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Lucrarea 13

SISTEME DE TRANSPORT PE PERNA DE AER

1. Scopul lucrarii

Familiarizarea studentilor cu principiul pernei de aer si diverse structuri
de pernd de aer si calculul parametrilor principali ai unui sistem de ridicare si
deplasare bazat pe perna de aer.

2. Introducere

Limitele vehiculelor cu aderentd la calea de rulare (date de
neregularitatile cdii, de captarea curentului, de limita datorata aderentei etc) au
dus la cautarea de solutii alternative pentru vehicule terestre. O solutie este data
de vehiculele pe perna de aer, realizate atat pentru deplasare pe cale ghidata cat
si pe ale neghidata. Dacd in primul caz sistemele clasice cu aderentd s-au
dovedit mai eficiente energetic decét vehiculele cu sustentatie pe perna de aer, in
cel de al doilea caz vehiculele ,,hovercraft” s-au dovedit eficiente si practice
pentru deplasarea pe suprafete neregulate, atat pe uscat cét si pe apa.

In plus, In mediul industrial se folosesc sisteme pe pernd de aer pentru
deplasarea de sarcini mari In spatii in care nu se mai folosesc poduri rulante sau
macarale.

Sistemul pe pernd de aer prezintd o serie de calitati s1 anume:

o elimind susceptibilitatea vehiculului la neregularitatile caii, ne mai fiind
necesar ca elementele vehiculului sa urmareasca profilul neregularitatilor
ci vehiculul pluteste deasupra suprafetei de mers;

. permite deplasarea pe suprafete neregulate sau greu accesibile si trecerea
foarte usoara intre uscat si apa;

. reduce rezistenta la 1inaintare a vehiculului, inlocuind frecarea de
rostogolire, prin aceea de alunecare pe un strat de aer si prin rezistenta
indusd datoritd captarii aerului necesar pentru formarea pernei de aer.
Puterea astfel economisita la propulsie, poate compensa partial puterea
necesara pentru realizarea pernelor de aer de sustinere si de ghidare.
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3. Principiul si formarea pernei de aer

Formarea pernei de aer este datorata efectului de sol, adica creseterea
fortei de sustentatie a unei suprafete portante in apropierea solului. Se considera
o instalatie cu elice dispusa in pozitie orizontala (Figura 1). Distanta /# dintre
marginea inferioara a instalatiei si sol se numeste ,,lumina”. Deasupra elicei si
in afara instalatiei se regaseste presiunea atmosferica P,. Elicea imprima aerului
o miscare verticala, de sus in jos, cu o anumita viteza si un anumit debit.

5] z & ¥
‘-\ .x\. l\'n. A l"\ \\ "‘x "\ .x\ 1‘-\_&\ \ S |

Figura 1. Formarea pernei de aer.

Aerul absorbit in zona superioara va trece prin instalatie si va iesi prin
fanta h cu o viteza vi ceea ce este posibil daca sub elice s-a creat o presiune
P>P,. Elicea va actiona asupra aerului cu o fortad verticald Fs opusa greutatii G.

Debitul de aer ce trece printr-o fanata ingusta este:

Q=uSy (M

P

unde : S, -aria fantei de iesire.

Suprapresiunea creata sub elice va fi:

_p(o)
Ap_Z(,uhK] @

unde p este densitatea aerului, Q este debitul de aer, pn este coeficient de debit,
K este perimetrul fantei de iesire a aerului.

Forta Fs, numita de sustentatie, depinde direct proportional de densitate si debit
si invers proportional cu fanta h si perimetrul K. Mai mult, forta depinde in mod direct
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si de raportul h/D, acesta fiind practic parametrul cel mai important al unei instalatii pe
pernd de aer, deoarece el va influenta caracteristicile functionale si energetice.
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Efectul de crestere a fortei de sustentatie in apropierea solului reprezinta
efectul de sol. Stratul de aer cu suprapresiunea Ap care se formeaza intre elice si
sol este perna de aer pe care se sprijind intregul ansamblu si care pluteste fara
contact mecanic cu suprafata de sprijin.

La valori mici ale fantei h se poate scrie Fs = Ap'S , unde S este
suprafata frontala superioara. Puterea consumata depinde de debitul scapat prin
fanta h si reprezintd o pierdere directd. Aportul suprapresiunii Ap in realizarea

fortei Fy creste o data cu scaderea raportului h/D si devine dominant la

h/D<0,05. La valori mici ale indltimii fantei, adica la debite relative mici,
componenta fortei de sustinere datoritd variatiei impulsului curentului de aer se
poate neglija, deci forta de sustinere:

F, = ApS; “

4. Tipuri de perne de aer

Conditia fundamentald pentru mentinerea pernei de aer, respectiv a
plutirii unui vehicul pe perna de aer, este ca stratul de aer de sub vehicul sa aiba
o presiune suficient de mare pentru a sustine greutatea vehiculului, iar debitul de
aer ce iese in continuu prin spatiul dintre vehicul si cale sa fie inlocuit de catre
sistemul de alimentare. Puterea consumatd de instalatia de alimentare depinde
tocmai de acest debit scapat prin fanta h si reprezintd o pierdere directa. Pentru a
reduce puterea consumatd in vederea mentinerii pernei de aer, trebuie redus
debitul scadpat, prin reducerea la valoarea minima necesara a indltimii h a fantei,
sau prin alte mijloace.

4.1. Perna de aer cu strat de ungere

Sistemul cel mai simplu bazat pe principiul ungerii cu aer (Figura 2),
utilizeazad pentru retinerea aerului In pernd véscozitatea acestuia. Aerul trecand
intre doud suprafete paralele foarte apropiate, datoritd valorii mari a rezistentei
de scurgere, asigura mentinerea unei presiuni ridicate in zona din interiorul
dipozitivului.

Autor: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac
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Figura 2. Perna de aer ,,cu strat de ungere”.
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4.2. Perna de aer cu camera de presiune

Sistemul din Figura 3 este cu “camera de presiune”, la care rezistenta
impotriva iesirii aerului din pernd apare din transformarea energiei potentiale a
unei cantitati de aer in energie cineticd, atunci cand strabate transversal fanta
libera de inaltimea h de la periferia pernei. Daca aerul astfel pierdut se
completeazd de catre instalatia de alimentare, presiunea din pernd se mentine
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Figura 3. Perna de aer ,,cu camera de presiune”.

4.3. Perna de aer cu jet periferic

In Figura 4 este reprezentat asa-numitul “sistem cu jet periferic”. La
acest sistem, aerul din camera de presiune ajunge sub vehicul prin jeturi
periferice inclinate, orientate spre interiorul pernei, unde presiunea dinamica se
va transforma din nou in presiune statica. lesirea aerului de sub vehicul este
franata tocmai de catre perdeaua de aer formata de jeturile periferice.



Laborator Tractiune electrica 5

Figura 4. Perna de aer ,,cu jet periferic”.

5. Puterea necesara pentru sustinere

Puterea necesara a motorului ce antreneazd un ventilator la care
pierderile in ventilator si in conductele prin care aerul ajunge de la ventilator la
pernele de aer se includ intr-un randament al instalatiei de alimentare a pernelor
de aer 7, , este :

_ &0

Ps (5)
ninst

o . 4 .
Folosind diametrul echivalent D, = 45 se obtine :

N

2 h
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inst e

Relatia arata influneta indltimii relative de ridicare asupra puterii
necesare pentru sustentatie.

La sustinerea pe perna de aer a unui vehicul de masa m,, marimea

suprafetei de sustentatie are deci o influentd favorabila asupra puterii de
sustinere. In acelasi timp se impune ca fanta de iesire a aerului sa aiba o
suprafata cat mai mica, ceea ce , pe langa reducerea inaltimii fantei, cere si
reducerea perimetrului. De aceea, pentru economie de energie se recomanda , ca
pernele sa nu fie divizate In prea multe unitdti independente, numarul lor sa fie
acel minim necesar pentru asigurarea stabilitdtii vehiculului, daca considerentele
constructive si de exploatare nu impun o alta solutie.

Autor: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac
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6. Sistemul de perna de aer cu jet periferic

Acest sistem, reprezentat in Figura 5, cu o utilizare in special la cele
marine si amfibii. Sistemul se bazeazd pe interdependenta dintre presiunea
dinamica a jetului si presiunea statica a pernei ce se formeaza prin izbirea jetului
inclinat spre interior in zona din interiorul pernei de aer.

Dupa cum se vede in figura 6 parametrii caracteristici ai pernei de aer cu
jet periferic sunt:

- Indltimea fantei de iesire a aerului h,
- latimea jetului t,
- unghiul de inclinatie a jetului 7 ,

- viteza aerului in jet v,
- suprapresiunea in camera de alimentare Ap ,

- suprapresiunea in perna de aer Ap.
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Figura 5. Parametrii principali ai pernei de aer cu jet periferic si forma jetului in repaus.

In stare de repaus a vehiculului, in portiunea cuprinsd intre jeturile
periferice aerul stagneaza la o presiune Ap ce depinde de v, h, t si /. Debitul

de aer ce iese de sub pernd este egal cu cel ce trece prein ajustaje si se
repartizeaza uniform pe periferia pernei.

In timpul miscarii vehiculului, jetul de aer nu mai are aceeasi forma de
repartitie ca in repaus , ci se abate si urmeaza o traiectorie foarte curba inainte de
a iesi de sub vehicul.

Cand vehiculul se deplaseaza cu viteze mici sau moderate, jetul de sub
partea dinainte a pernei se imparte in doud, o parte care este proiectat inainte
spre aerul din fata vehiculului, iar cealaltd parte intra in interiorul pernei. Jetul
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din partea din spate, considerat dupa sensul de mers, iese 1n intregime deja la
viteze mici, dar franeaza scurgerea aerului din pernd. La o anumita viteza critica
intregul jet din fata intrd in pernd, iar la viteze de mers si mai mari, cand
presiunea dinamicd a aerului din fata vehiculului depdseste o anumita limita,
aerul din exterior patrunde in perna, supraalimentand-o. In aceasta situatie se
pun probleme de stabilitate.
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Figura 6. Parametrii principali ai pernei de aer cu jet periferic si forma jetului in miscare.

Parametrii functionali si energetici

Pe langd parametrii fundamentali, comuni tuturor tipurile de perne de
aer, cum sunt suprapresiunea Ap, suprafata de sustinere S, indltimea de
ridicare h, perimetrul pernei K, respectiv debitul de aer Q, perna de aer cu jet
periferic are si parametri specifici ca suprapresiunea Ap in camera de
alimentare a jetului , inaltimea ¢ a jetului si unghiul de inclinare /¢ a jetului.

Suprafata de sustinere, indltimea de ridicare, perimetrul pernei, respectiv
suprapresiunea Ap se determind dupa aceleasi criterii ca in cazul pernei de aer
cu camera de presiune.

Unghiul de inclinare a jetului se recomanda sa se apropie de valoarea de
¢ =45", cand se obtine o eficientd buna in ceea ce priveste forta de sustinere,
dar cu rezultate bune se utilizeaza si ¢ = 60°.

Latimea jetului este o marime importantd , valoarea careia influenteaza

atat parametrii functionali cat si energetici. Din figura 5-7 rezulta, ca la o
valoare impusa a inaltimii de ridicare, reducerea exagerata a latimii jetului duce

la descresterea presiunii Ap fata de Ap , ceea ce nu este rational. In schimb

alegerea unei valori mari pentru t ar produce o crestere puternicd a debitului de

Autor: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac
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aer . Valoarea optima a raportului h/t, care asigura consumul minim de energie
dupa datele experimentale este cuprins in intervalul h/t=2...3.

Debitul de aer necesar se poate exprima sub forma:

0=5, v, )

_g . [k 1
0=5 p t1+cos/ ®

De unde se poate exprima debitul relativ (adimensional) sub forma:

h 1
S VA Vi Treost ®
;\VAp t 1+cos

Puterea necesard este proportionald cu (Ap)msi depinde de sectiunea

Se obtine:

fantei de evacuare si de lungimea jetului. Deoarece consumul de putere este
proportional cu debitul aerului prin jet (adica cu latimea t si perimetrul X ), iar

capacitatea portantd depinde de suprafata pernei, rezultd cd se obtine o solutie
mai eficientd dacd se realizeaza o suprafatd de perna mai mare pentru aceeasi
sectiune transversala a jetului.

7. Modelul de laborator

Modelul de laborator este cu perna de aer cu jet periferic (Figura 7).
Aerul din camera de alimentare iese prin jetul periferic inclinat spre interior la
un unghi de 45 de grade.

La modelul de laborator, debitul de aer este compensat de catre instalatia
de alimentare, alcatuita din patru motoare monofazate ce antreneaza fiecare céte
un ventilator, pentru mentinerea fantei h, dintre structurd de perna de aer si
suprafata ecran, la o inaltime impusa.
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Figura 7. Stand experimental pe perna de aer.

Motoarele utilizate pentru sustentatie sunt motoare universale serie
monofazate cu colector, cu fazd auxiliard cu condensator inseriat. Reglarea
vitezei motoarelor ce antreneaza ventilatoarele se face prin modificarea tensiunii
de alimentare.

In figura 8 se prezinta dimensiunile modelului de perna de aer.

61 cm 50 cm

A

50 cm

A 4
=
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l +— 61l cm

Figura 8. Dimensiuni stand experimental.

Dimensiuni stand : - lungimea si latimea standului L X 1=61 X 61 cm,

- inaltimea standului 28 cm,

Autor: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac
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- masa totala stand m = 19 kg,

- lungimea si latimea pernei cu jet 50 X 50 cm,
- latimea jetului t = 0,5 X 0,5 cm,

- h =0,5¢cm - inaltimea fantei.

Cunoscand perimetrul ce margineste aria portantd a pernei de aer,
p=05m-4=2m, si inaltimea fantei (7 =0,5cm ), se poate afla suprafata
laterald de scurgere Sn :

Sn=p-h, (10)

Considerand presiunea dinamica Pd egala cu masa totala a standului rezulta:

Pd =m =19gf-9,81=190N
unde : lkgf =9,81N = 10N .
Cunoscand presiunea dinamicd, din formula de calcul a acesteia

rezultd viteza de iesire a jetului de aer din pernd, v, :

A [2p _  [2-1%0
2 P\ e 411

= 18,17m/s (11)

unde: p = 1,15kg/m’-densitatea aerului la 20°C

Parametrii caracteristici ai standului experimental al pernei cu jet periferic
sunt conform cu figura 10:

Figura 10. Parametrii caracteristici ai pernei cu jet periferic
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Debitul de aer necesar ce intra in camera de alimentare se determina cu:
O=K,-Sn-v, (12)
unde K, =0,6 - coeficientul de debit (definit din catalog) ,

Dupa ce trece prin ajutajul periferic, aerul iese cu viteza v; prin sectiunea
minima a jetului: Sj = Kj -t, unde Kj este permimetrul pernei cu jet.

Cunoscind debitul de aer ce intrd in perna si viteza jetului ce iese din
perna se poate afla presiunea din perna de aer:

_ AP
ﬂ}‘..'-' h-Kj (13)

Forta de sustentatie este data atat de forta de impuls a jetului Fj = p- @ - v,
cat si de forta dati de presiunea Ap pe suprafata de sustinere Ss (Ss = 0,5m°):
Fp=Ap-5s (14)
Forta de sustentatie Fs este :
Fs=(p-0-v, -sint)+(ap-Ss) (15)
unde : / - unghiul de inclinatie a jetului : £ = 45°.

Puterea necesara pentru pentru sustentatia standului se calculeaza cu:
Hv-
= (16)
n,

P=

unde:

Hv - este sarcina ventilatorului, Hv = m =19kgf =190N / m*
n, - randamentul ventilatorului, 77, =0,7 .

Cunoscand toate datele se poate afla puterea necesara pentru sustentatie :

Pabs=n,-Q-Pd (17)

Autor: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac
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Mersul lucrarii si continutul referatului

Se vor studia tipurile de perna de aer descrise in lucrare.

2. Se va studia modelul de perna de aer cu jet periferic din laborator.

Se va calcula puterea necesara pentru sustentatia standului de laborator
pentru diferite indlfimi de lucru ale pernei de aer.

4. Se va alimenta instalatia de pernad de aer si se va masura curentului absorbit de

motoare (I), puterea necesare pentru sustentatie (P), debitul de aer necesar ce
intrd In camera de alimentare (Q) si viteza de iesire a jetului de aer (vj). Datele
se vor trece n Tabelul 1, in functie de tensiunea de alimentare U.

Tabelul 1. Date experimentale

U[V] I[A] P[W] Q[m’/s]| vilm/s]

50

75
100

150
200

5. Se vor compara datele masurate cu cele calculate anterior.



