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Wspbdlczesne wyzwania stawiane nowoczesnym silnikom lotniczym, takie jak sta-
bilna praca, zmniejszenie zuzycia paliwa, poprawa sprawnosci, prowadza do tego, ze
poszczegdlne komponenty staja sie coraz bardziej kompaktowe i silnie obciazone.

Zwigkszone obciazenie prowadzi do osiggniecia przeplywdéw naddzwigkowych, ktére
nieodlacznie zwiazane sg z pojawieniem sie fal uderzeniowych, oddzialujacych z la-
minarng warstwa przyscienng, jesli silnik pracuje na duzych wysokosciach i przy ni-
skich liczbach Reynoldsa. Taka interakcja moze generowaé efekty niestacjonarne, ktore
wplywaja na obcigzenie dynamiczne, zmniejszenie sprawnoéci, fluktuacje masowego
natezenia przeplywu, co w konsekwencji prowadzi do drgan calego silnika na skutek
drgan lopatek wentylatora [1].

Obecnie prowadzone sg badania z wykorzystaniem innowacyjnych technik sterowa-
nia i redukeji oderwania poprzez turbulizacje warstwy przysciennej [2]. Oddzialywanie
turbulentnej warstwy przysciennej z fala uderzeniowa charakteryzuje sie mniejsza se-
paracja warstwy przysciennej, w poréwnaniu do oddziatywania z laminarna warstwa
przyscienna [3], co pozytywnie wplywa na stabilizacje ukladu.

Zmniejszenie oporu poprzez laminarng warstwe przyS$cienng przed fala uderze-
niowa oraz pozytywny wplyw turbulentnej interakcji fali uderzeniowej z warstwa, przy-
$cienng wywoluje problem z lokalizacja przejscia laminarno-turbulentnego. Kluczowe
zatem jest pytanie, jak blisko fali uderzeniowej moze znajdowac sie indukowane przej-
$cie, przy jednoczesnym zachowaniu typowego turbulentnego oddziatywania.

Symulacje numeryczne przeprowadzono przy pomocy solvera FINE/Turbo™
Numeca, z wykorzystaniem dwuréwnaniowego nieliniowego modelu turbulencji
EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress Model) z dodatkowym modelem przej-
$cia laminarno-turbulentnego. Przeanalizowano przeptyw w konfiguracji eksperymen-
talnej. Dodatkowo wykonano pomiary w liniowej sekcji transonicznej.

Wyniki symulacji numerycznej CFD (Computational Fluid Dynamics) prowadza
do identyfikacji i analizy zlozonych zjawisk przeptywowych oraz pokazuja, ze lokaliza-
cja przejscia laminarno-turbulentnego ma istotny wplyw na oddzialywanie warstwy
przyéciennej z fala uderzeniowa. Jednym z proponowanych zaburzen prowadzacych
do przejscia jest wykonanie stopnia na stronie ssacej profilu. Powoduje to lokalne
zaburzenie, ktére wymusza turbulizacje warstwy przyscienne;j.
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Rysunek 1: Poréwnanie numerycznej wizualizacji schlierena

W pracy przedstawiono trzy konfiguracje, ktore ilustruja wpltyw na strukture prze-
plywu. Wyniki symulacji numerycznych poréwnano z pomiarami cidnienia, farba czuta
na ci$nienie PSP (Pressure Sensitive Paints), wizualizacja Schlierena, zdjeciem prze-
plywu oleju na stronie ssacej oraz pomiarem predkosci w $ladzie sptywowym. Porow-
nano profile predkosci w warstwie przysSciennej oraz wyznaczono caltkowe parametry,
definiujace warstwe przyscienng dla wybranych trawersow.

Podziekowania

Badania te byly wspierane przez 7 Ramowy Program Badan UE i zostaly przepro-
wadzone w ramach projektu badawczego o akronimie TFAST (Transition Location
Effect on Shock Wave Boundary Layer Interaction). Badania zostaly wsparte przez
CI TASK oraz czegéciowo przez ogdlnopolska infrastrukture obliczeniowa PL-Grid.
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