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Recenzja pracy doktorskiej

mgr inż. Katarzyny K|udzińskiej
pt.: Badanie zjawisk aercdlnamicznych w innowacyjnej turbinie

wiatrowej o osi pionowej

1. Ocena ogólna

Praca dotyczy analizy wyników badń turbiny wiatrowej o osi pionowej,

charakteryzującej się irurowacyjną konstrukcją łączącą kierownicę z wimikiem Savoniusa,
pozwalającą na zastosowaniu dużo mniejszego wimika przy uzyskiwaniu niezmiennej mocy

turbiny wiatrowej.

Pierwszę próby genercwania eneĘii elektycznej przy wykorzystaniu turbin

wiatrowych zostały przęprowadzone pod koniec X[x w. Jednak do lat 80-ych XX wieku

konwersja energii wiatrowej w energię elektryczną nie była uznwana za jedlą z batdziej

obiecujących technologii prodŃcji energii. Pomimo zmniejszeria kosztów enelgii w ostatnich

dekadach, wciąz wymagany jęst rozwój tej technologii w celu podniesienia koŃurencyjności

wobec tndycyjnych metod wytwarzania energii oraz innych metod wytważaDia w oparciu

o zródła odnawialne. Jednostkowy koszt wytważania energii może być obnizony poprzez

wzost produkcji rocaej i budowę turbin o coraz większych średnicach wimika. Ten tlend jest

wJtaźnie widoczny w Fz}padku turbin wiatowych o osi poziomej' gdzie w przypadku turbin

instalowanych w obszalach morskich obecnie stosowane makymalne średnice wirnika

dochodzą do 170 m i umożliwiają genelowanie maksymalnej mocy na poziomie 9.5 Mw.

Energetyka odnawialna jest i będzie dodatkowym żódłem mocy, a moce zainstalowane

w dużrych wiatrakach są wyzwaniem dla sieci ęnergetycznej. NaleĄ, takze podkeślić,

że insta]owanie dużych tulbin wiatrowych o osi poziomej jest uzasadnione w obszalach

o ustabilizowanych parametiach wiatru takich jak plędkość i kierunek. Z kolęi parametrem

ograniczającyn pracę wiatrakówjest zakles prędkości wiatru, a w szczególności minimalnajej

wartość' przy któr€j następuję stań turbiny. Rozwój energetyki rozproszonęj i prosumenckiej

wymaga stosowania furbin wiatrowych o znacznje mniejszych mocach, ale jednocześńe



bardziej odpornych na zmienny kierunek wiatru i wńania prędkości, a także zapewnieni€

możliwości produkcji energii przy prędkościach wiatru od 5-6 m/s.

zasadniczym celem pracy jest identyfikacja zjawisk aerodynamicznych zachodzących

w przeptywie przez wimik Savoniusa i jego modyfikację. Autorka poddała analizie \'!yniki

badań eksp€rymentalnych oraz wykonała symulacj€ numeryczne niestacjonarnego,

trójw1miarowego przep|wu dla różnych konfiguracji turbin, a także zaproponowała ,,szereg

miar \łirowości, którę wiążą się i thrmaczą zwiększoną sprawność innowacyjnej konstrŃcji''.

Prica jest oryginrlna i można stwierdzić' że ze wzg|ęd|, na znaczenie aplikaryjne

wybnDego obszaru badawczego podjętt temrtyka pracy doktorskiej zostr|t okrcś|ona

priwidlowo' r z|ożoDośó anrlizowan€go przepĘwu w turbinie o osi pionowoj sttlowi

itrteresujące po|e brdrń o potencjrle nowości naukowej.

2. ocena szczególowa

Rozprawa podzielonaj€st na 6 rozdziałów, poprzędzonych spisęm symboli i skńtó%

a zakończona bibliogafią oraz spisem rysunkó\ł i tabel. Biblio$afia zawiera 85 pozycji, w Ę,ln

6 prac Doktolantki oraz 11 adlesów stlon intemetowych.

w Rozdziale 1, zamieszczono motywację podjętej pracy olaz jej cęl i zaklęs. Autorka

w tym rozdzialę formułuje lezę pracy wskazując na możliwość zdefiliowania ilościowych

wskaŹników (zwanych w dalszej części pracy miammi wirowości) umozliwiających analĘ

zwiększonej sprawności innowacyjnej turbiny wiatrowej o osi pionowej w porównaniu

z klasyczną turbiną Savoniusa.

RoŹlział 2 zaBtułowany ''Przegląd litelafury'' sklada się z 4 podrozlzioJów.

w pierwszym Autorka przedstawia ogólną chankterystykę tutbin wiato\łych, ich podział ze

względu na konshukcję i zasadę działania. W Ę części pracy wymienione są podstawo}ve

cechy tuńin oraz wady i zalety wybranych konstrukcji. Jednak niektóre stwieldzenia są

dyskusyjne' ttp. w 2.I.2.3 podano, żle tubiny opisane w tym podrozdziale zaliczają się do

samostaltujących, a ich praca jest nięzalężna od kierunku wiatru. Pierwsze stwierdzenie

w zasadzie dotyszy wszystkich turbin wiatrowych, a drugie wszystkich turbin o osi pionowej.

w części 2.1.3.2 dotyczącej tubiny śmigtowej przeciwbieźnej jako zaletę konstrukcji Autorka

wymienia brak konieczności stosowania mechanizmów nakierowania na wiatl. To stwierdzenię

nie jest precyzyjne, bo w pr4padku każdej tubiny o osi poziomej jej sprawność zależy

od kierunku wiatru. Kolejny podrczdział poświęcony jest omówieniu prawa Betza,

fundametrtalnego ze względu na analizę sprawności turbin wiatrowych i konwersji energii

kinetycznej wiatru na enęrgię mechaniczną przekazywaną pnęf łopa|y tubiny na wał

i senerator.



Trzeci podrozdział zat}tułowany ,,Literatura tematu'' składa się z dwóch części:

pierwszej ,,opgtnalizacja końcówek łopat'' i drugiej ,,Wybrane publikacje''. W drugiej części

Autorka prezenfuje wybrane place ekspelymentalne i numeryczne dotyczące badari furbin

Savoniusa, szczegółowo analizując uzyskane w}niki podsumowuje tą część wnioskami

istotnymi dla dalszej części pracy. Niektóre l}agnęnty tekstu opisują szczegóły badanych

konstrukcji c).towanych prac, które byłoby łatwiej zrozumieć gdyby dodatkowo zarnieszczono

rysunek lub szkic. w pierwszej części pt. ,,opqmalizacja końcówek łopat'', Doktorantka

przedstawia wyniki obliczeń, których celem była analiza wtr*}Tu końcówek łopat na

uzyskiwaną moc. Analizię poddano ksfaŁ łopat na zewnętrznym i wewnętrznym promieniu,

a wyniki przedstawiono na wykresach momentu i współczynnika mocy. Wyniki wskazują na

niewielki t,tpbrł analizowanych anian geometrii na wańość wspólczynnika mocy (ok. 0.5%).

PŹędstawione w}'niki zostały opublikowane w anykułach, których Doktorantka jest

współautolem i nasuwa się pytanię dlaczego ta część została opisana tak skomnie. Wydaje się,

że ze wzg|ęd\ na sformulowany tjrtuł i ce| pracy rozwinięcie tęgo para$afu i włączenie

uzyskanych przez Doklorantkę wyników oblicz9ń i analizy struktur wirowych, jako efe}t zmian

geometrii łopat, byłoby dodatkową wartością.

Rozdział 3 zawiera opis konstrukcji badanej turbiny oraz wyniki badan

eksperymentalnych. W tym rozdziale podane są takze definicje wybranych współczynników

charaktęryzujących tubiny wiatrowe. Autorka wymięnia cechy konstrukcyjne innowacyjnej

furbiny wiatrowej wskazując na zasĘpienie jednego wimika Savoniusa dwoma mniejszymi

z zainstalowan}'rni płytami kierowniczymi' watIak wyposłżony jest w mechanizm rozkładania

wiatlaka, który dostosowuje odchylenie powierzchni w zależności od prędkości wiabu. Na rys.
3.3 i 3'4 pokazano turbinę w róinych widokach, ale dodatkowy opis na rysunku i chociłżby

zaznaczenie kąta otwarcia kierovnic' czy kąta ustawienia wimika, byłby przydatny w analizie

wyników prezentowanych w da|szej części pracy.

Badania ekperymentalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, gdzie mierzono

prędkość przepĘwu' prędkość obrotową tubiny oraz generowaną moc. Na rys. 3.5 i 3.ó

pokazano model komory pomiarowej i widok stanowiska pomiarowego, natomiast brak jest

informacji jaki tojesttunel i gdziewykonano pomiary. Podanajest informacja o otwarciu jednej

strony sekcji Pomiarowej, natomiast brak komentarza zjakiego powodu. Można się domyślać,

żę przycz'ną jest rozmiar wimika i efękt blokady funelu. Autorka zamieściła intelesujące

wyniki pomialów wskazujące na wyższą sprawność innowacyjnej turbiny w porównaniu

z klasycznym układem Savoniusą co jest efektem obecności kierownic przed układem

wirników. Wyniki pzędstawiono dla dwóch kątów ustawienia wimika. Nasuwa się pytanie,

dlaczęgo wybrano te wartości Ęta oraz jaki może być wpł}Ął kąta otwarcia na krzywą mocy.



Należry podkeślić, żę na wykesach wyników eksper}'rnęntahych naniesiono słupki błędó%

co umożliwia ocenę niępęwności pomialów.

W rozdziale 4, zaqtl/'owanyn ,'Miary wirowości,', Doktolantka ymienia i definiuje

wielkości, które są \łykorzystywane w pracy do analizy Ę'ników obliczeń trójw},rniarowego

niestacjonamęgo przepł]'wu. Rozdział zawiera wańościowy, systematycznie opracowany

material, który mógłby być wykoEystywany w dydaktycę. Jednak nasuwa się kilka uwag

krytycznych. Problem definiowania wiru i jego detekcji w objętości przepływu był podkeślany

przez wielu autorów. wirami nazywane są obsfary o podwyższonej wirowości, natomiast blak

jednoznacznej definicji jaka wartość wirowości uzasadnia określanie danego obszaru wiręm.

lsbrieńe lokalnego eksięmum wirowości nie może być wykorzystane jako definicja win\

pońeważ ńe zawsze istnienie ruchu wirowego wymaga takiego kryteńum. Z całą pewnością

wielkości przędstawionę w pracy wykolzystywane są w analizie przepbn'vu i detekcji struktur

wirowych, ale trudno zgodzió się ze stwieldzeniem, że drugi niezrniennik t€nsora gradięntu

prędkości, kqteńum 6 (definiowane w oparciu o drugi i trzeci niezmierurik tensora pędkości

$adientu prędkości) lub współczynnik }'z są miarami wilowości. one są wykorzystywanejako

kyteria istnienia wirów w analizowanych obszalach idęntyfikacji struktur wirowych. Na

poszczególnych rysuŃach w tym rcfdfia|e zamieszczono przykładowe izopowierzchnie

defińowaaych wielkości/miar, ale brakuje komentarza czy te rysulki są porównywalne (dla

różnych kr}tęriów) i czy należy zwrócić uwagę najakieś cechy szczególne struktury przepływu.

Rozdział 5 zawiera wyniki obliczeń niestacjonamego trójrłymiarowego przept}'\ł1t

i analizę wyników pŹedstawioĘ w oparciu zdefiniowane wcześniej miary wircwości.

W pierwszej części rozdzia.łu Autorka przedstawia metody obliczeniowe DNS' LEs i RANS

oraz charaktelyzuję wybrane modele tubulencji. W dalszej części sformułowano układ równari

oraz scharakteryzowano lłykorzystywaną metodę objętości skończonych. Naleźry podkręślić'

że Doktorantka do obliczeń wykorzystywała niekomercyjny pakiet oPenFoAM, co stanowi

dodatkową wartość prezentowanej pracy. Biorąc pod uwagę, że wcześniej przywoł}'\'ane

wyniki prac Doktorantki zostały uzyskane przy pomocy komercyjnych plogamów Fluent

i cFx' całość tworzy bogatą bazę danych i Ęm większy niedos}'t, że te w}tiki nię zostały

szerzej opisane w pracy. Geomet a modelu obliczeniowego jest dostosowana do koDfiguracji

mierzonęj w tunelu łącznie z otwarciem jednej zę ścian, co dodatkowo .\ł?ł}.wa na trudność

numerycanęgo modęlowania przepłyrvu i okeślenie warunłów brzegowych. Problem ten

dotyczy w szczególności powierzchni ograniczającej domenę obliczeńową poza tunelem,

gdzie założono warunęk \łylotowy w postaci stałego ciśnienia. Brakuje jednak informacji

czy wartośó ciśnienia była różna dla powierzchni wylotowych wewnątż i na zewnątrz tunelu,



cfy tęż przyjęto Ę samą wańość. wyjaśnięnia wymaga takżę stwierdzęnie dotyczące warunku

ł i o) na ścianie. w pracy podano, że dla t i (o uwzględniono skalowalną ńrnkcję ścianki.

Porównanie wyników obliczeń z danymi eksperymentalnymi w fomie wyklesów

generowanego momentu siły i mocy na wale wimika wskazuje na dobrą zgodność i poprawność

pŹewidywania trendu w badanym zakresie prędkości. zastanawia jednak, dlaczego obliczenia

wykonano dla prędkości obrotowych wimika do ó obr/s, podczas gdy zakes mierzonych

prędkości w przypadku tubiny innowacyjnej sięgał 14.15 n/s. wobec c'zego, porównanie

dotyczy zakrcsu wańości mierzonych ograniczonych do lewej strony krzywej mocy, poniżej

wartości maksymalnych.

Istotnym elementem pracy ze względu na porównanie obu konstrukcji turbin

są podrozdziĄ zawierające wyniki przedstawione w postaci wcześniej omawianych mial

wirowości' Pierwsza z nich dotyczy modufu wirowości' Doktorantka stwięrdzą żę dla tych

samych prędkości wiatru i prędkości obrotowych konsEukcje z kierownicą osiągają zawsze

\Miększe wańości niż ldasyczna konstrukcja Savoniusa. Brakuje komentaEa w jaki sposób

należy interpretować uzyskane wyniki i jaka jest zalezność pomiędzy modułem wirowości

i sprawnością tufbiny. Do takiej analizy prowokują wcześniej prezentowane wykesy

współczynnika mocy (badania eksperymentalne) i wykesy 5.19. Tym baldfiej, że na rys. 5.l9

dla pędkości wiatru 8.5 n/s oraz l0.5 m/s symulacje numeryczne wskazują na ten sam wynik

uzyskany w przypadku konliguracji z kielownicą pod kątęm 40o i turbiny savoniusą podczas

gdy wyniki pomiarów (rys. 3.11) pokazują wyraŹnie większą sprawność innowacyjnęj turbiny.

Podobny efekt obser*uje się w na wykesach bezwzględnej helikalności (rys. 5.24) i eostropii

Gys.5.3a). Nięstety niędosyt pozostaje po analizie wańości pozostałych ,'miar wirowości'',

gdyż nie wyjaśniono relacji między wyznaczonymi wartościarni ,,miar wirowości''

a sprawnością danej konstukcji tubiny.

Istotna informacja wyjaśniająca uzyskaną wyższą sprawność imowacyjnej furbiny

poprzez zastosowanie kierownic została zamieszczona w podsumowaniu pracy. obecność

kierownic wpł1'rła na wzrost ciśnienia przed wimikiem i większą ekspansję w obszarze wimika.

w świetle tego wniosku nasuwa się pytanie dlaczego w pracy nie zamieszczono przykładowego

rozkładu ciśńenia w wybranym pŹekoj u turbiny. obliczenia były wykon;.wane dla przep\.rvu

ńestacjonamego, więc moialń poke'7Ać |akj.E fluktuacje ciśnienia i prędkości. Połączenie tego

obrazu z polem wirowości lub wyznaczonymi strukturami wirowymi ułatwiłoby interpretację

wyników i zrozumienie różnic pomiędzy klasyczną tubiną savoniusa i innowacyjną turbiną

z kierownicami.



Praca została napisana w sposób j asny i komunikatywny' chociaż ńe uniknięto pewnych

pomyłęk, lite.ówek lub sformulowń wymagających korekty, np.:

- str. 15 _ ,,wirnik. . . jest bardziej hałaśliwy'' jęst sformułowanięm kolokwialnym'
- sLl.2I _ zwtot ,,przyspieszenie prędkości'' nie jest poprawny,

- str. 26 _ stwięrdzenie ,' zadowalające wartości y*'' nie jest precyzyjne,

. st|. 32 _ stwięrdzenie ,, '..rłpł;.w liczby Reynoldsa na wspołczynnik momentu i

współczynnika mocy j est niż!|szy nii 3yo'' wymagałoby dodatkowego wyjaśnienia

- v,łzór 4.26' 5.,|4 i 5.75 jest błędny,
- dodatko\łe wyjąśnięnia na rysuŃach 2.23' 3.4 lub fotografii 3.7 poprawiłyby ich

czytelność.

3. Podsumowanie

Podsumowując rccerrzowaną pracę uwaiŹm, że Doktorantka podjęła w rozprawie

ważny Foblem dotyczący analizy przepływu w wirniku turbiny wiatrowęj o osi pionowej

i wykazała umiejętnośó wykon}rłania złożonych obliczeń przepływu nięstacjonamego. wyniki

obliczeń wykazały dobrą zgodność z przedstawionymi badaniami eksperymęntalnymi,

a analiza przepb'wu w oparciu o zaproponowane miary wirowości są oryginalnym wkładem

Doktorantki. Uzyskane wyniki obliczeń mają duży potęncjał pon|awęzy i stanowią

potwierdzęnie umiejętności samodzielnego prowadz€nia badń naukowych, a uwagi kjytyczne

zawańe w recenzji nie pomniejszają waltości przedstawionęj pracy doktorskiej.

Uwaź:am, że praca doktorska mgr inj.. KatĄrzyny Kludzińskiej pt. ',Badanie zjawisk

aerodynamicu nych w innowacyjnej fu.binie wiabowej o osi pionowej'' w pełni odpowiada

warunkom określonym w Ustawie o stopniach i Tytule Naukowym stawiane rozplawom

doktorskim i wnoszę o dopuszczenie jej do publicznej obrony.


