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mgr inz. Katarzyny Kludzinskiej
pt.: Badanie zjawisk aerodynamicznych w innowacyjnej turbinie
wiatrowej o 0si pionowej

1. Ocena ogélna

Praca dotyczy analizy wynikéw badan turbiny wiatrowej o osi pionowej,
charakteryzujacej si¢ innowacyjna konstrukcjg laczaca kierownice z wirnikiem Savoniusa,
pozwalajaca na zastosowaniu duzo mniejszego wirnika przy uzyskiwaniu niezmiennej mocy
turbiny wiatrowe;j.

Pierwsze proby generowania energii elektrycznej przy wykorzystaniu turbin
wiatrowych zostaly przeprowadzone pod koniec XIX w. Jednak do lat 80-ych XX wieku
konwersja energii wiatrowej w energi¢ elektryczng nie byla uznawana za jedng z bardziej
obiecujacych technologii produkcji energii. Pomimo zmniejszenia kosztéw energii w ostatnich
dekadach, wcigz wymagany jest rozwdj tej technologii w celu podniesienia konkurencyjnosci
wobec tradycyjnych metod wytwarzania energii oraz innych metod wytwarzania w oparciu
0 zrédla odnawialne. Jednostkowy koszt wytwarzania energii moze byé obnizony poprzez
wzrost produkcji rocznej i budowe turbin o coraz wigkszych $rednicach wirnika. Ten trend jest
wyraznie widoczny w przypadku turbin wiatrowych o osi poziomej, gdzie w przypadku turbin
instalowanych w obszarach morskich obecnie stosowane maksymalne $rednice wirnika
dochodzg do 170 m i umozliwiajag generowanie maksymalnej mocy na poziomie 9.5 MW.
Energetyka odnawialna jest i bedzie dodatkowym zrédlem mocy, a moce zainstalowane
w duzych wiatrakach s3 wyzwaniem dla sieci energetycznej. Nalezy, takze podkreslié,
ze instalowanie duzych turbin wiatrowych o osi poziomej jest uzasadnione w obszarach
o ustabilizowanych parametrach wiatru takich jak predkos¢ i kierunek. Z kolei parametrem
ograniczajgcym pracg wiatrakow jest zakres predkosei wiatru, a w szczegdlno$ci minimalna jej
wartos$¢, przy ktorej nastepuje start turbiny. Rozwoj energetyki rozproszonej i prosumenckiej

wymaga stosowania turbin wiatrowych o znacznie mniejszych mocach, ale jednocze$nie



bardziej odpornych na zmienny kierunek wiatru i wahania predkosci, a takze zapewnienie
mozliwosci produkcji energii przy predkosciach wiatru od 5-6 m/s.

Zasadniczym celem pracy jest identyfikacja zjawisk aerodynamicznych zachodzacych
w przeplywie przez wirnik Savoniusa i jego modyfikacje. Autorka poddata analizie wyniki
badan eksperymentalnych oraz wykonala symulacje numeryczne niestacjonarnego,
tr6jwymiarowego przeptywu dla réznych konfiguracji turbin, a takze zaproponowata ,,szereg
miar wirowosci, ktore wigzg si¢ i thumaczg zwigkszong sprawnos¢ innowacyjnej konstrukcji”.

Praca jest oryginalna i mozna stwierdzi¢, ze ze wzgl¢du na znaczenie aplikacyjne
wybranego obszaru badawczego podjeta tematyka pracy doktorskiej zostala okreSlona
prawidlowo, a zZlozonosé analizowanego przeplywu w turbinie o osi pionowej stanowi

interesujace pole badan o potencjale nowos$ci naukowej.

2. Ocena szczegblowa

Rozprawa podzielona jest na 6 rozdzialéw, poprzedzonych spisem symboli i skrotow,
a zakonczona bibliografig oraz spisem rysunkow i tabel. Bibliografia zawiera 85 pozycji, w tym
6 prac Doktorantki oraz 11 adres6w stron internetowych.

W Rozdziale 1, zamieszczono motywacje podjetej pracy oraz jej cel i zakres. Autorka
w tym rozdziale formuluje tezg pracy wskazujgc na mozliwos¢ zdefiniowania iloSciowych
wskaznikow (zwanych w dalszej czg$ci pracy miarami wirowosci) umozliwiajacych analize
zwigkszonej sprawnoéci innowacyjnej turbiny wiatrowej o osi pionowej w poréwnaniu
z klasyczng turbing Savoniusa.

Rozdzial 2 zatytulowany ,Przeglad literatury” skiada si¢ z 4 podrozdzialow.
W pierwszym Autorka przedstawia ogdlng charakterystyke turbin wiatrowych, ich podziat ze
wzgledu na konstrukcje i zasade dziatania. W tej czegsci pracy wymienione sg podstawowe
cechy turbin oraz wady i zalety wybranych konstrukcji. Jednak niektére stwierdzenia sg
dyskusyjne, np. w 2.1.2.3 podano, ze turbiny opisane w tym podrozdziale zaliczajg si¢ do
samostartujgcych, a ich praca jest niezalezna od kierunku wiatru. Pierwsze stwierdzenie
w zasadzie dotyczy wszystkich turbin wiatrowych, a drugie wszystkich turbin o osi pionowe;j.
W czgsci 2.1.3.2 dotyczacej turbiny $miglowej przeciwbieznej jako zalete konstrukcji Autorka
wymienia brak koniecznosci stosowania mechanizméw nakierowania na wiatr. To stwierdzenie
nie jest precyzyjne, bo w przypadku kazdej turbiny o osi poziomej jej sprawnos$¢ zalezy
od kierunku wiatru. Kolejny podrozdzial poswigcony jest oméwieniu prawa Betza,
fundamentalnego ze wzgledu na analize sprawnodci turbin wiatrowych i1 konwersji energii
kinetycznej wiatru na energi¢ mechaniczng przekazywana przez lopaty turbiny na wal

i generator.



Trzeci podrozdzial zatytulowany ,,Literatura tematu” sktada si¢ z dwoch czesci:
pierwszej ,,Optymalizacja konicowek topat™ i drugiej ,, Wybrane publikacje”. W drugiej czgsci
Autorka prezentuje wybrane prace eksperymentalne i numeryczne dotyczace badan turbin
Savoniusa, szczegétowo analizujac uzyskane wyniki podsumowuje tg cze$¢ wnioskami
istotnymi dla dalszej czg$ci pracy. Niektore fragmenty tekstu opisuja szczeg6ly badanych
konstrukcji cytowanych prac, ktore byloby tatwiej zrozumie¢ gdyby dodatkowo zamieszczono
rysunek lub szkic. W pierwszej czgséci pt. ,,Optymalizacja konicéwek ltopat”, Doktorantka
przedstawia wyniki obliczef, ktérych celem byla analiza wplywu koricowek lopat na
uzyskiwang moc. Analizie poddano ksztalt topat na zewnetrznym i wewnetrznym promieniu,
a wyniki przedstawiono na wykresach momentu i wspolczynnika mocy. Wyniki wskazujg na
niewielki wplyw analizowanych zmian geometrii na warto$¢ wspotczynnika mocy (ok. 0.5%).
Przedstawione wyniki zostaly opublikowane w artykulach, ktorych Doktorantka jest
wspotautorem 1 nasuwa si¢ pytanie dlaczego ta czg$¢ zostala opisana tak skromnie. Wydaje sie,
ze ze wzgledu na sformutowany tytul i cel pracy rozwinigcie tego paragrafu i wlaczenie
uzyskanych przez Doktorantke wynikéw obliczen i analizy struktur wirowych, jako efekt zmian
geometrii fopat, bytoby dodatkowg wartoscig.

Rozdzial 3 zawiera opis konstrukcji badanej turbiny oraz wyniki badan
eksperymentalnych. W tym rozdziale podane s3 takze definicje wybranych wspélczynnikow
charakteryzujacych turbiny wiatrowe. Autorka wymienia cechy konstrukcyjne innowacyjnej
turbiny wiatrowej wskazujac na zastgpienie jednego wirnika Savoniusa dwoma mniejszymi
z zainstalowanymi ptytami kierowniczymi. Watrak wyposazony jest w mechanizm rozktadania
wiatraka, kt6ry dostosowuje odchylenie powierzchni w zaleznosci od predkosci wiatru. Na rys.
3.3 1 3.4 pokazano turbing w réznych widokach, ale dodatkowy opis na rysunku i chociazby
zaznaczenie kata otwarcia kierownic, czy kata ustawienia wirnika, bytby przydatny w analizie
wynikéw prezentowanych w dalszej czgsci pracy.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, gdzie mierzono
predkos¢ przeptywu, predkos¢é obrotowa turbiny oraz generowang moc. Na rys. 3.5 i 3.6
pokazano model komory pomiarowej i widok stanowiska pomiarowego, natomiast brak jest
informacji jaki to jest tunel i gdzie wykonano pomiary. Podana jest informacja o otwarciu jednej
strony sekcji pomiarowej, natomiast brak komentarza z jakiego powodu. Mozna si¢ domyslac,
ze przyczyng jest rozmiar wirnika i efekt blokady tunelu. Autorka zamiescila interesujgce
wyniki pomiarow wskazujgce na wyzszg sprawno$¢ innowacyjnej turbiny w poréwnaniu
z klasycznym ukladem Savoniusa, co jest efektem obecnosci kierownic przed ukladem
wirnikéw. Wyniki przedstawiono dla dwéch katow ustawienia wirnika. Nasuwa si¢ pytanie,
dlaczego wybrano te wartosci kata oraz jaki moze by¢ wplyw kata otwarcia na krzywa mocy.



Nalezy podkreslié, ze na wykresach wynikow eksperymentalnych naniesiono stupki bledéw,
co umozliwia oceng niepewnosci pomiarow.

W rozdziale 4, zatytutowanym ,,Miary wirowosci”, Doktorantka wymienia i definiuje
wielkosci, ktore sa wykorzystywane w pracy do analizy wynikow obliczen tréjwymiarowego
niestacjonarnego przeplywu. Rozdzial zawiera wartosciowy, systematycznie opracowany
material, ktory mogiby by¢ wykorzystywany w dydaktyce. Jednak nasuwa si¢ kilka uwag
krytycznych. Problem definiowania wiru i jego detekcji w objgtosci przeptywu byt podkreslany
przez wielu autor6w. Wirami nazywane sg obszary o podwyzszonej wirowosci, natomiast brak
jednoznacznej definicji jaka warto$¢ wirowosci uzasadnia okreslanie danego obszaru wirem.
Istnienie lokalnego ekstremum wirowosci nie moze by¢ wykorzystane jako definicja wiru,
poniewaz nie zawsze istnienie ruchu wirowego wymaga takiego kryterium. Z calg pewnoscig
wielkosci przedstawione w pracy wykorzystywane sa w analizie przeptywu i detekcji struktur
wirowych, ale trudno zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze drugi niezmiennik tensora gradientu
predkosci, kryterium & (definiowane w oparciu o drugi i trzeci niezmiennik tensora predkosci
gradientu predkosci) lub wspotczynnik A2 sa miarami wirowosci. One sg wykorzystywane jako
kryteria istnienia wiréw w analizowanych obszarach identyfikacji struktur wirowych. Na
poszczegllnych rysunkach w tym rozdziale zamieszczono przykladowe izopowierzchnie
definiowanych wielko$ci/miar, ale brakuje komentarza czy te rysunki sg poréwnywalne (dla
roznych kryteriow) i czy nalezy zwrdcié uwage na jakies cechy szczegélne struktury przeptywu.

Rozdzial 5 zawiera wyniki oblicze niestacjonarnego tréjwymiarowego przeptywu
i analize wynikéw przedstawiong w oparciu zdefiniowane wczesniej miary wirowosci.
W pierwszej czesci rozdziatu Autorka przedstawia metody obliczeniowe DNS, LES i RANS
oraz charakteryzuje wybrane modele turbulencji. W dalszej czgsci sformutowano uktad réwnan
oraz scharakteryzowano wykorzystywang metode objetosci skoniczonych. Nalezy podkreslic,
ze Doktorantka do obliczen wykorzystywata niekomercyjny pakiet OpenFOAM, co stanowi
dodatkowg warto$¢ prezentowanej pracy. Biorac pod uwage, ze wczesniej przywolywane
wyniki prac Doktorantki zostaly uzyskane przy pomocy komercyjnych programoéw Fluent
i CFX, calo$¢ tworzy bogata baze danych i tym wigkszy niedosyt, ze te wyniki nie zostalty
szerzej opisane w pracy. Geometria modelu obliczeniowego jest dostosowana do konfiguracji
mierzonej w tunelu lgcznie z otwarciem jednej ze $cian, co dodatkowo wplywa na trudnos¢
numerycznego modelowania przeptywu i okreslenie warunkéw brzegowych. Problem ten
dotyczy w szczegdlnosci powierzchni ograniczajgcej domeng obliczeniowa poza tunelem,
gdzie zalozono warunek wylotowy w postaci stalego cisnienia. Brakuje jednak informacji

czy warto$é ci$nienia byta r6zna dla powierzchni wylotowych wewnatrz i na zewnatrz tunelu,



czy tez przyjeto ta sama warto$¢. Wyjasnienia wymaga takze stwierdzenie dotyczace warunku
k1 o na $cianie. W pracy podano, ze dla k i ® uwzgledniono skalowalng funkcj¢ $cianki.

Poro6wnanie wynikow obliczen z danymi eksperymentalnymi w formie wykresow
generowanego momentu sity i mocy na wale wirnika wskazuje na dobra zgodno$¢ i poprawnosé
przewidywania trendu w badanym zakresie predkosci. Zastanawia jednak, dlaczego obliczenia
wykonano dla predkosci obrotowych wirnika do 6 obr/s, podczas gdy zakres mierzonych
predkosci w przypadku turbiny innowacyjnej siggal 14-15 m/s. Wobec czego, poréwnanie
dotyczy zakresu warto$ci mierzonych ograniczonych do lewej strony krzywej mocy, ponizej
warto$ci maksymalnych.

Istotnym eleméntem pracy ze wzgledu na poréwnanie obu konstrukcji turbin
sa podrozdzialy zawierajace wyniki przedstawione w postaci wczesniej omawianych miar
wirowosci. Pierwsza z nich dotyczy modutu wirowos$ci. Doktorantka stwierdza, ze dla tych
samych predkosci wiatru i predkosci obrotowych konstrukcje z kierownicg osiagaja zawsze
wigksze wartosci niz klasyczna konstrukcja Savoniusa. Brakuje komentarza w jaki sposob
nalezy interpretowaé uzyskane wyniki i jaka jest zalezno$¢ pomiedzy modulem wirowosci
1 sprawnoscig turbiny. Do takiej analizy prowokuja wczesniej prezentowane wykresy
wspolczynnika mocy (badania eksperymentalne) i wykresy 5.19. Tym bardziej, ze na rys. 5.19
dla predkosci wiatru 8.5 m/s oraz 10.5 m/s symulacje numeryczne wskazuja na ten sam wynik
uzyskany w przypadku konfiguracji z kierownica pod katem 40° i turbiny Savoniusa, podczas
gdy wyniki pomiar6w (rys. 3.11) pokazujg wyraznie wigkszg sprawno$¢ innowacyjnej turbiny.
Podobny efekt obserwuje sie w na wykresach bezwzglednej helikalnosci (rys. 5.24) i enstropii
(rys. 5.34). Niestety niedosyt pozostaje po analizie wartosci pozostatych ,,miar wirowosci”,
gdyz nie wyjasniono relacji migdzy wyznaczonymi warto$ciami ,miar wirowosci”
a sprawnoscig danej konstrukcji turbiny.

Istotna informacja wyjasniajagca uzyskang wyzszg sprawnos$¢ innowacyjnej turbiny
poprzez zastosowanie kierownic zostala zamieszczona w podsumowaniu pracy. Obecnos¢
kierownic wplywa na wzrost ci$nienia przed wirnikiem i wieksza ekspansje w obszarze wirnika.
W $wietle tego wniosku nasuwa si¢ pytanie dlaczego w pracy nie zamieszczono przykladowego
rozkladu ci$nienia w wybranym przekroju turbiny. Obliczenia byly wykonywane dla przeptywu
niestacjonarnego, wi¢c mozna pokaza¢ takze fluktuacje cisnienia i predkosci. Polaczenie tego
obrazu z polem wirowosci lub wyznaczonymi strukturami wirowymi utatwiloby interpretacje¢
wynikéw i zrozumienie réznic pomiedzy klasyczng turbing Savoniusa i innowacyjng turbing

z kierownicami.



Praca zostala napisana w spos6b jasny i komunikatywny, chociaz nie unikni¢to pewnych
pomytlek, literéwek lub sformutowan wymagajacych korekty, np.:
- str. 15 — ,,wirnik... jest bardziej hatasliwy” jest sformutowaniem kolokwialnym,
- str. 21 — zwrot ,,przyspieszenie predkosci” nie jest poprawny,
- str. 26 — stwierdzenie ,, zadowalajace wartosci y*” nie jest precyzyjne,
- str. 32 — stwierdzenie ,,...wplyw liczby Reynoldsa na wspotczynnik momentu i
wspolczynnika mocy jest nizszy niz 3%’ wymagatoby dodatkowego wyjasnienia
- wzor 4.26, 5.74 1 5.75 jest bledny,
- dodatkowe wyjasnienia na rysunkach 2.23, 3.4 lub fotografii 3.7 poprawityby ich

czytelnosé.

3. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prace uwazam, ze Doktorantka podjela w rozprawie
wazny problem dotyczacy analizy przeplywu w wirniku turbiny wiatrowej o osi pionowe;j
i wykazata umiej¢tnos$¢ wykonywania ztozonych obliczen przeplywu niestacjonarnego. Wyniki
obliczen wykazaly dobrg zgodno$¢ z przedstawionymi badaniami eksperymentalnymi,
a analiza przeptywu w oparciu o zaproponowane miary wirowosci sg oryginalnym wkiadem
Doktorantki. Uzyskane wyniki obliczen maja duzy potencjal poznawczy i stanowig
potwierdzenie umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a uwagi krytyczne
zawarte w recenzji nie pomniejszajg wartosci przedstawionej pracy doktorskie;j.

Uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Katarzyny Kludzinskiej pt. ,,Badanie zjawisk
aerodynamicznych w innowacyjnej turbinie wiatrowej o osi pionowej” w pelni odpowiada
warunkom okreslonym w Ustawie o Stopniach i Tytule Naukowym stawiane rozprawom

doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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