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1. Wprowadzenie

Rozprawa doktorska mgr inz. Mohammadsadegha Pahlavanzadeha zatytutowana , Assessment of
the possibility of improving the momentum transfer in the flow between rotating discs [Ocena
mozliwosci poprawy transferu pedu w przeptywie pomiedzy wirujagcymi tarczami]”, przedtozona do
recenzji, stanowi cykl 5 wspodtautorskich publikacji monotematycznych, ktérym towarzyszy
autoreferat. Zostata ona przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wfodzimierza
Wréblewskiego, oraz dr Krzysztofa Rusina jako promotora pomocniczego, na Wydziale Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej. Rozprawa zawiera: strone tytutowa, podziekowania,
spis tresci, oswiadczenia autora dotyczgce formatu pracy, wykaz publikacji stanowigcych serie
publikacji monotematycznych wraz z okresleniem udziatu autora jako wspdtautora w pracy
zespotowej, streszczenie rozprawy w jezyku angielskim i polskim, cze$¢ dotyczagca nomenklatury,
rozdziat | — bedacy wprowadzeniem do tematu, rozdziaty Il — IV — omawiajace serie publikacji
monotematycznych | — V, rozdziat V — bedacy dodatkowym opracowaniem kandydata,
podsumowanie i wnioski, bibliografie oraz zataczniki od | do V — stanowiace kopie artykutéw od | do
V nalezacych do serii publikacji monotematycznych.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa koncentruje sie na poprawie konwersji energii w przeptywie pomiedzy obracajagcymi sie
tarczami, ze szczegdlnym uwzglednieniem przeptywu w turbinach Tesli. W szczegdlnosci omdwiono
metody modelowania oraz oceniono wptyw chropowatosci powierzchni i konfiguracji dyszy
zasilajgcej na sprawnosc turbiny Tesli.

W rozdziale I, tytutem wstepu, autor przedstawia swoje motywacje i przeglad literatury dotyczacej
turbin Tesli i ich zastosowania w systemach energii rozproszonej, zwtaszcza w kontekscie
odzyskiwania i wykorzystania ciepta odpadowego. Turbiny Tesli sg interesujgcg i innowacyjng
alternatywa dla tradycyjnych ekspanderow w systemach odzyskiwania ciepta odpadowego ze
wzgledu na ich prostg konstrukcje. Przeptyw w turbinach Tesli jest uwazany za stosunkowo ztozony,
ale nadal istnieje mozliwo$¢ poprawy wydajnosci. Szczegdlnie duze nadzieje wigze sie ze zmiang
chropowatosci powierzchni, poniewaz konwersja energii w turbinach Tesli jest zdominowana przez
sity lepkosci. Dlatego jeden z podrozdziatéw dotyczy metod modelowania chropowatosci
powierzchni w kodach CDF. Przeglad literatury ujawnia luki w badaniach, co pozwala kandydatowi
okresli¢ gtowne cele pracy doktorskiej sformutowane jako znalezienie odpowiedzi na 10 pytan
badawczych wymienionych na stronie 25 rozprawy. Na potrzeby niniejszego przeglagdu mozna je
podsumowadé nastepujaco:
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¢ znalezienie najbardziej odpowiedniego podejscia numerycznego do doktadnej symulacji
przeptywu pomiedzy wspdtobracajgcymi sie tarczami w turbinach Tesli, w tym modelowanie
turbulencji i chropowatosci powierzchni;

e okreslenie wptywu wielkosci szczeliny miedzy wspétobracajacymi sie tarczami i chropowatosci
powierzchni na charakterystyke przeptywu i sprawnos$¢ turbin Tesli;

e okreslenie wptywu liczby dysz i ich konfiguracji na aerodynamike przeptywu, wydajnosc i moc
wyjsciowaq turbin Tesli.

Rozdziat Il stanowi samodzielny raport przeglagdowy

e artykutu I: Pahlavanzadeh, M., Rusin, K., Wrdéblewski, W., (2023), Evaluation of dynamic
correction of turbulence wall boundary conditions to simulate roughness effect in
minichannel with rotating walls, International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid
Flow, https://doi.org/10.1108/HFF-03-2023-0160, oraz

e artykutu Il: Pahlavanzadeh, M., Rulik, K., Wrdéblewski, W., Rusin, K., (2024). Application of
roughness models to stationary and rotating minichannel flows, International Journal of
Numerical Methods for Heat & Fluid Flow, https://doi.org/10.1108/HFF-05-2024-0379.

Artykuty te analizujg rézne modele turbulencji do modelowania RANS (trzy modele turbulencji z
dwoma réwnaniami, w tym transport naprezen scinajacych k-w (ang. k-w Shear Stress Transport,
SST), k-¢ ze standardowa funkcjg $cienng (ang. k-& Standard Wall Function, SWF) oraz k-¢ z
rozszerzong funkcjg przyscienng (ang. k- Enhanced Wall Treatment, EWT)), oraz dwa podejscia do
traktowania chropowatosci (modyfikacje funkcji sciennej przy uzyciu przesunieé profilu predkosci
oraz metoda Aupoix, ktora dostosowuje wielkosci turbulencji w poblizu sciany, aby odzwierciedli¢
efekty chropowatosci). Wszystkie te metody zastosowano w serii przypadkéw testowych,
zaczynajac od przeptywu nad ptaska ptytg o zerowym gradiencie ci$nienia, a nastepnie rozszerzajac
je na stacjonarne i obrotowe minikanaty, takie jak w turbinach Tesli. Pozytywna weryfikacja
skutecznosci modelu turbulencji k- SST w pofaczeniu z metodg chropowatosci Aupoixa zostata
uznana za gtdwne osiggniecie tych badan. Potwierdzono réwniez ilosciowo, ze zwiekszenie
chropowatosci powierzchni oraz zmniejszenie rozmiaru szczeliny moze prowadzi¢ do zwiekszenia
wydajnosci przeptywu (szczelina rozpatrywana tutaj jako przestrzen miedzy obracajgcymi sie
tarczami).

W rozdziale Ill autor dokonuje samodzielnego omowienia

e artykutu lll: Pahlavanzadeh, M., Wréblewski, W., Rusin, K., (2024), On the Flow in the Gap
between Co-rotating Discs of Tesla Turbine with Different Supply Configurations: A Numerical
Study, Energies, https://doi.org/10.3390/EN17174472, oraz

e artykutu IV: Pahlavanzadeh, M., Wrdblewski, W., Rusin, K., (2025), Evaluation of nozzle
configuration impact on flow structures and performance in Tesla turbine, International
Journal of Heat and Mass Transfer, https://doi.org/10.1016/J.IJHEATMASS-TRANSFER.
2025.126900.

Artykuty te poswiecone sg poréwnaniu modelowania RANS i LES w obszarach turbiny Tesli. Model
RANS jest uzupetniony o model turbulencji SST typu k-w. Model LES to WMLES, ktéry mozna
réwniez sklasyfikowac jako podejscie hybrydowe RANS/LES, poniewaz integruje model SGS
Smagorinsky'ego z modelem dfugosci mieszania dla obszaru w poblizu sciany. Modele te s3
stosowane do obliczen turbin Tesli o réznych liczbach dysz, katach i konfiguracjach (z zasilaniem
jeden do jednego i jeden do wielu). Stwierdzono, ze model WMLES jest bardziej wymagajacy
obliczeniowo, jednak z wiekszg dokfadnoscig rejestruje przejsciowe fluktuacje przy Scianach i w
obszarach interakcji miedzy korncédwka dysku a strumieniem wlotowym. Mniej wymagajgcy model



SST typu k-w w poréwnaniu z modelem WMLES tylko nieznacznie zawyza naprezenie $cinajgce
$ciany i moment obrotowy (o ~4,25%) i zapewnia wystarczajgco doktadne przewidywania ogdlnego
zachowania przeptywu.
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Stwierdzono réwniez, ze wieksza liczba dysz (40 dysz w konfiguracji jeden-do-jednego) zwieksza
natezenie przeptywu masy i moc wyjsciowg (nawet czterokrotnie w poréwnaniu z 6 dyszami), ale
jednoczes$nie zmniejsza wydajnosé systemu (o ~16%) z powodu ztozonych interakcji strumieni. Dysze
typu jeden-do-wielu sg znacznie mniej wydajne pod wzgledem generowanej mocy i wydajnosci
przeptywu niz dysze typu jeden-do-jednego ze wzgledu na zwiekszone interakcje miedzy koncowka
dysku a strumieniem wlotowym, co prowadzi réwniez do zwiekszonych interakcji pomiedzy
strumieniem wlotowym a warstwa graniczna.

Rozdziat IV stanowi autoreferat dotyczacy
e artykutu V: Pahlavanzadeh, M., Rusin, K., Wréblewski, W., Rulik, S., (2025), Roughness effects
on flow in Tesla turbine with parametric adjustment of porous layer model, Physics of Fluids.
https://doi.org/10.1063/5.0247548/3329214.

Artykut ten dotyczy symulacji wptywu chropowatosci powierzchni w turbinie tarczowej przy pomocy
modelu warstwy porowatej (PML), uzupetniajgcego model RANS (z modelem SST typu k-w).
Warstwa porowata zmienia opér przeptywu, dodajgc dodatkowy czton do réwnania pedu (zgodnie
z réownaniem Darcy'ego rozszerzonym przez Brinkmana-Forchheimera). Wszystkie réwnania
opisujace ten przypadek, w tym réwnania turbulencji i lepkosci, podlegajg odpowiednim korektom
ze wzgledu na warto$¢ porowatosci. Uzyskane wyniki porownuje sie z wynikami modelu Aupoix i
weryfikuje za pomoca teorii i danych eksperymentalnych (dla chropowatej ptaskiej ptyty).

Zbadano trzy wartosci chropowatosci powierzchni turbiny Tesli i - dla wyzszych wartosci
chropowatosci - model PML wykazuje nieznacznie zwiekszong moc i sprawnos¢ turbiny w
porownaniu z modelem Aupoix.

Rozdziat V zawiera krotki opis dodatkowych badan autora dotyczacych wptywu chropowatosci
powierzchni na przeptyw w turbinie Tesli dwdéch medidéw o niskiej temperaturze wrzenia — R1234yf
i n-heksanu. Wykorzystano przedstawiony wczesniej model warstwy medium porowatego.
Obliczenia przeprowadzono w szerokim zakresie predkosci obrotowej, uzyskujagc petng
charakterystyke przeptywu badanej turbiny tarczowej. Najlepszy punkt sprawnosci dla R1234yf
znajduje sie przy 5000 obr./min, natomiast dla n-heksanu przy 12 000 obr./min (dyski chropowate).
Chropowatos$¢ powierzchni znacznie poprawia sprawno$¢ turbiny: dla R1234yf sprawnosé
przeptywu wzrosta z ~18% do ~27%, dla n-heksanu sprawnos¢ wzrosta z ¥8% do ~15%.

Nastepnie sporzadzono podsumowanie autoreferatu i wyciggnieto kilka wnioskéw. Chociaz LES
zapewnia szczegétowy wglad w struktury przeptywu i zjawiska przejsciowe, zwtaszcza w poblizu
koncowek tarcz, gdzie dominuja fluktuacje przeptywu, symulacje RANS z wykorzystaniem modelu
SST typu k-w nadal pozostajg praktycznym narzedziem do badan parametrycznych ze wzgledu na
mniejsze wymagania dotyczace zasobow i akceptowang doktadnos¢. Model Aupoix i warstwa
medium porowatego zapewniajg rozsgdng rozdzielczos¢ efektdéw chropowatosci powierzchni i
stwierdzono, ze wydajnos¢ przeptywow w turbinach tarczowych mozna znacznie zwiekszy¢ poprzez
zastosowanie odpowiedniej wartosci chropowatosci powierzchni. Stwierdzono rdéwniez, ze
odpowiednia liczba i rozmieszczenie dysz wlotowych (najlepiej jeden do jednego) ma kluczowe
znaczenie dla wydajnosci turbin tarczowych.
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3. Ocena pracy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi serie spdjnych tematycznie publikacji, ktérych
wspoétautorami sg promotor i promotor pomocniczy. Raport z autoreferatu zawiera materiat
informacyjny, podsumowujacy zatgczong serie publikacji. Autor rozwigzat nietrywialne zadanie
badawcze charakteryzujgce sie wysokim stopniem ztozonosci, wykazujagc sie tym samym
umiejetnoscig samodzielnego rozwigzywania problemdéw naukowych i stosowania odpowiednich
metod badawczych. Wszystkie cele zatozone dla niniejszej pracy doktorskiej zostaty osiggniete.
Cenne wyniki uzyskane w niniejszej pracy stanowig znaczacy wkfad w dyscypline inzynierii
srodowiska, gornictwa i energetyki.

Za elementy rozprawy, ktore stanowig oryginalne i wyrdzniajace sie osiggniecia naukowe autora,
uwazam:

e przede wszystkim opracowanie narzedzi numerycznych do badania przeptywdw w turbinach
tarczowych o duzej chropowatosci powierzchni; kolejnym oryginalnym osiggnieciem jest
analiza wptywu chropowatosci powierzchni na charakterystyke przeptywu i wydajnosc
rozpatrywanych turbin tarczowych;

e kolejnym waznym oryginalnym elementem pracy jest analiza wptywu konfiguracji dysz
wlotowych na konwersje energii i wydajnos¢ przeptywu badanych turbin tarczowych.

Wiekszos$¢ autoreferatu jest napisana poprawnie pod wzgledem tresci, przy uzyciu poprawnej
angielszczyzny, zaawansowanej terminologii i z nalezytg precyzjg sformutowan. Opis kluczowych
kwestii jest zwiezty i poprawny. Przedstawione koncepcje sg réwniez odpowiednio zilustrowane.
Istnieje jednak kilka wyjgtkdw, ktére moga budzi¢ watpliwosci. Mozna rowniez znalez¢ kilka btedéw
lub nieodpowiednich sformutowan (ale nie jest ich wiele), niektdére z nich zostang wskazane ponizej.

Tytut i streszczenia:

e ,..przenoszenie pedu...”, ,Dyfuzja pedu oraz transfer energii kinetycznej...”, — wyrazenia te
sq poprawne, zwtaszcza w kontekscie badania wptywu chropowatosci powierzchni na
przeptywy, gdzie efekty te sa dominujgce. Nalezy jednak rowniez zauwazy¢, ze turbiny Tesli
pracujgce na powietrzu lub w mediach ORC sg nadal maszynami cieplnymi i moga nie by¢
turbinami o zerowej reakcji, co oznacza, ze w obszarze wirnika nadal moze wystepowaé
pewien gradient cisnienia i dalsza ekspansja w przestrzeni pomiedzy tarczami, czyli za
dyszami. Manipulujgc konfiguracjg dysz, mozna réwniez spodziewaé sie zmiany reakcji
turbiny. Zamiast wiec méwié¢ o ,przenoszeniu pedu lub/i energii kinetycznej”, czasami
bardziej wtasciwe moze by¢ moéwienie o przenoszeniu energii w ogéle.

e Strona Xl, wiersz 2 — ,jeden-do-jednego” powinno brzmieé ,jeden-do-wielu”, poniewaz
pierwsze z tych sformutowan prowadzi do wiekszych fluktuacji i strat przeptywu.

Nomenklatura:

e Lista jest dos¢ dtuga, ale niekompletna. Brakuje wielkosci turbulencji, takich jak € lub w.

e Symbol t (zwany naprezeniem stycznym) jest sprzeczny z Ti; jak w réwnaniach 11, 12
(powinno to by¢ nazwane catkowitym naprezeniem $cinajagcym). Btad ten powtarza sie
réowniez w artykutach [-V.

e Specyficzna energia wewnetrzna powinna mie¢ jednostke J/kg lub m?2/s2.

e Litery greckie mozna byfo uporzadkowac alfabetycznie.

Rozdziat 1.3:
e Cele s3 zasadniczo w porzadku, jednak mozna byto je sformutowa¢ w bardziej zwiezty
sposdb.
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Rozdziat 2.2:

e Rownania (10)-(14) sg zasadniczo poprawne rowniez dla RANS, jednak w réwnaniach tych i
jest catkowitym naprezeniem $cinajgcym, a nie ,,naprezeniem $cinajgcym sciany” (wiersz 1
ponizej rownania 12) ani ,naprezeniami turbulentnymi” (wiersz 4 ponizej réwnania 12). W
tym przypadku catkowite naprezenie $cinajace sktada sie z sumy naprezenia lepkiego i
naprezenia turbulentnego. W tym przypadku strumien ciepta g obejmuje rowniez strumien
ciepta turbulentnego.

e Nie okreslono samej lepkosci turbulentnej. Pozadane bytoby podanie wzoru na lepkos¢
turbulentna p: wraz z réwnaniami (13)-(14). Ponadto, w jaki sposéb obliczono turbulentny
strumien ciepta?

Rozdziaty 2.3-2.4:
e Brak informacji na temat tego, jakie medium przeptywa przez chropowatg ptyte i miedzy
tarczami. Informac;ji tej brakuje rowniez w niektérych innych rozdziatach. O ile nie podano
inaczej, czytelnicy powinni zatozy¢, ze przeptywajacym medium jest powietrze.

Rozdziat 2.5:
e Strona 32, wiersz 9: ,,.... spowoduje powstanie kilku komérek w kierunku typowym do
$ciany”. — zdanie nie jest zakonczone.

Rozdziat 3.3:

e Tabela 1. Czy mdgtby Pan wyjasni¢ réznice w kacie strumienia wlotowego i cisnieniu
manometrycznym miedzy konfiguracjami N6 i N4O? Pomocne mogtoby by¢ réwniez podanie
cisnien na wlocie do dysz i na wylocie z przestrzeni pomiedzy tarczami. Jak zmienia sie reakcja
turbiny Tesli miedzy konfiguracjami N6 i N40?

Rozdziat 4.2:
e Jak zmienia sie porowatos¢ a w kierunku strumienia i poprzecznie do strumienia? W postaci
réwnania algebraicznego?

Rozdziat 4.4:
e Wiersz 7: Co oznacza sformutowanie ,,...bez drobnej siatki przyscienne;j...
zastosowanego modelu turbulencji SST k —w?

”

w kontekscie

Rozdziat 5.4:
e Weryfikacje wynikéw w wodzie mozna przenies¢ do rozdziatu 4, poniewaz pojawia sie ona
rowniez w artykule V.

Rozdziat 5.5:

e strona51, wiersz 5 od gory: ,,ORC jest procesem termodynamicznym...” — sformutowanie nie
jest precyzyjne;

e Strona 52, wiersze 1-2 od dofu: ,,...gtdwne pole przeptywu jest utrzymywane na statym
poziomie...” — réwniez nieprecyzyjne;

e Tabela 3: Pomocne bytoby podanie cisnied na wlocie do dysz, na wlocie do przestrzeni
pomiedzy tarczami oraz na wylocie.

e Strona 54, wiersz 1 od gory: ,,...adwekcja...” — rowniez nieprecyzyjne;

e Strona 57, ostatni akapit od dotu: Co rozumie Pan/Pani przez ,,...blokada przeptywu...” lub
»...blokada przeptywu powoduje zmniejszenie sktadowej stycznej i wzrost skfadowej



promieniowej predkosci...”? Czy ma Pan/Pani na mysli efekty przeptywu naddzwiekowego i
przeptyw dtawiony (rys. 14)?
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e Strona 58, drugi wiersz od gory: Gdzie obserwuje sie przeptyw wsteczny w przestrzeni miedzy
tarczami?

e Strona 59: Prosze wyjasni¢ réznice w rozktadzie predkosci dla réznych medidw.
Wybdr cytatow jest odpowiedni do zakresu pracy. Drobny btgd — cytat 21 powtarza sie jako 60.

4. Wnioski koncowe.

Rozprawa doktorska przedtozona do recenzji charakteryzuje sie wysokim poziomem badan i stanowi
oryginalne rozwigzanie zadania naukowego. Autor wykazat sie rozlegta wiedzg w dziedzinie
modelowania przeptywu w turbinach. Przedstawione wyniki rozprawy majg wartos$¢ uzytkowa,
poniewaz autor pokazat, jak zwiekszy¢ wydajnos¢ turbiny tarczowej. Nieliczne uwagi zawarte w
niniejszej recenzji nie podwazaja mojej wysokiej oceny rozprawy. Podsumowujac, stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Mohamaddsadegha Pahlavanzadeha spetnia wymagania dotyczgce
rozpraw doktorskich okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i

nauce i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
[podpis nieczytelny]

Ja, Matgorzata Sokotowska, ttumacz przysiegly jezyka
angielskiego w Gliwicach, nr wpisu na liste ttumaczy przysiegtych
TP/1509/05. Poswiadczam zgodnos¢ niniejszego ttumaczenia z
okazanym mi dokumentem sporzadzonym w jezyku angielskim.
Gliwice, dnia 10 grudnia 2025 r. Repertorium nr 535/2025.



