Biorac pod uwage kryteria ekonomiczne jak i ekologiczne, podnoszenie sprawnosci silnikéw cieplnych, w tym wspétczesnych
silnikdw lotniczych jak i gazowych turbin energetycznych jest priorytetowym zadaniem wspétczesnych inzynieréw. Tego typu
silniki sktadajg sie ze sprezarki, komory spalania, w ktérej sprezone powietrze miesza sie z paliwem i jest spalane oraz z turbiny,
w ktorej nastepuje ekspansja goracych gazow. Jednym z podstawowych sposobéw zwiekszania sprawnosci jest w tym przypadku
podnoszenie temperatury na wlocie do turbiny. Obecnie temperatura ta osigga nawet ponad 12000C. Co za tym idzie konieczne
jest stosowanie wyrafinowanych technik chtodzenia topatek turbiny oraz stosowanie odpowiednich materiatow. t.opatki turbiny sg
chtodzone powietrzem ze sprezarki, a ich budowa zapewnia przeptyw powietrza przez wewnetrzne kanaty chtodzace jak i przez
otwory, ktdre wydmuchuja powietrze na zewnetrzng powierzchnie topatki zapewniajac jej chtodzenie. Kanaty chtodzace powinny
by¢ zaprojektowane w taki sposob aby zapewni¢ odpowiednie chiodzenie catej powierzchni topatki przy jednoczesnym
zminimalizowaniu strumienia chtodzacego. Stad tez dazy sie do intensyfikacji wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem chtodzacym,
a materiatem topatki. W tym celu stosuje sie dodatkowe zebra na powierzchni kanatéw chtodzacych, a sam ksztatt kanatow jest
odpowiednio optymalizowany. Mimo to pojawiajg sie miejsca gdzie tradycyjne chlodzenie jest znacznie utrudnione, np.
wierzchotek topatki.

Przedstawiony projekt dotyczy badah majacych na celu opracowanie oraz weryfikacje nowej techniki chtodzenia opartej na
wykorzystaniu zjawisk nieustalonych o wysokiej czestotliwosci. Przyktadem takiego zjawiska moze by¢ generacja oraz
propagacja dzwieku. Obecnie badania obliczeniowe jak i eksperymentalne dotyczace dzwieku, w tym gtéwnie hatasu sa
intensywnie rozwijane z uwagi na coraz bardziej restrykcyjne normy ochrony przed hatasem, np. w lotnictwie. Skupiaja sie one
jednak gtéwnie na poprawnym modelowanie generacji oraz propagacji hatasu jak i sposobach jego redukcji.

Zaproponowane w niniejszym projekcie badania idg w innym kierunku i dotycza wykorzystania mechanizmu generacji fali
akustycznej w celu intensyfikacji wymiany ciepta. Potencjalnym miejscem aplikacji omawianego rozwigzania jest ukfad
chtodzenia topatki turbinowej. Zaproponowane badania majg mie¢ jednak charakter podstawowy i w ujecie interdyscyplinarnym
skupiajg sie na okresleniu zalezno$ci pomiedzy mechanizmem generacji fali akustycznej, a procesem wymiany ciepta.

Jednym ze Zrddet fali akustycznej moze byé przeptyw powietrza przez odpowiednio uksztattowany kanat, w ktérym znajduje sie
pionowa szczelina. W takim przypadku Zrédtem dzwieku sg pojawiajace sie wewnatrz szczeliny pulsacje cisnienia 0 znacznej
amplitudzie. Pulsacje te wystepuje jednak wytgcznie dla okreslonego zakresu predkosci zaleznego od przyjetej geometrii
szczeliny. Zwiazane jest to ze zjawiskiem rezonansu, ktory powstaje na skutek interakcji pomiedzy falami cisnienia
generowanymi wewnatrz szczeliny, a wirami ktdre powstajg na skutek przeptywu nad szczeling. Zastosowanie tego typu
rezonatora akustycznego w uktadzie przeptywowym, np. w ukladzie chtodzacym topatki turbinowej jest stosunkowo proste z
uwagi na brak jakichkolwiek ruchomych elementéw. Mimo to opracowanie odpowiedniej geometrii rezonatora wraz z
okresleniem jego wpltywu na proces wymiany ciepta jest zadaniem niezwykle ztozonym. Zwigzane jest to z faktem, ze w tym
przypadku mamy do czynienia z dwoma procesami o catkowicie rdéznej czestotliwosci, ktére musza byé analizowane
jednoczesnie. Problem ten dotyczy zaréwno badan numerycznych jak i eksperymentalnych. Mimo to obecnie mozliwe jest
poprawne modelowanie numeryczne tego typu zjawisk. Nie mniej jednak uzyskane rezultaty powinny zosta¢ zawsze
zweryfikowane w oparciu o badania eksperymentalne.

Stad tez planuje sie przeprowadzenie badan dotyczacych intensyfikacji wymiany ciepta na skutek oddziatywania fali akustycznej
w trzech zasadniczych etapach obejmujacych cze$¢ numeryczna, eksperymentalng oraz proces optymalizacji wraz z
implementacjg generatora fali akustycznej do uktadu chtodzenia topatki turbinowej. Obliczenia numeryczne przeprowadzone bedg
przy wykorzystaniu komercyjnego kodu z zakresu Numerycznej Mechaniki Ptynéw Ansys-CFX. Planuje sie przeprowadzenie
oblicze niestacjonarnych umozliwiajacych uchwycenie procesu generacji fali akustycznej dla dwuwymiarowego oraz
tréjwymiarowego modelu generatora akustycznego przy roznych warunkach przeptywowych.

Stanowisko badawcze do badan eksperymentalnych bedzie zaprojektowane w taki sposéb aby umozliwi¢ badania wptywu
generacji fali akustycznej na proces wymiany ciepta w szczelinie dla szerokiego zakresu warunkow cieplno-przeptywowych oraz
wybranych geometrii szczeliny. Planuje sie zastosowanie elementu grzejnego na wybranych powierzchniach szczeliny jak i
pomiar pola temperatury, predkosci oraz pomiar oscylacji cisnienia dla szerokiego zakresu warunkéw przeptywowych.

Ostatnim etapem badan bedzie proces optymalizacji ksztattu generatora akustycznego przy wykorzystaniu komercyjnego
oprogramowania z zakresu numerycznej mechaniki ptyndw jak i wiasnego algorytmu optymalizacyjnego. Celem procesu
optymalizacji bedzie maksymalna intensyfikacja wymiany ciepta w rejonie aplikacji rezonatora akustycznego dla wybranych
warunkow przeptywowych. Uzyskane w tym etapie rezultaty zostang zweryfikowane w oparciu o koAcowe badania
eksperymentalne.

Zaproponowane badania stanowig nowe podejscie i majg na celu wykorzystanie zjawisk silnie niestacjonarnych w celu znaczacej
poprawy warunkéw wymiany ciepfa. Jest to innowacyjny element w przedstawionym projekcie. Uzyskane w ramach realizacji
projektu wyniki moga przyczynié sie do ulepszenia obecnie stosowanych technik chtodzenia. Rezultaty badah moga by¢
wykorzystane w szerokim zakresie aplikacji, nie mniej jednak gtéwnym przeznaczeniem, ktére zostato zaproponowane w ramach
projektu jest ukiad chtodzacy topatek turbiny gazowej. Dotyczy to w szczeg6lnosci chitodzenia wierzchotka topatki oraz
intensyfikacje wymiany ciepta poprzez zastosowanie nowej geometrii zeber w kanatach chtodzacych topatki turbinoweyj.



