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Streszczenie

Numeryczne i eksperymentalne badania turbiny Tesli w celu doboru jej geometrii

Jednym z najwiekszych probleméw energetyki jest zapewnienie ciagtoéci dostaw energii
elektrycznej. Z uwagi na rosnace zapotrzebowanie energetyczne oraz limity emisji, jednym z
proponowanych  rozwigzan jest zastosowanie systemow kogeneracji rozporoszonej
zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie odbiorcy. Kluczowym elementem takiego uktadu
jest ekspander. Turbina Tesli ze wzgledu na swojg specyfikg, moze by¢ tanig alternatywa dla
obecnie stosowanych ekspanderdw.

Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej dotyczyly doboru cech geometrycznych
beztopatkowej turbiny Tesli w celu maksymalizacji jej osiggéw. Cel ten zostat zrealizowany przy
wykorzystaniu metod numerycznych, analitycznych oraz badah eksperymentalnych. Badania
prowadzone na matym prototypie turbiny o $rednicy wirnika 73mm i 5 dyskach pozwolity na
wstepne oszacowanie potencjatu turbiny. Badania eksperymentalne wykonane na stanowisku
zasilanym sprezonym powietrzem pozwolity na wyznaczenie charakterystyk mocy oraz
sprawnosci, ktore postuzyty do walidacji modelu numerycznego. Maksymalna moc turbiny
wynosita 81.9W, a jej sprawnos¢ 10.8%. Model numeryczny wykonany przy uzyciu pakietu ANSYS
CFX charakteryzowat sie wysokim stopniem ztozonosci. Wieloetapowa analiza zaréwno doboru
obszaru obliczeniowego, jak i siatki numerycznej wskazata na krytyczne miejsca w geometrii
modelu, w ktérych konieczna byta bardziej doktadna dyskretyzacja jak i obszary istotne dla
zapewnienia stabilnego procesu rozwigzania. Wykonano jakosciows i ilosciowa analize wplywu
modeli turbulencji na otrzymane rezultaty i przeprowadzono walidacje modeli na danych
eksperymentalnych. Pordéwnanie osiggdw turbiny przewidzianych z analizy numerycznej oraz
otrzymanych z eksperymentu wykazato dobra zgodnos¢.

Doswiadczenie zebrane z pierwszego etapu badan postuiylty do zaprojektowania i wykonania
nowego modelu turbiny z 5 dyskami o $rednicy 160mm. W ramach pracy wykonano nowe
stanowisko pomiarowe dziatajgce w warunkach zasilania powietrzem atmosferycznym i
podcisnienia na wylocie. System pomiarowy zostat stworzony w oparciu o oprogramowanie
LabView i umotzliwiat zapis najwazniejszych parametréw pracy turbiny, w tym mocy, strumienia
czynnika roboczego, temperatur oraz cisnien statycznych w réznych elementach turbiny. Proces
projektowy turbiny wykorzystywat zaréwno metody analityczne jak i numeryczne. Wykonana
turbina w konfiguracji referencyjnej posiadata 4 zbiezne dysze o wysokosci przekroju minimalnego
2.85mm i byta zasilana w sposéb ciggly powietrzem. lej elastyczna konstrukcja umozliwiata
przeprowadzenie badan przy réinej konfiguracji wirnika oraz dysz. Nowy model numeryczny
zostat ulepszony poprzez uwzglednienie w schemacie numerycznym modelu uwzgledniajacego
przejscie laminarno-turbulentne. Maksymalna moc wyznaczona eksperymentalnie dla stosunku
cisnienr 1.88 wynosita 126W, za$ maksymalna sprawno$¢ byta niezalezna od stosunku ciénien i
wyniosta 8.3%. Roznice wzgledne w predykcji mocy miedzy analizag numeryczna a eksperymentem
wynosity Srednio 10%, cechujgc sie idealng doktadnoscig dla predkosci obrotowej ponizej 10 000
obr/min. Wyniki otrzymane z modeli analitycznych dostepnych w literaturze zostaty zestawione z
wynikami uzyskanymi z analiz numerycznych. Poréwnanie wykazato dobrg zgodno$¢ rozktaddw
cisnienia i predkosci obwodowej w wirniku w modelach uwzgledniajacych scisliwo$é¢ czynnika.
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Optymalizacja turbiny wykonana zostata przy uiyciu metamodelu opartego o metode Kriging.
Funkcja celu byta sprawnos¢ turbiny, za$ zmiennymi optymalizowanymi byly: kat dysz, przekrgj
minimalny dysz, szerokos$¢ szczeliny miedzy dyskami wirnika, predkoé¢ wirowania oraz stosunek
cisnien. Analiza statystyczna potwierdzita wezesniejszy wniosek, ze stosunek ciénieri nie wptywa
na maksymalng sprawnosc, stad tez w drugim etapie optymalizacji pominieto ten parametr.
Najwigksza sprawnos¢ dla jednej szczeliny wyniosta 35%, dla catego modelu numerycznego
turbiny niecate 17%, zas pomiar eksperymentalny wykazat 13.8%.

Whnioski ptynace z przeprowadzonych badari pozwolity na okreslenie krytycznych weztéw
konstrukcyjnych turbiny Tesli, a takze pozwolity na sformutowanie ogdlnych wytycznych
dotyczacych sposobdéw poprawy jej sprawnosci.



