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Niniejsza rozprawa poswiecona jest pasywnemu, t.j. niewymagajagcemu zewnetrznego zrodta
energii, sterowaniu turbulentng warstwg przyscienng (ang. turbulent boundary layer, TBL)
poprzez odpowiednie ksztattowanie pofalowanej powierzchni Sciany (ang. wavy wall, WW).
Rozprawa oparta jest na pieciu artykutach (Papers 1-5) oraz jednym preprincie (Paper 6).
Praca koncentruje sie na dwéch zagadnieniach zwigzanych z aerodynamikg i wymiang
ciepta. Gtéwny nacisk potozono na pierwsze z nich, gdzie jako cel przyjeto redukcje badz
eliminacje oderwania TBL. Zjawisko to, wywotane dodatnim gradientem ci$nienia (ang.
adverse pressure gradient, APG) i zachodzace, gdy naprezenie styczne na Scianie zanika
(t,=0), stanowi fundamentalny problem w aerodynamice, prowadzac do wzrostu
wspotczynnika oporu i znacznych strat energii. Historycznie, w literaturze badano liczne
metody kontroli przeptywu, oddziatujgce w spos6b pasywny na przeptyw przyscienny i
umozliwiajgce jego modyfikacje w zaleznosci od potrzeb. Sposréd nich WW, bedaca gtownym
obiektem badan w niniejszej pracy, wytania sie jako obiecujgce rozwigzanie pozwalajgce

sterowa¢ oderwaniem TBL.

Cztery artykuty (Papers 1-4), stanowigce cykl badan, poswiecono sterowaniu oderwaniem
TBL. W pierwszym etapie (Paper 1) zastosowano symulacje wielkich wiréw (ang. Large Eddy
Simulations, LES) do analizy przeptywu pod wptywem APG oraz zerowego gradientu
ciSnienia (ang. zero pressure gradient, ZPG) nad powierzchniami ptaskimi i pofalowanymi.
Szczegoblng uwage poswiecono badaniom fizyki przeptywu w poblizu Sciany. Zastosowano
prostopadto$cienny obszar obliczeniowy, stanowigcy uproszczenie rzeczywistej konfiguracji
przeptywowej, a gradient ciSnienia narzucano poprzez warunki brzegowe. Ze wzgledu na
ograniczong diugo$¢ domeny nie zaobserwowano oderwania; wnioski na jego temat
wyciggano z analizy zmian 1, — jego wzrost wskazuje na przesuniecie oderwania w dot
przeptywu. Wyniki LES, zweryfikowane danymi eksperymentalnymi, pokazuja, ze WW o
sinusoidalnym ksztalcie prowadzi do zwiekszenia 1,. Ponadto zaobserwowano, ze globalny

gradient cisnienia silnie wptywa zaréwno na skutecznos¢ WW w modyfikowaniu T, jak i na



struktury przeptywu rozwijajace sie nad $ciang. Nastepnie przeprowadzono analize
parametrycznag (Paper 2), w ktérej zbadano wptyw amplitudy WW (A) i diugosci fali (A) na 1.
Wyniki wskazuja, ze oba parametry w sposob istotny determinujg 1, umozliwiajgc jego
zwiekszenie lub zmniejszenie wzgledem konfiguracji referencyjnej. Zidentyfikowano
optymalng kombinacje A i A, ktéra zapewnia istotny wzrost 7, w pordwnaniu z przypadkiem
referencyjnym, co powinno skutkowac op6znieniem separacji. W oparciu o te obserwacje, w
nastepnym kroku badan, wprowadzono udoskonalenie ksztattu WW poprzez jego pochylenie
zgodnie lub przeciwnie do kierunku przeptywu (Paper 3). Modyfikacja ta prowadzi do wzrostu
Tw 0 70% wzgledem najlepszego WW o sinusoidalnym ksztatcie z Paper 2. Co wiecej,
pochylenie WW eliminuje lokalne oderwanie w zagtebieniach WW, redukujac catkowity
wspotczynnik oporu (Cq) 0 14%. W korncowym etapie badan (Paper 4), zwigzanym z gtbwnym
celem rozprawy, zastosowano domene obliczeniowg odzwierciedlajaca geometrie profilu
lotniczego. Zastosowanie takiej konfiguracji umozliwito odwzorowanie warunkéw przeptywu
zblizonych do rzeczywistych i, w szczegdélnosci, pozwolito na zbadanie wptywu WW na
przeptyw w obszarze oderwania. Wykazano, ze zintegrowanie WW z krzywizng profilu
lotniczego zapewnia przyrost 1, oraz zaobserwowano przesuniecie punktu oderwania w dot
przeptywu, potwierdzajgc wnioski z wczesniejszych prac (Papers 1-3). Dodatkowo,
przeprowadzona analiza czutosci na liczbe Reynoldsa (Re) ujawniata, ze skuteczno$¢ WW w
zwiekszaniu T, jest silnie zalezna od warunkéw naptywowych; dziatanie WW stabnie wraz ze

spadkiem Re.

Zaobserwowana w Papers 1-4 mozliwos¢ znacznego przesuniecia punktu oderwania TBL za
pomocg WW skitonita do podjecia dalszych badan (Papers 5-6), w ktérych poszerzono jej
zastosowanie i wykorzystano jg do intensyfikacji wymiany ciepta w przewodzie cylindrycznym
(ang. pipe) oraz kanale (ang. channel). Analiza ta jest szczeg6lnie wazna, poniewaz obie te
konfiguracje geometryczne sg elementami kompaktowych wymiennikow ciepta, a ich ksztatt w
istotny sposéb wptywa na pola przeptywu. Odpowiednio zaprojektowana ich powierzchnia
moze zatem znaczgco poprawi¢ sprawnos¢ termiczng wymiennika. Celem tego etapu badan
jest optymalizacja ksztattu WW tak, aby maksymalnie zintensyfikowa¢ wymiane ciepta przy
minimalnych stratach cisnienia. Dla przewodu cylindrycznego optymalna Sciana
charakteryzuje sie dwoma zagtebieniami WW skierowanymi na zewnatrz (wzgledem osi
przeptywu), natomiast dla kanatu — narastajgcg amplitudg WW. Taki ksztalt sprzyja

powstawaniu obszarow recyrkulacji wewnatrz zagtebien, co intensyfikuje mieszanie ptynu i



zwieksza wymiane ciepta miedzy grzana $ciang a rdzeniem przeptywu, przy jednoczesnym

utrzymaniu niewielkich strat cisnienia.



