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Abstract. Results of experimental investigation of the effect of the flow constraint and flow regime in the boundary
layer of the cylinder, placed in the upstream, on the local characteristics of the flow and heat transfer to the
second cylinder are presented. It is found that there is a critical value of the flow constraint at which the
hydrodynamic characteristics change by a Jump. A classification of flow regimes about a tandem of cyvlinders is

given.

1. INTRODUCERE

Procesul de transfer de cildurd la curgerea peste un
fascicul de cilindri este direct legat de natura curgerii
fluidului. La asezarea paralels in fascicul, cilindrii din
randul al doilea i urmatoarele sunt plasati in regiunea
de formare a vértejurilor dupa cilindrii din amonte, ceea
ce provoacd o dependentd majord a caracteristicilor atat
locale, cét si integrale de transfer de cildura si a
pierderilor de presiune de dinamica acestor vartejuri.

Unele particularitati ale curgerii in portiunea amonte
a fasciculului s-au evidentiat prin cercetarea curgerii
transversale peste un tandem de cilindri [2, 5, 7, 8]. Cea
mai semnificativa este modificarea in salt a caracteris-
ticilor hidrodinamice ale cilindrilor la atingerea unei
valori critice al pasului longitudinal Lo=L=l/d (I dis-
tanta dintre axele cilindrilor). Acest pas corespunde
distantei dintre cilindri la care curgerea in forma de
doud vartejuri inchise in spatiul dintre ei se transforma
in cale de vartejuri Karman [5]. In [8] se arati ca
fenomenul de transformare in salt a curgerii peste un
tandem de cilindri este influentat de numérul Re, iar
dirijarea curgerii sau modificarea valorii pasului
longitudinal critic se poate efectua prin generarea
artificiald a turbulentei in stratul limita al cilindrului
plasat in amonte [4], sau in fluxul in amonte de
tandemul de cilindri [7].

Totodats, analiza lucririlor de specialitate arati ci
din cauza diferitor conditii de efectuare a cercetirilor
experimentale rezultatele obtinute sunt deseori contra-
dictorii [1, 6). Unele abateri de la clasificarea regi-
murilor de curgere, prezentate in 3, 8], pot fi explicate
prin influenta peretilor asupra curgerii in spatiul dintre
cilindri [3]. Insd aceste rezultate se refera doar la
miscarea fluidului peste un tandem cu regim laminar de
curgere in stratul limita al cilindrului, plasat in amonte.

in lucrare sunt prezentate rezultatele cercetirilor
influentei regimului de curgere in stratul limita pe
suprafata cilindrului plasat in amonte asupra carac-
teristicilor hidrodinamice §i de transfer de cilduri la
miscarea fluidului peste un tandem de cilindri in curent
limitat.
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2. INSTALATIA $1 METODICA CERCETARILOR

Cercetérile experimentale au fost efectuate in camere
cu dimensiunile 150x70 mm* si 50x12 mm® a doua
tuneluri hidrodinamice cu circuit inchis. Tandemul de
cilindri cu diametrii egali a fost instalat perpendicular pe
directia curentului de fluid. Limitarea curentului de fluid
S=d/H in plaja 0,05-0,40 s-a efectuat atat prin
modificarea indltimii camerei de lucru H, cat si prin
utilizarea cilindrilor de diferite diametre. Pasul
longitudinal L=//d s-a modificat folosind un dispozitiv
special, descris in [2], in intervalul L=l/d=1+6. Criteriul
Reynolds are valori in intervalul 4-10%..2-10°. Plasarea
tandemului in camer3 este prezentata in fig. 1.

Modificarea regimului de curgere in stratul limita s-a
efectuat prin injectarea microbulelor electrolitice pe
suprafata cilindrului, plasat in amonte (primul cilindru)
[2, 4]. Metodica cercetarilor este descrisi in [2].

Fig.1. Plasarea geometricd a tandemului de cifindri
in camera de lucru.

3. CERCETARILE EXPERIMENTALE SI ANALIZA
REZULTATELOR

Curgerea peste un cilindru singular poate fi dirijata
prin modificarea regimului de curgere in stratul limita
sau influentind direct asupra procesului de formare §i
desprindere a vartejurilor din spatele Iui. in aceastd
situatie, fiecare din cilindrii, plasati tandem, poate fi
analizat ca un element de dirijare a proceselor de
transfer de caldurd §i de curgere peste un cilindru
singular. Pe de altd parte curgerea peste un tandem de
cilindri este una cu particularitati deosebite. Astfel, in
[5] se propune o clasificare larga a regimurilor de
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curgere in jurul tandemului de cilindri in functie de
valoarea pasului longitudinal L i al criteriului Re.
Evidentierea diferitor regimuri, specifice doar curgerii
peste un tandem de cilindri, reprezinta un pas important
in aprecierea influentei unor metode de dirijare a
caracteristicilor proceselor de transfer de caldurd si
curgerii.
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Fig. 2. Variatia criterinlui Sh in functie de pasul longitudinal
L pentru §<S,,:
a-regim laminar, b-turbulent.

Clasificarea regimurilor de curgere peste un tandem,
propusd in [5], este insd dificildi pentru a analiza
influenta diferitor parametri geometrici i de regim
asupra caracteristicilor hidrodinamice. O alti clasificare
mai adecvatai i totodatd care evidentiaza particularititile
de bazid a curgerii peste un tandem de cilindri poate fi
obtinutd din analiza variatiei criteriului Strouhal Sh, in
functie de pasul longitudinal L, prezentats in fig, 2,a.

Clasificarea regimurilor de curgere in functie de
pasul longitudinal cuprinde urmitoarele tipuri de
modificare a frecventei de desprindere a vartejurilor:
zona I - L =1,00-1,40, frecventa Sh descreste cu cres-
terea L; IT — L = 1,40-1,95, frecventa Sh creste cu creg-
terea L; IIT - L = 1,95-3,45, frecventa Sh nu depinde de
modificarea L; IV — L = 3,45 — infinit, se apropie de cea
pentru un cilindru singular.

in zonele I-III curgerea in spatiul dintre cilindri
apare in forma de doud vartejuri cu circulatie diferita
care, desi oscileazd cu frecventa de desprindere a
vértejurilor din spatele cilindrului secund, insid nu
pardsesc acest spatiu. Vizualizarea curgerii efectuati
prin metoda injectdrii microbulelor in portiunea din
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spatele primului cilindru arat2 cé in zona IIl cu cresterea
pasului L vartejurile se deplaseazd in aval, iar dimen-
siunile lor practic nu sunt influentate de modificarea
pasului L, si corespund cazului cind acest pas este
minim. In apropierea nemijlociti de primul cilindru se
dezvoltd o noud structurd a curgerii cu o miscare
turbulentd si haotica a fluidului.

Din cele expuse reiese ci in zona il straturile limita
libere desprinse de pe suprafata primului cilindru se
inchid complet in doud vartejuri cvazistationare in
partea din fatdi a cilindrului secund s§i practic nu
afecteazi calea de vartejuri dupa tandem. In zona I, doar
o parte a straturilor limitd libere sunt antrenate la
formarea vértejurilor din spatiul dintre cilindri. Alta
parte, care descreste odatd cu cresterea pasului L,
influenteaza direct asupra procesului de desprindere a
vértejurilor din spatele cilindrului secund. Zona II poate
fi mentionata ca o tranzitie de la zona I la III.

in zona IV curgerea din spatele primului cilindru
este aseméndtoare curgerii dupa un cilindru singular.
Tranzitia de la configuratia curgerii cu vartejuri inchise
in spatiul dintre cilindri (zonele I-I11) la cea in forma de
cale de virtejuri Karman (zona IV) se petrece in salt.
Acest fenomen prezintd particularitatea de bazi a
curgerii peste un tandem de cilindri §i apare la atingerea
pasului longitudinal eritic cu valoarea L..= 3,45 (fig. 2).
Aceastd valoare L, este caracteristici curgerii cu strat
limita laminar pe suprafata primului cilindru.

Tranzitia in stratul limitd al primului cilindru de la
curgere laminard la turbulentd provoaci o modificare a
curgerii in zonele I si II. Din analiza variatiei Sh in
functie de L, prezentatd in fig. 2,b se evidentiazd un
interval 1,20<L<1,60 in care frecventa de desprindere a
vartejurilor este cuprinsa intre doud valori extreme. in
intervalul £<1,60 curentul de fluid din spatiul dintre
cilindri se abate de la axa de simetrie. Abaterea poate fi
stabild (£<1,20) sau instabild, basculantd de la o pozitie
extrema la alta in ambele parti de la axa de simetrie
(1,20<1<1,60). Prin modificarea regimului de curgere in
stratul limitd al primului cilindru se obtine o reducere a
valorii pasului longitudinal critic L= 2,95.

Limitarea curentului de fluid nu influenteazi
esential curgerea in jurul tandemului de cilindri in
intervalul de modificare a coeficientului de strangulare
S = d/H<0,20, ceea ce reiese si din analiza fig. 3 in care
este prezentd variatia Sh in functie de S in zona III. Cu
cresterea lui S, influenta peretilor canalului devine din
ce in ce mai importantd si se manifesta printr-o crestere
lentd a frecventei de desprindere a viértejurilor in toate
zonele de modificare a pasului L. Totodata plaja zonelor
practic este independenta de S. In intervalul
0,20<5<0,22 curgerea in spatiul dintre cilindri este
instabild si se caracterizeazi printr-o aparitie haotici a
cdii de vértejuri Karman in zona III de modificare a
pasului L.

Sub influenta puternicd a peretilor asupra curgerii
peste tandemul de cilindri (§>0,22) se restabileste
curgerea stabil in jurul cilindrilor. In apropierea valorii
S=021frecventa Sh se modifici brusc. Din aceastd
cauzi § = 0,21 este numit critic (S.,).
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DIRJAREA TRANSFERULUI DE CALDURA $I A CURGERII IN JURUL UNUI TANDEM DE CILINDRI IN CURENT LIMITAT
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Fig. 3. Influenta coeficientului S asupra criteriului Strouhal:
1-regim laminar, 2-turbulent.

In fig. 4 se prezintd variatia Sh in functie de L
pentru § = 0,24 si diferite regimuri de curgere in stratul
limita al primului cilindru. Este evidentd disparitia zonei
III pentru ambele regimuri de curgere in stratul limit3,
iar zona IV se extinde pana la valoarea L = 2,00 (regim
laminar) sau L= 1,75 (regim turbulent). Aceste valori
ale pasului longitudinal pot fi enuntate critice, deoarece,
la fel ca si la plasarea tandemului de cilindri intr-un
curent nelimitat, tranzitia de la zona I la I'V este insotitd
de un salt al frecventei de desprindere a vartejurilor
(fig. 4). Este de mentionat ca peretii canalului stabi-
lizeazi partial curgerea in spatiul dintre cilindri in zona I
(regim turbulent), iar la valori ridicate ale § in intreaga
plajd de modificare a lui L, cu exceptia pasului critic, se
observd o desprindere, practic, periodicd a vartejurilor
in partea din spate a tandemului.

Mai afectat de configuratia curgerii din spatiul
dintre cilindri este cilindrul secund. Unele particularitati
ale distributiei coeficientilor de convectie o si de
presiune P pe circumferinta cilindrului secund sunt
prezentate in lucririle [2, 4] ale autorilor. Disparitia
zonei III, cauzatd de influenta peretilor asupra curgerii
peste un tandem la valori ridicate ale S>S.,, cdt si
micsorarea esentiald a pasului critic influenteazd
puternic pozitia punctelor de pe suprafata cilindrului
secund, care caracterizeaza evolutia stratului limitd sau
corespund valorilor maxime §i minime ale coeficientului
de convectie. :
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Fig. 4. Variatia criteriului Sh in functie de pasul longitudinal
L pentrit §>S,.:
1-regim laminar, 2-turbulent.
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Caracteristicile proceselor de transfer de cilduré si
de curgere peste portiunea din fatd a cilindrului se
deosebesc de cele de curgere peste un cilindru singular.
Coeficientul de convectie atinge un maxim intru-un
punct diferit de cel de stagnare a fluidului (¢ = 0) la un
unghi @, (fig. 9, [2]). In acest punct are loc impactul
straturilor limite libere, desprinse de primul cilindru pe
suprafata cilindrului secund. In ambele pirti de la
punctul @, se dezvolta straturi limitd, iar coeficientul de
convectie descreste pe masurd ce grosimea stratului
limitd creste. In fig. 5 se prezintd variatia pozitiei
punctului @, cu coeficienti de convectie si presiune
maximi, la doud valori ale coeficientului § = 0.08; 0,24
si diferite regimuri de curgere in stratul limitd al
primului cilindru, in functie de pasul L.

In regiunea S<S,, (fig. 5,a), indiferent de regimul de
curgere in stratul limita pe suprafata primului cilindru, In
zona 1 si III se observd o descrestere a unghiului @n cu
coeficient de convectic maxim. in apropierea pasului
critic L, acest punct se deplaseazi in salt spre punctul
de stagnare din partea din fat3 a cilindrului. In zona IV
variatia coeficientilor de convectie si de presiune, desi
este analogicd curgerii peste un cilindru singular cu strat
limita turbulent, insi o are valori mai ridicate pe
intreaga suprafatd a cilindrului. Prin initierea regimului
turbulent de curgere in stratul limitd a primului cilindru
se obtine o descregtere bruscd a unghiului ¢, Totodatd
pe suprafata din fatd a cilindrului secund in zona I se
observa doud valori ale acestui unghi. Prezenta diferitor
valori ale @, se explicd prin abaterea curentului de fluid
in spatiul dintre cilindri de la axa de simetrie. Valoarea
mai mare a unghiului @, corespunde partii suprafetei
cilindrului spre care se abate curentul de fluid.

La valori ridicate ale §>S, (fig. 5,b) influenta
pasului L asupra unghiului @y este mai pronuntatd. in
comparatie cu S<S,,, unghiul @, # 0 se pistreaza si Ia
pasi L>L., (zona IV). El este o consecintd a defectului
mare de vitezi a fluidului din partea amonte a
cilindrului. Pentru regimul turbulent de curgere in stratul
limita a primului cilindru este caracteristici aceeasi
pozitie asimetricd a unghiului @, fatd de punctul de
stagnare (¢ = 0) in zona I, insd influenta peretilor
canalului asupra diferentei @y, este mai slabd. Totodatd
practic dispare fenomenul de modificare basculantd a
unghiului @, observat la S<S,.. Astfel, limitarea
curentului de fluid are un efect de stabilizare a curgerii
peste un tandem de cilindri.

5. CONCLUZII

Se propune, in baza analizei variatiei frecventei de
desprindere a vartejurilor Sh in functie de pasul
longitudinal L, o clasificare noud a regimurilor de
curgere peste un tandem de cilindri. Se aratd ca la o
valoare critici a coeficientului de strangulare a curgerii
S.= 0,21 curgerea se modifica brusc si se explicad prin
disparitia zonei I1I, in care Sh este constant. Ca si pentru
S<S. in cazul influentei puternice a peretilor (S>Scr)
apare fenomenul de modificare in salt a caracteristicilor
hidrodinamice la atingerea unei distante critice L,,.
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Fig.5.Variatia unghiului @, in functie de pasul L:
a-8=0,08, b~ 85=0,24, I - regim laminar, 2 - turbulent.

Realizarea regimului turbulent de curgere in stratul
limitd al cilindrului plasat in amonte prin utilizarea
metodei de generare a turbulentei cu microbule are ca
efect reducerea valorii pasului critic de 1a 3,45 la 2,95
(S<S.,) si de la 2,00 la 1,85 (S<S.,). In zona I curentul de
fluid din spatiul dintre cilindri se abate de la axa de
simetrie. Frecventa Sh in intervalul 1,20<I<1,60 este
cuprinsd intre doud valori extreme, datoriti abaterii
basculante a curentul de fluid.
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Punctul cu coeficienti de convectie §i de presiune
maxim se observa la un unghi @, # 0. In regim turbulent
de curgere (cilindrul 1) se micsoreaza esential valoarea
@m i apare pozitia asimetric (zona I). In cazul §>5,,
peretii canalului stabilizeaz partial curgerea in spatiul
dintre cilindri (practic dispare curgerea basculants), insa
se pdstreazd asimetria @y, iar in zona IV in intervalul
2,00<L<3,40 (regim laminar) §i 1,85<L<2,90 (regim
turbulent) @, #0, desi dispare zona II1.
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