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FIȘA DISCIPLINEI
1. Date despre program 
	1.1 Instituția de învățământ superior
	Universitatea Națională de Știință și Tehnologie POLITEHNICA din București

	1.2 Facultatea
	Inginerie Aerospaţială

	1.3 Departamentul
	Științe Aerospațiale „Elie Carafoli”

	1.4 Domeniul de studii universitare 
	Inginerie Aerospațială 

	1.5 Programul de studii universitare 
	Construcții aerospațiale

	1.6 Ciclul de studii universitare
	Licență

	1.7 Limba de predare
	Română

	1.8 Locația geografică de desfășurare a studiilor 
	București



2. Date despre disciplină 
	2.1 Denumirea disciplinei 
	Introducere în modelarea turbulenței 

	2.2 Titularul
	Prof dr. ing. Dănăilă STERIAN

	2.3 Titularul activităților de seminar / laborator/proiect
	Dr. ing. Vlăduț HOTHAZIE

	2.4 Anul de studiu
	4
	2.5 Semestrul/ 
	II
	2.6. Tipul de evaluare
	V
	2.7 Statutul disciplinei
	Op

	2.8 Categoria formativă/ 
	S
	2.9 Codul disciplinei 
	B.L.09.IA.1.VIII.Op.7



3. Timpul total (ore pe semestru al activităților didactice) 
	3.1 Număr de ore pe săptămână
	3
	3.2 Curs
	2
	3.3 Seminar/laborator/
proiect
	1

	3.4 Total ore din planul de învățământ 
	42
	3.5 Curs
	28
	3.6 Seminar/laborator/
proiect
	14

	Distribuția fondului de timp:
	ore

	Studiul după manual, suport de curs, bibliografie și notițe
Documentare suplimentară în bibliotecă, pe platformele electronice de specialitate
Pregătire seminarii/ laboratoare/proiecte, teme, referate, portofolii și eseuri
	30

	Tutorat
	 0

	Examinări 
	 3

	Alte activități (dacă există): 
	 0

	3.7 Total ore studiu individual
	33

	3.8 Total ore pe semestru
	75

	3.9 Numărul de credite
	3





4. Precondiții (acolo unde este cazul)
	4.1 de curriculum 
	Mecanica fluidelor; Bazele calculului diferențial și integral; Teoria funcțiilor; Algebră liniară și geometrie analitică; Geometrie diferențială; Medii de calcul științific; Limbaje de programare; Ecuații diferențiale ordinare; Teoria câmpurilor; Aerodinamica aeronavelor și rachetelor; Teoria stratului limită laminar. Aerodinamica vitezelor mari.

	4.2 de rezultate ale învățării 
	Înțelege și aplică independent noțiuni de bază de mecanica fluidelor, aerodinamică și termodinamică.



5. Condiții necesare pentru desfășurarea optimă a activităților didactice (acolo unde este cazul)
	5.1  de desfășurare a cursului
	Sală de curs cu tablă și echipamente multimedia; suport de curs în format electronic și aplicații numerice interactive.

	5.2  de desfășurare a seminarului/laboratorului/ proiectului
	Sală cu mijloace de calcul și, după caz, acces la tunelul aerodinamic pentru aplicații și demonstrații privind curgerile turbulente.




6. Obiectiv general 
Disciplina urmărește înțelegerea fizicii turbulenței și a implicațiilor sale practice în aeronautică, precum și formarea capacității de a selecta, utiliza și evalua critic modele inginerești de turbulență. Sunt analizate descompunerea Reynolds, scările și spectrul turbulenței, structura stratului limită turbulent, bilanțurile de impuls și energie și principalele familii de modele algebrice și cu ecuații de transport. Sunt introduse, de asemenea, conceptele LES și DNS. Seminarul consolidează formularea matematică, integrarea numerică și compararea modelelor pentru probleme reprezentative..















7. Rezultatele învățării
	Cunoștințe
	Descrie diferențele fizice dintre regimurile laminar și turbulent.
Explică descompunerea mișcării în componente medie și fluctuantă.
Descrie ecuațiile mediate Reynolds și semnificația tensiunilor Reynolds.
Explică noțiunile de scară, corelație și spectru al turbulenței.
Descrie structura și parametrii caracteristici ai stratului limită turbulent.
Explică legea la perete, legea logaritmică și legea vitezelor deficitare.
Descrie bilanțurile de impuls și energie în curgerea turbulentă.
Explică principiul ipotezei de vâscozitate turbulentă.
Descrie modelele algebrice și modelele cu una sau două ecuații de transport.
Explică principiile modelelor de transport al tensiunilor Reynolds.
Descrie influența gradientului de presiune, rugozității și turbulenței exterioare.
Explică diferențele conceptuale dintre RANS, LES și DNS.

	Abilități
	Calculează valori medii și fluctuații pentru mărimi caracteristice curgerilor turbulente.
Formulează ecuațiile mediate Reynolds pentru configurații simple.
Interpretează componentele tensorului tensiunilor Reynolds.
Utilizează corelații și reprezentări spectrale pentru caracterizarea turbulenței.
Calculează parametri caracteristici ai stratului limită turbulent.
Aplică legi aproximative pentru profilul de viteze și frecarea la perete.
Rezolvă forme simplificate ale ecuațiilor stratului limită turbulent.
Aplică metode numerice explicite și implicite pentru ecuații parabolice.
Implementează modele algebrice și modele cu ecuații de transport.
Compară predicțiile diferitelor modele de turbulență.
Evaluează efectul parametrilor exteriori asupra stratului limită turbulent.
Selectează un nivel de modelare adecvat unei aplicații aerodinamice.

	Responsabilitate și autonomie
	Selectează modelul de turbulență în funcție de fizica problemei și nivelul de fidelitate necesar.
Justifică ipotezele de mediere și închidere utilizate.
Verifică consistența dimensională și fizică a modelelor și rezultatelor.
Recunoaște limitele modelelor inginerești de turbulență.
Evaluează sensibilitatea soluției la alegerea modelului și a parametrilor acestuia.
Compară rezultatele numerice cu legi teoretice, date experimentale sau cazuri de referință.
Interpretează critic rezultatele în apropierea peretelui și în zone cu gradient de presiune.
Documentează trasabil ipotezele, datele, metodele și rezultatele calculelor.
Își organizează autonom activitatea de calcul și verificare.
Colaborează eficient la analiza și compararea modelelor.
Comunică rezultatele prin grafice, profile, mărimi integrale și concluzii tehnice.
Aplică principiile integrității academice în utilizarea surselor și raportarea rezultatelor.






8. Metode de predare 
Predarea combină expunerea teoretică cu exemple analitice și numerice, reprezentări grafice și aplicații interactive. Noțiunile de fizica turbulenței sunt corelate cu formularea matematică a modelelor RANS și cu limitele ipotezelor de închidere. Seminarul urmărește rezolvarea ecuațiilor stratului limită, utilizarea metodelor numerice, implementarea și compararea modelelor de turbulență și analiza influenței parametrilor fizici. Rezultatele sunt interpretate prin raportare la legi teoretice și date experimentale.
9. Conținuturi
	CURS

	Capitolul
	Conținutul
	Nr. ore

	I
	Introducere în turbulență. Curgeri turbulente, regim laminar și turbulent, valori medii și fluctuații turbulente, medieri statistice și temporale.
	2

	II
	Mișcare medie și mișcare fluctuantă. Tensorul vitezelor de deformație, tensorul tensiunilor, ecuațiile Navier-Stokes și ecuațiile mediate Reynolds.
	2

	III
	Interpretarea tensiunilor Reynolds. Ecuația turbionului mediu, cazuri particulare și bilanțul energiei cinetice.
	2

	IV
	Scări de turbulență. Noțiunea de scară, corelații spațio-temporale și analiza spectrală.
	2

	V
	Stratul limită turbulent incompresibil - mișcarea medie. Ecuațiile stratului limită, parametri caracteristici, coeficientul de frecare și ecuații integrale.
	2

	VI
	Rezultate experimentale pentru stratul limită turbulent. Profilul de viteze pe placa plană, influența gradientului de presiune și tensiunea la perete.
	2

	VII
	Reprezentări aproximative ale stratului limită turbulent. Legea lui Blasius, legea 1/7 și aplicații la placa plană.
	2

	VIII
	Structura stratului limită turbulent: regiunea internă și externă, legea logaritmică, legea la perete, legea vitezelor deficitare și legea dârei.
	2

	IX
	Stratul limită turbulent de echilibru. Ipoteza și condițiile de autosimilitudine. Ecuațiile stratului limită de echilibru.
	2

	X
	Stratul limită turbulent incompresibil - mișcarea fluctuantă. Proprietăți statistice, tensiunile Reynolds și bilanțul energiei cinetice.
	2

	XI
	Modele de turbulență pentru stratul limită incompresibil: vâscozitate aparentă, lungimea de amestec Prandtl, modele integrale și criterii de separare.
	2

	XII
	Modele cu ecuații de transport: modele cu o ecuație, modele k-epsilon și k-omega și modele pentru numere Reynolds mici.
	2

	XIII
	Modele bazate pe transportul tensiunilor Reynolds și modele algebrice ale tensiunilor Reynolds.
	2

	XIV
	Introducere în LES și DNS. Filtrarea ecuațiilor Navier-Stokes, modele de subscară și algoritmi de ordin superior.
	2

	
	Total:
	28

	
Bibliografie:
1. Dănăilă, S., Berbente, C. (2003). Metode numerice în dinamica fluidelor. Editura Academiei Române.
2. Constantinescu, V. N., Dănăilă, S., Găletușe, S. (2008). Dinamica fluidelor în regim turbulent. Editura Academiei Române.
3. Dănăilă, S., Stoia-Djeska, M. (2017). Introducere în modelarea turbulenței. Politehnica Press.
4. Dănăilă, S., Moraru, L. (2013). Tranziția laminar-turbulent; note de curs. Editura Printech.
5. Isvoranu, D., Dănăilă, S. (2016). Aspecte termo-aerodinamice ale curgerilor supersonice/hipersonice. Editura Printech.
6. Wilcox, D. C. (1993). Turbulence Modeling for CFD. DCW Industries.
7. Schlichting, H. (1968). Boundary Layer Theory. Springer.
8. Batchelor, G. K. (1953). The Theory of Homogeneous Turbulence. Cambridge University Press.



	SEMINAR

	Nr. crt. 
	Conținutul
	Nr. ore

	1.
	Ecuațiile stratului limită: ecuații diferențiale, condiții la limită și ecuații integrale. Aplicații la curgeri autosimilare.
	2

	2.
	Metode numerice de integrare pentru ecuații parabolice: metode explicite și implicite, metoda boxelor Keller, Cebeci-Smith și volume finite.
	2

	3.
	Metode aproximative de evaluare a caracteristicilor stratului limită turbulent: legea lui Blasius, formulele Michel, legea de frecare și algoritmul Cohen-Reshotko.
	2

	4.
	Modele de turbulență: modele algebrice, cu o ecuație și cu două ecuații de transport. Implementarea numerică a modelelor.
	2

	5.
	Influența gradientului de presiune, turbulenței exterioare și rugozității asupra caracteristicilor stratului limită turbulent.
	2

	6.
	Aplicarea metodelor pentru stratul limită la alte curgeri turbulente: Couette, Poiseuille, curgeri în conducte și lubrificație hidrodinamică.
	2

	7.
	Compararea modelelor inginerești de turbulență pe un caz de calcul: alegerea modelului, analiza sensibilității și interpretarea critică a rezultatelor.
	2

	
	Total:
	14

	Bibliografie:
1. Dănăilă, S., Berbente, C. (2003). Metode numerice în dinamica fluidelor. Editura Academiei Române.
2. Constantinescu, V. N., Dănăilă, S., Găletușe, S. (2008). Dinamica fluidelor în regim turbulent. Editura Academiei Române.
3. Dănăilă, S., Stoia-Djeska, M. (2017). Introducere în modelarea turbulenței. Politehnica Press.
Dănăilă, S., Moraru, L. (2013). Tranziția laminar-turbulent; note de curs. Editura Printech.
4. Isvoranu, D., Dănăilă, S. (2016). Aspecte termo-aerodinamice ale curgerilor supersonice/hipersonice. Editura Printech.
5. Wilcox, D. C. (1993). Turbulence Modeling for CFD. DCW Industries.
6. Schlichting, H. (1968). Boundary Layer Theory. Springer.
7. Batchelor, G. K. (1953). The Theory of Homogeneous Turbulence. Cambridge University Press.




10. Evaluare
	Tip de activitate
	10.1 Criterii de evaluare
	10.2 Metode de evaluare
	10.3 Pondere din nota finala

	10.4 Curs
	Rezolvarea subiectelor de examen 
	Examen scris 
Lucrare scrisă cu barem specificat.
	50%

	10.5 Seminar / laborator / lucrări practice / proiect
	Activitate de laborator
	Notarea pe parcurs
10 puncte pentru participarea şi realizarea individuală sau în grup a jumătate din lucrările de laborator.
20 puncte pentru participarea şi realizarea individuală sau în grup a totalităţii lucrărilor de laborator.
	20%

	
	Temele de studiu individual (componentă de bază formativă a studentului) 
	Evaluate periodic şi argumentate.
	30%

	10.6 Condiții de promovare

	· Proprietățile turbulenței
· Aspecte practice ale turbulentei
· Cascada energetica
· Zonarea stratului limita turbulent
· Modele algebrice de turbulenta
· Rezolvarea a 50% din subiectele de examen şi 50% din etapele laboratorului




	Data completării 
	Titular curs
	Titular(ii) de aplicații

	25.09.2025
	Prof. dr. ing. Dănăilă STERIAN
	Dr. ing. Vlăduț HOTHAZIE

	
	
	

	Data avizării în departament 
	Pentru director de departament
Conf. dr. ing. Laurenţiu Eugen Moraru


	
	

	Data aprobării în Consiliul Facultății

	Decan 
Prof. dr. ing. Daniel Eugeniu Crunteanu
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