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Wykaz publikacji

Rozprawa doktorska skiada sie z pieciu artykuléw, wymienionych ponizej i omawianych w Rozdziatach 2—
4. Dodatkowo przeprowadzono modelowanie chropowatosci z wykorzystaniem metody Porous Medium
Layer (PML) dla turbiny Tesli pracujacej z gazem rzeczywistym, a wyniki tego badania przedstawiono w
Rozdziale 5. Pelne teksty tych artykuléw zamieszczono w aneksach. W calej rozprawie artykuly te
oznaczane sg cyframi rzymskimi.
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Rozdziat 1: Wprowadzenie

Turbina Tesli jest beztopatkowa maszyna przeptywowa, ktérej dziatanie opiera sig na sitach lepkosciowych,
a nie na przekazywaniu pgdu za pomocy lopatek. Jej sprawnos$¢ determinowana jest przez konstrukcje,
warunki pracy oraz wzajemne oddziatywania poszczegolnych elementéw. Sklada sig z trzech gtéwnych
czgsel — uktadu zasilania, wirnika i systemu wylotowego — i wymaga waskich szczelin migdzy tarczami
oraz matych réznic predkosci w celu utrzymania przeptywu laminamego. Ogranicza to jednak strumien
masowy, gradienty predkosci oraz generowana moc catkowita. Dodanie wielu tarcz lub zastosowanie
modyfikacji powierzchni, takich jak mikronaciecia, moze poprawi¢ dyfuzje pedu, lecz jednoczesnie
zwigksza zlozonos¢ konstrukeiji lub zaburza przeptyw laminarny. Gléwnym ograniczeniem turbiny Tesli
Jest niska sprawno$¢, wynikajaca przede wszystkim z konstrukcji uktadu zasilania, gdzie male dysze i efekty
warstwy przysciennej powodujg znaczne straty lepkosciowe, dodatkowo potggowane przez zaklocenia
przeptywu na krawgdziach tarcz wirnika. W celu kompleksowej oceny osiagéw i mozliwosci optymalizacji
turbiny Tesli stosowane sa zaréwno badania eksperymentalne, jak i analizy numeryczne.

Badania eksperymentalne nad turbing Tesli odegraty kluczowa rolg w ocenie jej rzeczywistych parametrow
pracy, w weryfikacji modeli analitycznych oraz zrozumieniu wplywu konstrukceji i warunkow eksploatacii.
Wezesne eksperymenty koncentrowaly sie na ocenie sprawnosci 1 charakterystyk mechanicznych przy
roznych warunkach pracy, analizujac m.in. odstep migdzy tarczami, liczbe tarcz, cisnienie wlotowe,
geometrig dysz i rodzaj czynnika roboczego. Dzieki prostej budowie turbing badano takie pod katem
zastosowan w mikrosystemach energetycznych, odzysku ciepta odpadowego czy wytwarzaniu energii w
niskich temperaturach. Nowsze eksperymenty skupiajq sie na poprawie osiagéw poprzez innowacyjne
rozwigzania konstrukcyjne, optymalizacje rozkladu przeptywu oraz modyfikacje takie jak chropowatoé¢
powierzchni, urzadzenia sterujace przeptywem czy zaawansowane konfiguracje dysz. Udoskonalone
techniki pomiarowe umozliwity precyzyjniejsze okre$lanie kluczowych parametréw przeplywu,
zapewniajac lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych wewnatrz maszyny.

Badania numeryczne nad turbing Tesli stanowig podstawg do analizy zlozonego przeplywu lepkiego i
efektow warstwy przySciennej, ktére réznia sie od tych z klasycznej aerodynamiki topatek. Podczas gdy
pierwsze prace opieraly si¢ na modelach analitycznych, rozw6j numerycznej mechaniki ptynow (ang. CFD)
pozwolil na szczegétowe symulacje turbulentnego przeplywu pomigdzy obracajacymi sig tarczami. Dzieki
temu mozliwe jest prognozowanie osiagdw, identyfikacja mechanizmoéw strat i optymalizacja geometrii
przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow badan eksperymentalnych. Gléwnym wyzwaniem pozostaje
modelowanie doprowadzenia czynnika roboczego przez dysze, gdzie interakcje strugi z warstwa
przyscienng w poblizu powierzchni tarcz generuja silnie nieustalony i ztozony przeplyw, wymagajacy
szczegolowej analizy.

Chropowatos¢ powierzchni ma istotny wplyw na prace turbiny Tesli, poniewaz w przeplywie pomigdzy
wirujgcymi tarczami dominuja sity lepkosciowe, a sprawnos¢ silnie zalezy od naprezen stycznych §cian i
przenoszenia pedu w strefie przysciennej. Istniejace metody modelowania chropowatosci nie s jednak
dobrze dostosowane do specyficznych warunkéw przeptywowych turbiny, w ktérych niewielkie odstepy
migdzy tarczami, nakladajace sie warstwy przyscienne, sily bezwladnosci zwiazane z ruchem obrotowym
oraz krzywizna linii pradu komplikuja prognozowanie turbulencji. Powoduje to czgsto rozbieznosci miedzy
wynikami symulacji numerycznych a danymi eksperymentalnymi, poniewaz wierne odwzorowanie tak
matych domen wymaga bardzo gestych siatek obliczeniowych i wysokich nakladéw obliczeniowych.



Wsr6d modeli turbulencii najlepiej sprawdza sie w tych warunkach model k — w Shear Stress Transport
(k — w SST). Najnowsze badania podkreslaja, Zze chropowato$é tarcz wirnika stanowi kluczowy parametr
poprawy sprawnosci i mocy wyjSciowej, co wskazuje na koniecznosé szczegotowej analizy zjawisk
przeptywowych migdzy wirujacymi tarczami.

Zakres pracy doktorskiej

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest ocena mozliwosci poprawy transferu pgdu w przeptywie
pomigdzy wirujacymi tarczami, ze szczegdlnym uwzglednieniem turbin Tesli. W badaniach analizowany
Jest wplyw chropowatosci tarcz, konstrukeji dysz oraz konfiguracji uktadu zasilania na sprawnos¢ turbiny.

Rozprawa ma na celu udzielenie odpowiedzi na nastepujace gtowne pytania badawcze, zrealizowane w
ramach trzystopniowego podejécia, przedstawionego w rozdzialach 2-5:

e Jaka metoda numeryczna zapewnia najdoktadniejsza symulacje przeptywu pomiedzy wirujacymi
tarczami o szczelinie porownywalnej z ta stosowang w turbinie Tesli, z uwzglednieniem modeli
turbulencji, jakosci siatki obliczeniowej i implementacji chropowato$ci?

e W jaki sposob chropowatosé powierzchni wplywa na napre¢zenia styczne $cian oraz charakterystyki
przeplywu w kanale i w szczelinie migdzy wirtjacymi tarczami?

e Jak struga z dyszy oddzialuje na przeptyw pomigdzy wirujacymi tarczami w poréwnaniu z
przeptywem o jednorodnym rozktadzie predkoéci na wlocie?

® W jaki sposéb liczba dysz oraz ich konfiguracja wplywaja na aerodynamike przeptywu, sprawno$é
oraz moc wyjsciowa turbiny Tesli?

e Jakie sq réznice pomiedzy modelem turbulencji k — w SST a metoda Larg Eddy Simulation (LES)
w przewidywaniu struktur przeptywu wewngtrznego i osiagdw turbin Tesli?

e Jak dokladniej odwzorowaé wplyw rzeczywistej chropowato$ci powierzchni w symulacjach CFD,
w szczegdlnosci w kontekscie modelowania turbiny Tesli?

* W jaki spos6b chropowato$¢ powierzchni wplywa na osiagi turbiny Tesli pracujacej z wybranymi
czynnikami Organic Rankine Cycle (ORC)?

Rozdziat 2: Badanie charakterystyk przeptywu w mikrokanatach
z nieruchomymi i obracajacymi sie $cianami — Papers I and II

Zakres badan

Niniejszy rozdzial (Papers I and II) podejmuje problem modelowania wplywu chropowatoséci powierzchni
na przeplyw w waskich kanalach, a w szczegélnoéci w submilimetrowych szczelinach pomiedzy
wirujacymi tarczami turbiny Tesli, gdzie oddzialywania warstw przysciennych wynikajgce z geometrii
silnie ksztattuja turbulencje i transfer pedu. W celu uchwycenia tych zlozonych zjawisk przeprowadzono
oceng modeli turbulencji oraz dwéch strategii modelowania chropowatosci: przesuniecia profilu predkosci



w funkcjach $ciany oraz metody Aupoix, ktéra modyfikuje wielkosci turbulentne w strefie przyscienne;j.
Ich doktadno$¢ i ograniczenia zweryfikowano na przykltadzie chropowatych plyt plaskich, stacjonarnych i
obrotowych minikanatéw oraz szczelin zblizonych do geometrii tarcz turbiny Tesli. Walidacje
przeprowadzono w oparciu o dane uzyskane z Direct Numerical Simulation (DNS), eksperymenty dostgpne
w literaturze oraz pomiary wiasne. Analiza koncentrowata si¢ na kluczowych parametrach, takich jak
wielko$¢ szczeliny, wysoko$¢ i ksztalt chropowatosci, przejécie laminarno-turbulentne, naprezenia styczne
na Scianie, lepko$¢ turbulentna oraz wptyw obrotu tarcz na oddziatywania warstw przysciennych. Uzyskane
wyniki dostarczajg uproszczonego, lecz reprezentatywnego opisu zachowania przeplywu pomigdzy
wirujacymi tarczami turbiny Tesli.

Przeptyw miedzy wirujacymi sie tarczami

Badania wstegpne dotyczace prostszych geometrii, przedstawione w artykutach I i II, wskazuja, ze przy
zmnigjszeniu skali domeny i przekroju przeptywu wygenerowanie odpowiedniej siatki dla modelu
turbulencji k —e, z pierwsza warstwg zlokalizowana w obszarze obowiazywania rozktadu
logarytmicznego, skutkuje mozliwoscia zastosowania jedynie kilku komérek w kierunku normalnym do
Sciany, co jest rozwigzaniem niewlasciwym. Model k — w SST, wykorzystujacy gestsza siatke w obszarach
intensywnych zmian lepkosci wirowej oraz rzadsza w bardziej oddalonych rejonach, sprawdza sie lepiej
dzigki mozliwosci ptynnego przejécia pomiedzy modelem k — w a modelem k — &. Badania wykazuja
ponadto, ze wprowadzanie chropowatosci wg metody Aupoix sztucznie modyfikuje lepkos¢ turbulentna na
Scianie na podstawie parametréw chropowatosci, eliminujac konieczno§é odwzorowania chropowatosci w
pierwszej warstwie siatki. Zastosowanie tej metody w polaczeniu z modelem k — w SST daje dobre
rezultaty zaréwno w minikanatach stacjonarnych, jak i obrotowych.

Przeptyw w szczelinie pomigdzy dwiema wirujacymi tarczami stanowi fundamentalng konfiguracje,
szeroko analizowang w celu zrozumienia struktur przeptywu i oddziatywan tarcza—przepltyw, ktére sa
kluczowe dla osiagnigcia optymalnej sprawnosci turbiny Tesli. Wielkoéé szczeliny, predko$é obrotowa oraz
chropowato$¢ odgrywaja zasadnicza rolg w ksztaltowaniu struktury przeptywu i warstwy przy$ciennej
pomigdzy tarczami, co szczegétowo omowiono w artykutach 1 i II. W przypadku przeptywu przez waska
szczeling migdzy wirujacymi tarczami profil predkosci zalezy od interakcji rozwijajacych sie warstw
przysciennych obu réwnolegtych tarcz. Wysoko§¢ chropowatosci, jako kluczowy parametr rozwoju
warstwy przySciennej, prowadzi do przesunigcia profilu predkosci ku dotowi. Przeplyw miedzy
wspotwirujacymi tarczami ksztaltowany jest przez interakcj¢ warstw przysciennych obu réwnoleglych
powierzchni tarcz, co uniemozliwia pelny rozwdj profilu predkosci. Thimaczy to obserwowane
rozbieznosci pomigdzy wynikami dla gladkich $cian a przewidywaniami opartymi na teorii laminarnej i
rozkladzie predko$ci zgodnym z teoretycznym rozkladem logarytmicznym. Kluczowe parametry
wplywajace na generacj¢ mocy i charakterystyke przeptywu pomiedzy tarczami z jednorodnym
przepltywem wlotowym oméwiono w artykutach I i II.

Osiagnigcia

Skuteczno$¢ modelu turbulencji k-w SST w polaczeniu z metoda chropowatosci Aupoixa zostala
zweryfikowana na minikanale, a nastepnie zastosowana do symulacji przeplywu pomiedzy
wspotwirujacymi dyskami. Pomimo znanych ograniczen metody Aupoixa, podejscie to wykazalo
wiarygodng skuteczno$¢ we wszystkich analizowanych przypadkach. Umozliwito ono optymalizacie



kosztéw obliczeniowych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej dokladno$ci, nawet w wymagajgcych
obszarach przy$ciennych, bez koniecznoéci stosowania bardzo ggstej siatki obliczeniowe;.

Badania nad minikanatami wykazaly, ze elementy chropowatoéci zawezaja przekrdj przeptywu, co
prowadzi do rozbiezno$ci pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a przewidywaniami teoretycznymi.
Zmnigjszenie szczeliny z 15 mm do 0.75 mm uwidocznito silniejsze oddziatywanie rozwijajacych sig
warstw przysciennych pomigdzy wirujacymi tarczami oraz wigksza rozbiezno$é pomiedzy obserwowanym
profilem predkosci a estymacjami teoretycznymi. Zmiana predkosci obrotowej wplywa na generacjg mocy,
przy czym maksymalng wartos¢ 7 W odnotowano dla szczeliny o szerokosci 0.75 mm i wysokosci
chropowato$ci réwnej 3.5% tej szczeliny. Wzrost wysokosci chropowatosci w badanym przypadku
(szczelina 0.75 mm) spowodowat poprawg sprawnosci z 30% do 36%, przy uwzglednieniu czterech
wysokosci chropowatosci rownych 3.5%, 7%, 10% oraz 15% szerokosci szczeliny.

Rozdziat 3: Badanie charakterystyk przeptywu miedzy
wirujacymi tarczami turbiny Tesli — Papers III, and IV

Zakres badan

Ogdlne parametry konstrukcyjne, takie jak liczba dysz oraz ich konfiguracja, stanowia istotne wyzwanie w
pelnym wykorzystaniu potencjatu turbiny Tesli, co jest przedmiotem badan w niniejszym rozdziale
rozprawy.

Konfiguracja dysz i projekt ukladu zasilania: Badanie dotyczy dyfuzji pedu oraz transferu energii
kinetycznej w waskiej, submilimetrowej szczelinie miedzy wirujacymi tarczami, ze szczegolnym
uwzglednieniem ztozonego charakteru przeptywu wynikajacego z wirowania i turbulencji. Analizowane
byly rozne konfiguracje dysz, poréwnujac uklady one-to-one, gdzie kazda dysza zasila pojedyncza
szczeling, z ukladami one-to-many, gdzie jedna dysza dostarcza czynnik roboczy do wielu szczelin.
Dodatkowo badane sa dwa warianty ukfadu zasilania: N6 — system sze$ciu dysz oraz N40 — system
czterdziestu dysz, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wptywu na sprawno$é turbiny, charakter zmiennosci
przeptywu oraz rozktad naprezen stycznych na $cianach.

Metody modelowania turbulencji: W tej czg$ci poréwnano dwa podejscia do modelowania turbulencji:
model k — w SST, efektywny obliczeniowo i przydatny w zastosowaniach inzynierskich, oraz metode LES
z zastosowaniem modelu podsiatkowego Smagorinsky subgrid-scale (SGS), umozliwiajaca odwzorowanie
przeplywu z wysoka wiernoscia poprzez rozwiazywanie wigkszych struktur turbulentnych. Ocena obejmuje
zdolno$c¢ obu modeli do uchwycenia kluczowych cech przeptywu, takich jak struktury, fluktuacje, rozktady
naprezen stycznych oraz ogdlna sprawno$¢ turbiny, wskazujac ich mocne strony oraz ograniczenia w
symulacjach zlozonych przeptywéw turbulentnych.

Turbina Tesli z r6znymi konfiguracjami zasilania

Rozwazono dwa warianty uktadu zasilania: z szeScioma dyszami (N6) oraz z czterdziestoma dyszami (N40),
przy czym w obu przypadkach zastosowano uktad jeden-do-jednego, w ktérym kazdej szczelinie odpowiada
oddzielna dysza. W celu ograniczenia nakladu obliczeniowego zastosowano zmniejszona domene
obliczeniowa. Przeptyw w kazdej domenie, sktadajace;j sig z jednej dyszy wlotowe; i okresowego segmentu



jednego szczeliny miedzy dyskami, zostat poddany analizie. Do weryfikacji wynikéw modelu turbulencji
k — w SST w przypadku N6 zastosowano metod¢ LES z modelem podsiatkowym Smagorinsky (SGS).
Analiza wynikéw wskazuje, ze model k — w SST dostarcza cennych informacji przy odpowiedniej
doktadnosci. Z poréwnania wynikéw modelu k — w SST i symulacji LES wynika, ze chociaz model k —
w SST nieznacznie zawyza warto§ci parametréw ogllnych i thumi fluktuacje, nadal dostarcza
wartosciowych danych do oceny struktur przepltywu. Zweryfikowany model turbulencji zostat nastepnie
zastosowany do symulacji przypadku N40 w celu oceny struktury przeptywu, parametréw przeplywu oraz
ich wplywu na wydajno$¢ systemu. Wykorzystanie duzej liczby strumieni dysz powoduje zauwazalna
interakcjg dyszy wlotowej, przejawiajaca sie fluktuacjami parametréw w poblizu zewnetrznej krawedzi
dyskéw. Ponadto zwigksza to masowy przepltyw medium, skutkujac niemal czterokrotnym wzrostem
generowanej mocy. Jednakze prowadzi to réwniez do spadku sprawnosci systemu o niemal 16 punktow
procentowych. Poréwnanie konfiguracji dysz N6 i N40 zostato szczegotowo opisane w Paper II1.

Turbina Tesli z r6znymi konfiguracjami dysz

Ta czes$¢ badan koncentrowala si¢ na dwéch konfiguracjach turbiny Tesli z sze$cioma dyszami: jednej z
ukfadem one-to-one, w ktérym kazda dysza zasilajaca odpowiada pojedynczej szczelinie (oznaczonej jako
N60-0), oraz drugiej z ukladem one-to-many, w ktérym jedna dysza zasila wszystkie szczeliny (oznaczonej
Jako N60-M). W przypadku N60-O w symulacji uwzgledniono, ze grubo$¢ komory wlotowej odpowiada
rozmiarowi szczeliny. W N60O-M, oprécz rozmiaru szczeliny, do grubosci komory zasilajacej wliczono
potowg $rednicy dysku. Konfiguracja one-to-one umozliwiala bezposredni przeplyw strumienia dyszy przez
szczeling, podczas gdy konfiguracja one-to-many powodowata straty wynikajgce z interakcji strumienia
wlotowego z koficami dyskéw. Kazdy przypadek wykazywal symetryczne zachowanie co 60 stopni w
badanej geometrii, przy czym zastosowano zmnigjszong domeng obliczeniowa. Do symulacji przepltywu
wykorzystano LES z modelem podsiatki Smagorinsky (SGS), co pozwolifo na poréwnanie struktur
przeplywu, fluktuacji, parametréw oraz ich wplywu na wydajnos$¢ systemu. Ocena jakosci siatki dla
symulacji LES zostata przedstawiona w Paper IV.

Analiza parametryczna uzyskanych wynikéw wykazuje, ze wyzszy masowy przeptyw medium oraz
tworzenie sig struktury zbiezno-rozbieznej przeptywu w obszarze w poblizu dyszy wlotowej powodujg
wzrost predkoscei i spadek cisnienia w tym rejonie w przypadku N60O-M. Ponadto w N60O-M natezenie
naprgzen Reynoldsa wzrasta w miarg zblizania sie do $rodka szczeliny. W przeciwienstwie do tego, w
przypadku N60O-O, gdzie jedynym zroédtem fluktuacji sa naprgzenia Scinajace przyscienne, wartodci
maksymalne obserwuje si¢ w poblizu powierzchni dyskéw, a ich wielkoéé maleje w kierunku $rodka
szczeliny.

Osiagnigcia
Model k — w SST, mimo Ze nieco zawyza moment obrotowy i naprezenia styczne $cian (~4.25%),

zapewnia szybkie i wystarczajaco dokladne przewidywania ogélnego zachowania przeptywu przy znacznie
nizszych kosztach obliczeniowych.

Model LES, cho¢ bardziej wymagajacy obliczeniowo, lepiej odwzorowuje fluktuacje, szczegdlnie w
rejonach bliskich zewnetrznej krawedzi tarcz, gdzie powstaja wiry i zachodzi najbardziej istotny transfer
pedu.



Liczba i konfiguracja dysz maja istotny wplyw na charakterystyke przeptywu. Wieksza liczba dysz
zwigksza strumien masy i moc wyjsciowa (nawet do czterech razy), lecz prowadzi takze do ztozonych
interakcji strug i spadku sprawnoéci systemu o okoto 16 punktow procentowych.

Poréwnanie projektéw dysz N60-M i N60-O wykazuje, ze dysza N60-O jest 0 17,8 punktu procentowego
bardziej efektywna przy nizszym strumieniu masy i wytwarzanej mocy. Charakteryzuje si¢ réwniez
wolniejszym przeptywem, mniejsza turbulencja oraz bardziej stabilnym rozkladem naprezen stycznych przy
scianie. Dodatkowo, w przypadku N60-M, struktura przeptywu zbiezno-rozbieznego w poblizu wlotu
zwigksza predkos¢, obniza ci$nienie oraz przesuwa obszar maksymalnych naprgzen $cinajacych
przy$ciennych w kierunku wewnegtrznej $rednicy dysku. Powoduje to silniejsze interakcje strumienia z
dyskiem, wyzsze naprezenia Reynoldsa i wieksza turbulencjg, szczegélnie w poblizu §rodka szczeliny, w
przeciwienstwie do przypadku N60-O, gdzie fluktuacje sa thumione przez efekty lepkie i pozostajg
skoncentrowane w poblizu $cian.

Interakcje struga wlotowa—krawedz tarczy w N60O-M generuja znacznie wigksze fluktuacje niz w N60-O,
gdzie fluktuacje pochodza gtéwnie z interakcji struga wlotowa—warstwa przyscienna.

Rozdziat 4: Symulacja chropowato$éi z wykorzystaniem
warstwy porowatej (PML) — Paper V

Zakres badan

Niniejsze badania doktorskie badaja alternatywne podejscie do modelowania chropowatosci powierzchni w
CFD, zastgpujac konwencjonalng metode zastgpczej chropowato$ci ziaren piasku modelem warstwy
porowatej (Porous Medium Layer (PML)). Technika PML polega na dostosowaniu parametréw medium
porowatego w celu odwzorowania efektéw chropowatoéci w przeptywie plynu, bez koniecznosci
stosowania empirycznych korelacji dla ziaren piasku. Model zostal zweryfikowany na podstawie
eksperymentalnych pomiaréw spadku ci$nienia w minikanatach, a nastgpnie przetestowany w symulacjach
turbiny Tesli w poré6wnaniu z modelem chropowatosci Aupoix. Przy zastosowaniu modelu turbulencji k —
w SST, weryfikowanego poprzez poréwnanie z wynikami LES dla ghadkich scian, przeprowadzono analize
parametryczna réznych grubosci warstwy porowatej w celu oceny ich wplywu na sprawnos¢ turbiny,
zachowanie przeplywu oraz transfer pedu. Wyniki te wskazuja na potencjal modelu PML w bardziej
doktadnym odwzorowaniu chropowatoéci w analizach przepltywu w turbinach.

Symulacja turbiny Tesli z modelem chropowato$ci

Wydajno$¢ modelu chropowatosci PML zostala poczatkowo przetestowana w minikanatach poprzez
badania numeryczne i eksperymentalne dla minikanahu o szerokoéci 50 mm, dlugosci 150 mm i wysokosci
0.75mm, przy réznych predkoéciach przeplywu. Uwzgledniono rozwinigty przeptyw wlotowy oraz
ciSnienie otoczenia na wylocie. Sciany boczne byly gladkie, natomiast $ciany gérna i dolna
charakteryzowaly sig chropowatoscia.

W symulacjach uwzgledniono chropowato$¢ za pomoca metody Aupoix oraz za pomoca korekeji oporu
przy uzyciu modelu PML. Wysoko$é chropowatosci wynosita 60 pwm. Grubos¢ warstwy porowatej zostata
ustawiona réwng najwyzszemu wzniesieniu chropowatosci, natomiast przepuszczalnosé¢ zostala



dostosowana w celu modyfikacji generowanego oporu w minikanatach. Aby zapewnic¢ zgodno$¢ oporu w
minikanatach z teoretycznymi przewidywaniami dla chropowatosci 60 um, przepuszczalno§é przyjeto
rowng K = 23 nm?®. W badaniach zatozono, ze porowato$é zmienia sic od zera do jednosci jako funkcja
drugiego rzgdu grubosci strefy porowatej, przy czym pochodna w interfejsie migdzy strefa porowatg a
przeplywem wynosi zero. Wyniki symulacji CFD zostaly zweryfikowane w oparciu o badania
eksperymentalne.

W nastepnej fazie model PML zostal zastosowany w symulacji turbiny Tesli wyposazonej w sze$¢ dysz
(N60O-M). Rys. 1 przedstawia schematycznie rzeczywista chropowatosé, rownowazna chropowato$é ziarn
piasku stosowana w metodzie Aupoixa oraz warstwe porowata w metodzie PML.
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Rys. 1. Schematy: (a) rzeczywista losowa chropowatosé, (b) réwnowazna chropowato§é ziaren piasku, (c)
warstwa porowata o grubosci rownej najwyzszemu szczytowi chropowatosci.

W tej czgsei pracy oceniano efektyeno$é doboru parametréw metody chropowatosci PML w symulacjach
turbiny Tesli ze szczeling o wymiarze 0.75 mm. W modelu warstwa oérodka porowatego zostata dodana
po obu stronach powierzchni dyskéw. Otrzymane w wyniku symulacji parametry globalne poréwnano
nastepnie z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu metody Aupoix. Na powierzchniach tarcz turbiny
Tesli zastosowano warstwg porowata z tymi samymi modyfikacjami, ktére wczesniej testowano w
minikanatach. W badaniu uwzgledniono trzy wysokosci chropowatoéci: 30 um (N6-8-R30), 60 um (N6-
S-R60) oraz 120 um (N6-S-R120). Poréwnano parametry ogdlne turbiny dla przypadkéw gladkich i
chropowatych.

W miarg wzrostu chropowato$ci powierzchni wirujacych tarcz dochodzi do wigkszego transferu pedu
migdzy czynnikiem roboczym a tarczami, co skutkuje szybszym spadkiem poziomu energii przeptywu.
Sktadowa predkosci stycznej, odpowiedzialna za generacje momentu obrotowego, rowniez szybciej maleje
przy wzroscie naprezen stycznych $cian wynikajacych z wyzszej chropowatoéei, co poprawia transfer pedu.

Dzieje sig tak, poniewaz chropowate powierzchnie zmniejszaja grubos¢ warstwy przysciennej, powodujac
zwigkszong interakcj¢ migdzy ciecza a obracajacymi sie powierzchniami, co prowadzi do bardzigj
efektywnego generowania sity oporu, a w konsekwencji wzrostu momentu obrotowego i mocy wyjéciowe;.

Osiagnigcia
Opracowanie i walidacja modelu PML, bazujacego na danych eksperymentalnych z minikanatu
odpowiadajacego wysokosci szczeliny turbiny Tesli, wykazaly, Ze metoda ta moze dokladnie

odwzorowywac¢ rzeczywiste geometric chropowatosci w symulacjach bez koniecznodci stosowania
dokfadnej siatki przyéciennej, co pozwala obnizy¢ koszty obliczeniowe przy zachowaniu dokladnosci.

Poréwnanie z metoda chropowatosci Aupoix pokazuje, ze PML daje zgodne trendy przy jedynie niewielkich
rozbieznosciach w parametrach ogdlnych. Rozdzielenie przeptywu spowodowane przez struge wlotowg w



szczelinie tworzy w tym obszarze strukturg przeptywu typu zwezajaco-rozszerzajacego. Wraz ze wzrostem
wysokosci chropowato$ci zjawisko to jest thumione przez sily lepkosciowe, co prowadzi do bardziej
ptynnego przenoszenia przeptywu roboczego od wlotu do wylotu.

Zwigkszenie wysokosci chropowatosci w modelu PML przyspieszato spadek energii kinetycznej w
przeptywie, co prowadzito do poprawy sprawnosci systemu w poréwnaniu z modelem Aupoix. Oba modele
wykazaly maksymalna réznicg sprawno$ci wynoszaca 2.7 punktu procentowego przy wysokosci
chropowatos$ci 120 um.

Analiza wynikéw dla przypadkow gladkiego oraz dwoch wariantéw chropowatosci (30 um i 60 um) przy
réznych predkosciach obrotowych wykazuje, Ze chropowato$é wywiera najwiekszy wplyw na poprawe
sprawno$ci turbiny, gdy predkos¢ obrotowa miesci sie w zakresie 17000 — 26000 obr./min.
Zaobserwowano, ze zastosowanie porowatej warstwy o grubo$ci 60 um w poréwnaniu do przypadku
gladkiego skutkowato poprawa sprawnoéci o 4.61 punktu procentowego przy predkosci obrotowej
22000 obr./min.

Rozdziat 5: Modelowanie chropowatos$ci za pomoca warstwy
porowatej (PML) w turbinie Tesli pracujacej na czynnikach
ORC

Zakres badan

Turbina Tesli posiada istotny potencjal do zastosowania w systemach ORC. W niniejszym rozdziale
przeprowadzono kompleksowa analizg¢ majaca na celu symulacje wpltywu chropowatosci powierzchni na
przeptyw w szczelinie pomigdzy wirujacymi tarczami turbiny Tesli, przy zastosowaniu dwéch
niskowrzacych czynnikéw roboczych: R1234yf oraz n-heksanu. Symulacje przeptywu wykonano z
wykorzystaniem modelu turbulencji k — w SST, w celu oceny, jak chropowato$é powierzchni wptywa na
transfer pedu, kluczowe parametry przeptywu oraz ogélna sprawno$é turbiny. Dodatkowo przeprowadzono
poréwnanie charakterystyk przeptywu dla obu czynnikéw roboczych w turbinie Tesli, wykazujac, ze model
PML skutecznie odwzorowuje efekty chropowatoéci. Przeprowadzono réwniez analize pordwnawczg
przypadkéw z powierzchniami gladkimi i chropowatymi w celu ilo$ciowego okreélenia poprawy
sprawnosci oraz wyjasnienia specyficznego zachowania dla danego czynnika roboczego.

Symulacja turbiny Tesli z modelowaniem chropowatoéci

Wydajnos¢ dostosowanych parametréw metody chropowatosci PML zostata zweryfikowana za pomoca
danych eksperymentalnych z minikanalu przedstawionych w Rozdziale 4. W tej czeéci metoda ta jest
testowana w symulacjach turbiny Tesli (N6O-M) pracujacej na gazie rzeczywistym. Poniewaz rozwazanym
medium roboczym w tym badaniu jest gaz rzeczywisty, rozmiar szczeliny jest sze$¢ razy mnigjszy niz w
przypadku opisanym w Rozdziale 4. Jednak zastosowanie sze$ciokrotnie mniejszej gruboéci warstwy PML
nie pozwala w pelni zobrazowa¢ wplywu chropowatoéci powierzchni na charakterystyki przeptywu i
wydajno$¢ turbiny, dlatego w obu przypadkach zastosowano grubsza warstwe PML réwna 28,8 pum.



Warunki brzegowe zastosowane w symulacjach CFD zostaty dobrane tak, aby czynnik roboczy pozostawat
w obszarze przegrzanego pary, co umozliwialo dokladne modelowanie przeplywu jednofazowego w
turbinie Tesli. W przypadku R1234yf maksymalna sprawno$¢ wystepuje przy nizszych predkos$ciach
(~5000 obr./min), przy czym powierzchnie chropowate daja maksimum ~27%, w poréwnaniu do ~18%
dla powierzchni gtadkich, co oznacza poprawe o 50%. Natomiast n-heksan osiaga najlepsze wyniki przy
wyzszych predkosciach (~12000 obr./min), gdzie chropowato$é zwigksza maksymalna sprawnosé z ~8%
do ~15%, co odpowiada wzrostowi o 87.5%. Krzywe sprawnosci dla wszystkich przypadkéw maja
przebieg paraboliczny, osiagajac maksimum przed spadkiem. Wyniki te wykazuja, ze chropowatosc¢
powierzchni poprawia sprawnos¢ dla obu czynnikéw roboczych. R1234yf jest bardziej odpowiedni dla
predkosci niskich i umiarkowanych, natomiast n-heksan sprawdza sie najlepiej przy predko$ciach
wysokich. Analiza podkresla kluczowa rolg zaréwno doboru czynnika roboczego, jak i stanu powierzchni
w maksymalizacji sprawnoéci turbiny Tesli.

Osiagniecia
Zweryfikowany model zostat zastosowany do symulacji rozprezania dwaéch czynnikow ORC — R1234yf

oraz n-heksanu — w turbinie Tesli, co wykazato adaptacyjnos¢ metody dla czynnikéw o wlasciwosciach
gazu rzeczywistego i szerokim zakresie predkosci roboczych.

Chropowato$¢ powierzchni moze znaczaco poprawié sprawnosé turbiny. Dla R1234yf sprawno$¢ wzrosta
z ~18% do ~27% przy 5000 obr./min, natomiast dla n-heksanu wzrosta z ~8% do ~15% przy
12000 obr./min.

Analiza przeptywu wykazata, ze R1234yf zapewnial bardziej jednorodne i stabilne pole predkoscei, co
sprzyjato lepszemu wykorzystaniu energii przy nizszych predkoéciach. W przeciwienstwie do tego, n-
heksan generowat przeptyw silniejszy, lecz mniej wydajny, z powodu wysokich strat energii i skréconego
czasu przebywania w strefie przeptywu.

Model chropowatosci pomégt ograniczyé niektére czynniki ograniczajace wydajno$é systemu przy n-
heksanie, prowadzac do poprawy jednorodnoéci przeptywu oraz zwickszenia transferu momentu pedu.

Whnioski

Kluczowe ustalenia niniejszej pracy doktorskiej zostaly przedstawione w szesciu kategoriach:
1- Modelowanie turbulencji:

— Model k — w SST zapewnial wiarygodne przewidywania zachowania przeptywu i naprezen scinajacych
w konfiguracjach wspétwirujacych tarcz oraz w symulacjach turbiny Tesli, szczegélnie w przypadkach
walidacyjnych i modelowania chropowatosci, oferujac jednoczesénie dobry kompromis migdzy
doktadnoscia a wydajnoscia obliczeniowa.

— Model LES umozliwia lepsze uchwycenie przejsciowych i zlozonych zjawisk przeptywowych,
zwlaszcza w poblizu zewnetrznych krawedzi tarcz, gdzie dominujg wiry i fluktuacje, co czyni go
idealnym narzedziem do symulacji wysokiej wiernoci.

2- Podejscia do modelowania chropowatosci:



Nie istnieje uniwersalnie akceptowana metoda okre$lania rownowaznej chropowatosci ziaren piasku, a
konwencjonalne modele chropowatosci (np. Aupoix) nie odwzorowuja dokladnie wplywu
rzeczywistych geometrii chropowato$ci na zachowanie przeplywu, szczegdlnie w przeptywach o
matych wymiarach przekroju.

Model chropowato$ci Aupoix’a dal wyniki zgodne z przypadkiem walidacyjnym mikrokanatu;
jednakze posiada ograniczenia, takie jak uproszczone odwzorowanie chropowato$ci i ograniczona
stosowalno$¢ w matych lub ograniczonych przeptywach.

Model PML okazat sig solidng i elastyczna alternatywa do modelowania powierzchni chropowatych.
Zostal zweryfikowany na podstawie danych eksperymentalnych i wykazal dobre dopasowanie do
teoretycznych rozktadéw wspotczynnika tarcia.

Wplyw chropowatosci na przeptyw i sprawnos¢:

Chropowatos¢ zwigksza transfer pedu poprzez weze$niejsze przejscie do turbulencji i wzrost energii
kinetycznej turbulentnej (k) w poblizu powierzchni tarcz.

Wyzsza chropowatos¢ prowadzi do bardziej jednorodnych profili predkosci, wigkszych naprezen
scinajacych przy Scianach, szczegdlnie w zewngtrznym obszarze tarczy, oraz znacznej poprawy mocy
wyjsciowej i sprawnosci.

W optymalnych zakresach pracy (np. 17000-26000 obr./min przy przeptywie powietrza) odnotowano
poprawg sprawnosci siggajaca do 4.61 punktu procentowego w wyniku zastosowania chropowatosci o
wysokosci 60 um.

Wplyw parametrow konstrukcyjnych:

Zwigkszenie liczby dysz podnosi strumienn masy i moc wyjsciowa, ale moze rowniez zwigkszaé
turbulencjg i obniza¢ 0g6lng sprawnosé.

Konfiguracja dysz (np. one-to-one vs. one-to-many) znaczaco wplywa na zachowanie przeptywu:
Konfiguracje one-to-many generuja silniejsze fluktuacje predkoéci i wyzsze naprezenia $cinajace przy
Scianach.

Interakcje strumieni z krawedziami tarcz nasilajg turbulencje oraz wplywaja na naprezenia Reynoldsa i
dyssypacj¢ energii.

Kompatybilno$é czynnika roboczego:

Wydajnos¢ turbiny Tesli jest silnie uzalezniona od dopasowania czynnika roboczego do konstrukcji.
R1234yf sprzyjat bardziej stabilnemu przeptywowi i efektywnemu wykorzystaniu energii przy nizszych
predkosciach obrotowych.

n-heksan generowal wigkszy przeptyw promieniowy i wicksza dyssypacje energii, lecz nadal
wykazywat poprawg transferu pedu dzigki chropowatosci.

Ogolny wkiad i strategia optymalizacji:

Badania potwierdzaja, ze dokladne modelowanie CFD, w szczeg6lnosci turbulencji i chropowatosci,
jest kluczowe dla optymalizacji konstrukeji turbiny Tesli.

Inzynieria chropowatosci odgrywa istotna rolg w kontrolowaniu zachowania warstwy granicznej i
zwigkszaniu efektywnosci konwersji energii.

Model PML wykazuje duzy potencjat do dalszego udoskonalenia poprzez uwzglednienie rzeczywistych
geometrii chropowatos$ci w definicjach parametrow.



