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Zaostrzenie w ostatnich dekadach norm emisji spalin i hatasu (agenda badawcza ACARE, Advisory Council
for Aeronautics Research in Europe) zmusza inzynierow do wprowadzania nowatorskich rozwigzan
konstrukcyjnych, umozliwiajagcych znaczne podwyzszenie sprawnosci aerodynamicznych wybranych
elementow silnikow lotniczych. Poprawa jakosci projektowania moze odbywac si¢ tylko pod warunkiem, ze
dostepne beda w niedalekiej przysztosci wysokiej jako$ci narzgdzia obliczeniowe, umozliwiajace analizy
trojwymiarowych i niestacjonarnych przeptywow turbulentnych i przeptywow w ktorych wystepuje przejscie
laminarno-turbulentne w warstwach przysciennych.

Obliczeniowa mechanika plynoéw jest obecnie szeroko wykorzystywana do symulacji przeptywow
laminarnych jak i turbulentnych w wielu zagadnieniach akademickich jak i w praktyce inzynierskiej. Jednym
z powszechnie stosowanych podejs¢ w symulacji przeptywow turbulentnych jest wykorzystanie technik
opartych na usrednionych w czasie rownaniach Naviera-Stokesa. Metody te charakteryzuja si¢ relatywnie
niskimi kosztami realizacji obliczen numerycznych. W praktyce inzynierskiej, wystepuja jednak przeptywy
ktore charakteryzuja si¢ zlozong dynamikg procesu turbulentnej wymiany pedu. W przypadku takich
zagadnien konieczne jest wykorzystanie kosztownej obliczeniowo metody bezposredniego rozwiagzania
rownan Naviera-Stokesa. Metoda ta wymaga stosowania bardzo gegstych siatek obliczeniowych i uzycia
drobnych krokéw catkowania réwnan w czasie. Wymogi te wynikaja z konieczno$ci symulowania w
przeptywie, poza procesem turbulentnej wymiany pedu w obszarze duzych, zorganizowanych, struktur
wirowych, rowniez dynamiki struktur drobnych nazywanych strukturami Kotmogorowa. Duze koszty obliczen
ograniczajg jednak stosowalnos¢ tej metody do przeptywoéw z niska liczba Reynoldsa.

Niestacjonarny przeptyw ktory ma miejsce wewnatrz wspolczesnego silnika turbowentylatorowego jest
przyktadem przeptywu, w przypadku ktérego ze wzgledu na ztozono$¢ wystgpujacych tam proceséw
przeptywowych i akustycznych, zastosowanie klasycznych metod opartych na usrednionych w czasie rownan
Naviera-Stokesa moze prowadzi¢ do znaczacych roznic w uzyskiwanych wynikach obliczen w poréwnaniu z
tymi ktore uzyskuje si¢ w badaniach laboratoryjnych. Przeptyw w warstwach przy$ciennych na powierzchni
topat wykazuje cechy przeptywu laminarnego. Ponadto, ze wzglgdu na duza koncentracje energii akustycznej
wewnatrz obudowy wspotczesnego silnika lotniczego przeptyw w laminarnych warstwach przysciennych
moze by¢ silnie modyfikowany przez fale akustyczne. Prowadzi¢ to moze do przyspieszenia przejscia
przeptywu laminarnego do przeptywu turbulentnego w warstwie przysciennej. Tak ztozone zjawiska
przeptywowo-akustyczne nie moga by¢ w poprawny sposob modelowane z pomocag klasycznych metod
symulacji przeptywow turbulentnych, ze wzgledu na brak uwzglednienia faktu istnienia procesu sprz¢zenia
przeptywowo-akustycznego na etapie definiowania i kalibrowania tych modeli. Celem niniejszego projektu
jest wytworzenie nowych wiarygodnych narzadzi obliczeniowych, opartych na rozwigzaniu usrednionych w
czasie réwnan Naviera-Stokesa, umozliwiajacych uwzglednienie procesu sprzg¢zenia przeptywowo-
akustycznego.

W celu osiggnigcia zamierzonych celow, konieczne begdzie poznanie podstaw fizycznych analizowanego
zjawiska oddziatywania fal akustycznych na przeptyw w laminarnej warstwie przysciennej. W tym celu
wykonane zostang badania eksperymentalne w ktorych analizowany bedzie przeptyw i towarzyszace mu
zjawiska akustyczne w oderwanej laminarnej warstwie przySciennej rozwijajacej si¢ wokot elementu o
wypuktej powierzchni. Zrealizowane zostang doktadne symulacje przeptywu wokot profilu topatki z
wykorzystaniem bezposredniego rozwigzania rownan Naviera-Stokesa, celem poznania mechanizméw utraty
stabilno$ci przeplywu w obecnosci i bez obecnosci zaburzen akustycznych. W oparciu o pozyskang wiedzg,
opracowane zostang dwie nowe techniki modelowania procesu sprzezenia akustyczno-przeplywowego.
Pierwsza metoda oparta bedzie na symulacji procesu utraty stabilno$ci przeptywu w oderwanej laminarnej
warstwie przys$ciennej przy catkowaniu usrednionych réwnan ruchu w czasie. Druga technika oparta bedzie
na wytworzeniu zastepczego poziomu fluktuacji turbulentnych w przeplywie poza warstwg przyscienna,
odpowiadajacego wystepujacym w przeptywie energii fal akustycznych. Nastgpnie, podwyzszony poziom
turbulencji w przeptywie na zewnatrz warstwy aktywowat bedzie zjawisko przejscia laminarno-turbulentnego
w warstwie przysciennej. Opracowane techniki pozwolg znaczgco zmniejszy¢ koszty prowadzenia symulacji
numerycznych przeptywow i obliczen procesu sprzgzenia akustyczno-przeptywowego w stosunku do kosztow
jakie wymagane sa przy bezposrednim rozwigzaniu rownan Naviera-Stokesa.



