duc
la 0 scadere a portantei si o crestere a rezistentei la Tnaintare.

Astfel, componentele fortei aerodinamice globale se pot evalua, experimental, in mod
indirect, prin masurarea diferentelor de presiune care apar in doud plane simetrice fata de
sistemul de referinta raportat la directia curentului de aer, ca de exemplu prin masurarea
diferentei de presiune dintre doua plane perpendiculare pe directia de curgere, din fata si din
spatele structurii testate, pentru determinarea fortei de rezistenta la Tnaintare a acesteia.

Experimentele propuse, urmaresc doar determinarea experimentala a coeficientilor de
presiune locali si reprezentarea grafica a distributiei coeficientilor de presiune pe conturul
profilului aerodinamic analizat.

Prin integrare se pot obtine, ulterior, coeficientii de presiune pe extrados, respectiv pe
intrados, care nu fac obiectul lucrarilor propuse. Cu acesti coeficienti se pot obtine coeficientii
fortelor F, si F,. Avand in vedere ca intre coeficientii de portanta si de rezistenta la inaintare si
coeficientii fortelor F, si F, exista aceleasi relatii ca si cele dintre forte (rel. 1), se pot determina in

final si coeficientii C; si Cg, vezi [10].
11.2 Descrirea standului experimental

Standul tunel aerodinamic, figura 11.7, este compus din urmatoarele tronsoane:

e Tronson de intrare care la randul lui este alcadtuit din 3 componente (Confuzor/Colector
aspiratie, Fagure de uniformizare, Confuzor profilat-rectangular);

e Tronson de masurare/testare 5, figura 11.7 (bloc paralelipipedic transparent, figura 8). In

sectiunea mediana a acestui tronson este introdus profilul care urmeaza a fi testat si care
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poate fi rotit la diferite unghiuri fata de directia curentului de aer. Tunelul este prevazut cu
un al doilea tronson de testare curb (cot) cu sectiunea transversala de 250x250mm, in care
se poate studia curgerea peste o reteaua de profile de tip NACA 8410, in vena
experimentala la 902.

e Tronson de iesire, figura 7, compus din: difuzor in doua trepte 6 - care realizeaza trecerea
de la sectiune rectangulara la sectiune circulara si eliminarea prerotatiei In amonte de

ventilatorul 7 cu motorul 8 si grilele de protectie 9, 10.

{r/

.\
Zona experimentala Motor
P Ventilator’

Confuzor Difuzor

~ =
2

Confuzor aspiratie
Figura 11.7 Tunel aerodinamic - schema constructiva si functionala de principiu
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Figura 11.8 Tronsonul de testare

Tn dotarea standului exists 2 tipuri de profile aerodinamice:
e NACA 8410 - prevazut cu 8 prize de presiune statica, dintre care 4 situate pe intrados si 4
situate pe extrados;
e NACA 9410 - prevazut cu 8 prize de presiune statica, 4 amplasate pe intrados si 4 pe
extrados.
in figura 11.10 si in tabelul 11.1 este prezentatd repartitia si pozitia celor 8 prize de

presiune in care se va masura presiunea statica.

|

Figura 11.10 Repartitia prizelor de presiune pe profilul aerodinamic
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Tabel 11.1 Coordonatele punctelor de masura a presiunilor pe profil

Prize Extrados Intrados
pres.
1 2 3 4 5 6 7 8
$0,8
xi
17 33 50 67 17 33 50 67
mm]

11.3 Modul de operare al standului experimental

Standul poate fi accesat local cu ajutorul interfetei om - masina sau de la distanta,
conectarea realizdndu-se prin intermediul paginii web: www.piif.ro sectiunea "Laboratoare
virtuale". Tn ambele cazuri punerea sub tensiune se face local de cdtre un reprezentant al
detinatorului standului experimental care va cupla dispozitivul pentru modul de "Actionare de la

<

distanta", figura 11.11. Cata vreme butonul este in pozitia "Actionare locala" nu se pot trimite

online comenzi catre stand.

Instantaneu Sistem

. Actionare
Aqmnaje de |a distanta
locala (PLIF)

INCHIDE APLICATIE

INCHIDE SISTEM

Figura 11.11 Interfata locala de conectare.

Pentru a porni aplicatia, figura 11.12, fiecare utilizator va avea cont pe platforma Client2X,
studentii vor folosi conturi "generice" de tip ,student”. Tn principiu, un utilizator "Student" nu

poate avea control asupra comenzilor standului decat cu acordul unui utilizator "Profesor".
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Figura 11.12 Interfata de lucru a tunelului

Indicatorii pezentati in figura 12, partea de jos, sunt:

Profesor - utilizatorul conectat are drept de a acorda control unui utilizator "Student"
Control - arata ca instanta respectiva detine controlul asupra standului

Acces la stand - indica posibilitatea comenzilor de la distanta, prin aprinderea semnalelor
luminoase verzi

Utilizator local — indica numele utilizatorului care ruleaza aplicatia

Utilizator control — indica numele utilizatorul care detine controlul standului

Master - apare in cazul in care un utilizator "Profesor" transmite controlul catre un

utilizator "Student"
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Calibrarea tunelului aerodinamic

intr-o etapd premergitoare efectudrii lucrdrilor experimentale de laborator trebuie
realizata calibrarea tunelului aerodinamic. Aceasta operatie se realizeaza in absenta modelului din
zona de testare, se poate realiza doar de catre un operator local.
Fazele operatiei de calibrare sunt:

1. Verificarea uniformitatii vitezei curentului de aer in zona de testare prin intermediul
tubului Pitot-Prandl.

Tubul Pitot-Prandl, figura 11.13, permite masurarea diferentei Ap dintre presiunea totala si
presiunea statica ps; si, pe baza valorii masurate, determinarea vitezei v.. a curentului

neperturbat, conform relatiei:

2A
 e's (11.8)
p.

0

Tn relatia de mai sus:

— patm — patm
R-T, R(27315+6,,)

atm

0., (11.9)

si reprezinta densitatea aerului din tunel considerata aceeasi cu a aerului din laborator, iar pam §i
Oatm SUNt presiunea si temperatura din laborator, masurate in prealabil, iar constanta R are pentru

aer valoarea 287,053 m?/(s’K).

ST S e
min. 50 mm ‘

Figura 11.13 Tub Pitot-Prandl, schema de principiu [4]
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Determinarile de viteza s-au efectuat prin baleierea zonei de testare, pe douad directii
perpendiculare, pentru a se verifica, uniformitatea vitezei curentului de aer, figura 11.13 b), in
dreptul sectiunii in care va fi introdus profilul aerodinamic.

2. Verificarea uniformitatii vitezei curentului de aer in zona de testare cu ajutorul unui
anemometru cu fir cald.

3. Trasarea diagramei de variatie a vitezei curentului de aer functie de frecventa motorului
ventilatorului (turatiei), pe baza valorilor determinate prin cele douda metode prezentate anterior,
anexa 4.

Se remarca variatia liniara a vitezei cu frecventa, diferentele intre valorile obtinute prin
cele douad metode fiind foarte mici (anexa 4).

Dupa efectuarea operatiei de calibrare prin fiecare din cele doua metode si indepartarea
tubului Pitot, respectiv a anemometrului, in zona de testare se va introduce profilul aerodinamic

NACA 8410.

Efectuarea masuratorilor

1. Se madsoara de cdtre operatorul local valorile temperaturii si presiunii aerului din
laborator, care se vor comunica utilizatorului. Valorile masurate de catre operatorul local se
introduc in interfata de lucru, prezentata in figura 11.12.

Presiunea aerului din laborator va fi considerata presiune de referinta in zona de testare, valorile
densitatii si viscozitatii vor fi calculate de aplicatie.

2. Se regleaza de catre operatorul local unghiul de incidentd «, a carui valoare va fi
introdusa Tn interfata, (figura 11.12).

3. Se seteaza frecventa de alimentare a motorului ventilatorului, in functie de care se
calculeaza automat turatia ventilatorului, valorile vitezei curentului neperturbat si cifra Reynolds
calculata pentru o lungime a corzii de 83 mm.

4. Se porneste ventilatorul, de la butonul "Actionare motor ventilator".

5. Se urmaresc pe interfata valorile masurate ale diferentelor de presiune Ap; pentru
fiecare din cele 8 prize de presiune.

6. Pentru memorarea marimilor masurate si a celor calculate de catre aplicatie se

IlI

actioneaza butonul ,-->Tabel” din intefata din figura 11.12. Se salveaza fisierul de date, prin
actionarea butonului "Salveaza tabel" din fereastra tabel masuratori, pentru obtinerea unui tabel

de valori de forma prezentata in figura 11.14. Extensia fisierului va fi *.csv.
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Sistem Tabel masuratori Grafic

p7 | ep8 | a | T (C) | patm (mmHg)| Daer (kg/rm3) | Re [

pl (Pa) | p2 (Pa) | p3 (Pa) | p4 (Pa) | p5 (Pa) | p6 (Pa) | p7 (Pa) | p8 (Pa) | v (my/z)| cpl | ep2 | ep3 | cpd | cpS | cpé

Salveaza tabel Goleste tabel

Figura 11.14 Tabel masuratori
7. Vizualizarea grafica a coeficientilor de presiune locali ¢, pentru fiecare priza de presiune,

se poate face in timpul masuratorilor in interfata prezentata in figura 11.12, prin accesarea

ferestrei , Grafic” prezentata in figura 11.15.

Sistem I Tabel masuratori Grafic

Cpl i Cp3 Cpd

NaN NaN |NaN Nal

Extrados N
0
Intrados [l

Figura 11.15 Reprezentarea grafica a coeficientilor de presiune
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11.4 Prelucrarea si interpretarea datelor mdsurate

Caz1l

Pentru a pune in evidenta influenta unghiului de incidenta asupra distributiei coeficientilor
de presiune, dupa efectuarea primei masuratori aferente unghiului de incidenta reglat, se va apela
operatorul local in vederea reglarii unui alt unghi de incidenta in limita - 152 .... + 252, Se
recomanda incrementari de 52. Se repeta pasii 3-7.

Cu ajutorul fisierului cu date, se vor reprezenta grafic coeficientii de presiune pentru
fiecare valoare a unghiului de atac.

Se vor analiza comparativ rezultatele obtinute.

Caz 2

Pentru a pune in evidenta influenta numarului Reynolds asupra distributiei coeficientilor de
presiune, dupa efectuarea primei masuratori aferente unghiului de incidenta reglat si turatiei
stabilite la pasul 4, se va seta o noud valoare a frecventei/turatiei ventilatorului. Pentru fiecare
valoare a frecventei reglate se repeta pasii 4-7. Se recomanda ca pentru un unghi de incidenta de
59 frecventele reglate sa fie de 5Hz, 25 Hz si 50 Hz.

Valorile vitezei curentului de aer neperturbat si a cifrei Reynolds calculata cu aceasta vor fi
afisate.

Cu ajutorul fisierului cu date, se vor reprezenta grafic coeficientii de presiune pentru
fiecare valoare a cifrei Reynolds.

Se vor analiza comparativ rezultatele obtinute.





