Streszczenie

Dyfuzja pedu oraz transfer energii kinetycznej stanowia kluczowe wyzwania w maszynach
przeptywowych, zwlaszcza w ukfadach bezlopatkowych, takich jak turbina Tesh.
Urzadzenie to, charakteryzujace si¢ przeptywem promieniowvm, wykazuje duzy potencjat
zastosowan w organicznych obiegach Rankine’a (ORC), uktadach skojarzonych
wytwarzania ciepta 1 energii elektrycznej (CHP), mikrogeneracji, odzysku ciepla
odpadowego, konwersji energii geotermalnej oraz w maloskalowych systemach
napedowych. Analiza przeplywu w szczelinie pomiedzy wirujacymi dyskami turbiny jest
jednak wyjatkowo zlozona ze wzgledu na submilimetrowe skale geometryczne, zmienna
geometri¢ przekroju poprzecznego, oddziatywanie sit bezwtadnosciowych zwiazanych z
ruchem obrotowym na turbulencje, wpltyw konfiguracji dysz wlotowych oraz poruszajace
si¢ sciany. Chropowatos$¢ powierzchni dodatkowo komplikuje strukturg pola przeptywu.
Gtowne parametry konstrukcyjne turbiny — takie jak ukfad zasilania 1 dysz, liczba oraz
wymiary wspotwirujacych dyskow — wymagaja optymalizacji w celu uzyskania
maksymalnej sprawnosci.

Badania rozpoczeto od systematycznej analizy metod modelowania turbulencji 1
chropowato$ci w symulacjach przeptywu przez waskie szezeliny miedzy wspolnie
obracajacymi si¢ dyskami. Rozpatrzono dwa modele chropowatosci: pierwszy,
wprowadzajacy przesuni¢eie w dot bezwymiarowego profilu predkosci (modytikacja funkeji
scianki), oraz drugi, modyfikujacy parametry turbulencji przy $cianie zgodnie z metoda
Aupoix. Modele te zweryfikowano na coraz bardziej ztozonych geometriach — poczawszy
od przeptywu nad chropowata ptyta ptaska, poprzez przeptyw w nieruchomych i obrotowych
minikanatach. Model turbulencji k —w Shear Stress Transport (§ST) w potaczeniu z
korekta przyscienna Aupoix okazat si¢ najbardzie] wiarygodnym 1 doktadnym podejsciem,
szczegolnie w domenach wymagajacych wysokiej rozdzielczosci w obszarze przysciennym
(niska wartos¢ y*). Badania parametryczne wykazaly, ze wysoko$¢ mintkanatu, strumien
masowy, rodzaj czynnika roboczego oraz wysoko$¢ chropowatoscl istotnie wplywaja na
profil predkosci 1 naprezenia styczne przy sclance.

Kolejne etapy prac dotyczyly zjawisk przeplywowych w turbinie Tesli. Analizie poddano
dwie konfiguracje dysz zasilajgcych: z szescioma dyszami (N6) oraz z czterdziestoma
dyszami (N40), w celu oceny ich wptywu na charakterystyki przeptywu 1 sprawnos¢ turbiny.
W celu ograniczenia kosztow obliczen kazda konfiguracje symulowano w domenie
obejmujace) reprezentatywny periodyczny sektor dyszy oraz periodyczny sektor szczeliny
migdzydyskowej. Dla przypadku N6 zastosowano symulacje typu Large Eddy Simulation
(LES) z modelem podsiatkowym Smagorinsky’ego (SGS) 1 porownano wyniki z modelem
k—wSST. Model k —wSST wykazal wystarczajaca dokladnos¢ w  analizach
inzynierskich, mimo nieznacznej tendencji do przeszacowywania parametrow przeplywu.
Konfiguracja N40 charakteryzowata sie zwigkszonym strumieniem masowym 1 WyZsza
moca generowana, lecz takze spadkiem sprawnosci wynikajacym z nasilonych interakcji
strumieni wlotowych oraz wzrostu poziomu turbulencji w rejonie krawedzi dyskow.
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Dalsze analizy objgly porownanie konfiguracji strumieni wlotowych typu ,.one-to-one” oraz
»one-to-many”. Symulacje LES wykazaly, Zze ukfad ,one-to-one” powoduje wicksze
fluktuacje przeptywu i obniza sprawnos¢ w wyniku interakcji strumieni wlotowych z
krawegdziami dyskow. Konfiguracja ,.one-to-one”, mimo oddziatywania turbulencji
indukowanej przez sciany wirujace, zapewniala bardziej jednorodny transfer energii. Wyniki
te podkreslaja kluczowg role geometrii dysz zasilajagcych w ograniczaniu strat i poprawie
sprawnosci turbiny.

Poniewaz bezposrednie modelowanie rzeczywistej chropowatosci powierzchni za pomoca
rownowaznego ziarna piasku okazalo si¢ niewystarczajace z powodu braku uniwersalnej
korelacji, wprowadzono podejécie oparte na warstwie osrodka porowatego (Porous Medium
Layer, PML). Metoda PML wykorzystuje strefe porowata na powierzchni dysku, o
regulowanej porowatosci i przepuszczalnosci, w celu odwzorowania oporu wywolanego
chropowatoscia. Walidacj¢ modelu przeprowadzono na podstawie eksperymentow
wlasnych dla przeptywu wody w minikanale, dostosowujac parametry PML w taki sposéb,
aby odtworzy¢ obserwowane spadki cisnienia. Po zwalidowaniu modelu zastosowano go w
ukfadach z wirujacymi dyskami i poréwnano jego skuteczno$¢ z modelem Aupoix,
uwzgledniajac rézne wysokosci chropowatoscei.

W koncowym etapie badan przeprowadzono kompleksows analiz¢ wplywu chropowatosci
powierzchni na przeplyw w szczelinie pomigdzy wspolwirujgcymi dyskami turbiny Tesli z
wykorzystaniem dwoch czynnikow roboczych o niskiej temperaturze wrzenia: R1234yf oraz
n-heksanu. W tym celu zastosowano uprzednio zwalidowany model PML. Do zamkniecia
ukladu réwnan przeplywu wykorzystano model turbulencji k — w SST. Wyniki wykazaly,
ze model PML poprawnie symuluje wplyw chropowatosci powierzchni na strukture
przeptywu, umozliwiajac wierne odwzorowanie pracy turbiny Tesli w analizowanych
przypadkach. Analiza porownawcza dwoch czynnikow roboczych — R1234yf i n-heksanu
— potwierdzita, ze model PML jest przydatny w symulacjach turbiny Tesli pracujacej na
gazach rzeczywistych oraz, ze wlasciwosci termofizyczne czynnika maja istotny wplyw na
zjawiska przeptywowe w procesie rozpr¢zania.



