Streszczenie

Dazenie do bardziej kompaktowych i wydajnych konstrukeji silnikéw lotniczych wymaga doglebnego
zrozumienia zlozonych zjawisk aerodynamicznych w komponentach sprezarek. W miare wzrostu
predkosci obrotowej silnika oraz podwyzszania stopnia sprezu jego komponenty narazone sa na
wieksze obciazenia, ktore moga prowadzi¢ do spadku jego wydajnosci. Tego typu niekorzystne
efekty, zwlaszcza zwiekszone straty wynikajace z interakcji fali uderzeniowej z warstwa przys$cienng
(SBLI), sa szczegdlnie wyrazne w przypadku warstwy laminarnej. Takie warunki sa typowe dla
pracy silnika na znacznych wysokosciach, gdzie liczba Reynoldsa osigga niskie wartosci. Oddzialy-
wanie fali uderzeniowej z laminarng warstwa przysciennag w tego typu warunkach czesto prowadzi do
jej oderwania, skutkujacego zawezeniem pola przepltywu, a takze niestabilnosciami, czego efektem
moze by¢ obnizenie sprawnosci catego silnika. Aby ograniczy¢ wyzej wymienione efekty, korzystne
jest wywotanie przejscia laminarno-turbulentnego jeszcze przed oddziatywaniem warstwy z falg ud-
erzeniowa. Tego typu rezultat mozna uzyskaé¢ miedzy innymi poprzez kontrolowana modyfikacje
powierzchni topatki sprezarki.

Niniejsza praca skupia si¢ na badaniach eksperymentalnych dotyczacych wplywu chropowa-
tosci powierzchni na oddziatywanie fali uderzeniowej z warstwa przyscienng na powierzchni ssacej
modelu topatki sprezarki transonicznej. Badania zostaly przeprowadzone na modelu liniowej pal-
isady sprezarkowej w tunelu transonicznym, gdzie odzwierciedlono typowe warunki pracy w stopniu
sprezarkowym obejmujace ujemny gradient ci$nienia, przy ktérym wystepuja sprzyjajace warunki
do oderwania przeptywu wywolanego SBLI. W ramach kampanii pomiarowej przygotowano 5 wer-
sji modelu profilu topatki sprezarkowej o zréznicowanej chropowatosci oraz przeprowadzono szczeg-
6towe pomiary optyczne powierzchni. By uchwycié ztozong fizyke przepltywu w badaniach wykorzys-
tano szereg zaawansowanych, nieinwazyjnych technik pomiarowych, takich jak wizualizacja Schlier-
ena przy uzyciu kamery szybko klatkowej, §ledzenie fali uderzeniowej przy wykorzystywaniu tech-
niki Computer Vision, a takze pomiary warstwy przysciennej za pomoca Laserowej Anemometrii
Dopplerowskiej (LDA).

Istotna obserwacja byto okreslenie relacji pomiedzy korzystnymi efektami aerodynamicznymi a
stabilno$cia przeptywu. Usrednione dane z pomiaréw ci$nienia wskazywaly, iz interakcja fali ud-
erzeniowej z warstwg przyscienna jest typu laminarnego ze wzgledu na stabilne srednie polozenie
fali. Jednakze w przypadku wariantu z najwiekszg chropowatoscia zaobserwowano powstawanie sil-
nie tréjwymiarowych turbulentnych struktur wirowych zaréwno w strefie interakcji warstwy z fala
uderzeniowa, jak i w strefie oderwania. Turbulentny charakter warstwy miat dwojaki efekt. Korzyst-
nym zjawiskiem byto wzmocnienie proceséw mieszania, co prowadzito do zwiekszenia jej energii kine-
tycznej. Pozwolito to na redukcje strefy oderwania o 7,95% a takze ograniczenie o 19,4% grubosci
straty pedu w obszarze krawedzi sptywowej. Jako negatywny efekt mozna uznaé istotny wzrost
oscylacji fali uderzeniowej potwierdzony w ramach ilosciowej analizy polegajacej na Sledzeniu jej
chwilowego polozenia. Profil lopatki z najwyzszym poziomem chropowatosci powierzchni wykazat
wzrost amplitudy oscylacji fali uderzeniowej o 40,58% w odniesieniu do przypadku bazowego. Tego
typu niestabilno$é mozna powiazaé¢ z mechanizmem akustycznego sprzezenia zwrotnego o wysokiej
czestotliwosci, co skutkowato oscylacjami, w duzej mierze zdominowanymi przez wielkoskalowy ruch
o niskiej czestotliwo$ci pochodzacy ze strefy oderwania.

Niniejsze badania wzbogacajg wiedze na temat operacyjnych granic stosowania chropowatosci
powierzchni topatek sprezarkowych w kontekscie ich wtasciwosci aerodynamicznych. Wnioski moga
przynieéé istotne wskazoéwki przy opracowywaniu strategii projektowych ukierunkowanych na opty-
malizacje przeplywow transonicznych przez stopnie sprezarkowe.
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