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Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie cyklu siedmiu powigzanych tematycznie
publikacji naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym. Cykl uzupetniono autorskim opracowaniem syntetyzujgcym,
zawierajgcym przeglad literatury, identyfikacje luk badawczych, sformutowanie celéw
i hipotez badawczych oraz podsumowanie uzyskanych wynikéw.

Tematyka rozprawy koncentruje sie na zagadnieniach aerodynamiki turbin wiatrowych
o pionowej osi obrotu (VAWT), ze szczegdlnym uwzglednieniem modelowania zjawisk
zachodzacych w warstwie przysciennej przy niskich liczbach Reynoldsa. Gtéwnym problemem
badawczym byto okreslenie wplywu przejscia laminarno-turbulentnego oraz laminarnych
babli separacyjnych na charakterystyki aerodynamiczne profili i wirnikéw VAWT oraz ocena
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moiliwosci ich odwzorowania z wykorzystaniem wspofczesnych metod obliczeniowej

mechaniki ptyndw.

1. Ocena wyhoru tematu badawczego

Wybdr tematu rozprawy doktorskiej megr. inz. Jana Michny nalezy oceni¢ pozytywnie. Autor
podjat problem aktualny, technicznie istotny i naukowo uzasadniony, mieszczgcy sie
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, w szczegolnosci w obszarze mechaniki ptynow,
aerodynamiki obliczeniowej oraz modelowania maszyn przeptywowych.

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie przejscia laminarno-turbulentnego oraz
laminarnych babli separacyjnych w analizie aerodynamicznej turbin wiatrowych o pionowej
osi obrotu, pracujgcych w warunkach charakterystycznych dla skali laboratoryjnej. Tematyka
ta wykracza poza rutynows analize inzynierska, poniewaz dotyczy wiarygodnosci metod CFD
w zakresie, w ktorym powszechnie stosowane modele turbulencji mogg prowadzi¢ do

istotnych rozbieznosci wzgledem rzeczywistego charakteru przeptywu.
1.1. Aktualnosc podjetej problematyki

Problematyka rozprawy jest aktualna zaréwno z perspektywy rozwoju energetyki wiatrowej,
jak i wspotczesnej aerodynamiki obliczeniowej. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu
pozostajg przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu na potencjalne zastosowania
w energetyce rozproszonej, srodowisku miejskim oraz wybranych konfiguracjach offshore. Ich
zaletami sa m.in. niezaleznoé¢ od kierunku naptywu oraz mozliwos¢ korzystnego
rozmieszczenia elementow uktadu napedowego.

Jednoczesnie przewidywanie charakterystyk aerodynamicznych turbin VAWT jest trudne ze
wzgledu na zmienny kat natarcia topat, niestacjonarny charakter przeptywu, oddziatywanie
fopat ze sladem aerodynamicznym oraz mozliwos¢ wystepowania przeciggnigcia
dynamicznego. W warunkach skali laboratoryjnej dodatkowego znaczenia nabieraja niskie
liczby Reynoldsa i wptyw poziomu turbulencji na przejscie laminarno-turbulentne.
Aktualnosé tematu wynika réwniez z ograniczen modeli CFD. Modele RANS i URANS s3 nadal
szeroko stosowane ze wzgledu na umiarkowany koszt obliczeniowy, jednak ich przydatnosc¢
w analizie przeptywow przejsciowych i separacyjnych wymaga starannej walidacji. Z kolei
metody wyzszej wiernoéci, takie jak LES czy DNS, s3 kosztowne i nie zawsze dostepne
w praktyce inzynierskiej. Ocena mozliwosci modeli takich jak Transition SST stanowi wigc

wazny i aktualny problem badawczy.
1.2. Znaczenie naukowe problemu

Znaczenie naukowe rozprawy wigze sie przede wszystkim z analiza wplywu zjawisk
zachodzacych w warstwie przyéciennej na charakterystyki aerodynamiczne profili oraz
wirnikow VAWT. Przejscie laminarno-turbulentne i laminarne bable separacyjne sg zjawiskami

silnie nieliniowymi, zaleznymi m.in. od liczby Reynoldsa, gradientu ciénienia, chropowatosci
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powierzchni, poziomu turbulencji oraz historii ruchu profilu. Ich obecnos¢ moze znaczaco
wptywac na site nosna, opor, moment aerodynamiczny i przebieg histerezy obcigzen.

Istota pracy nie jest samo zastosowanie wybranego programu CFD do obliczen konkretnej
konfiguracji, lecz ocena, w jakim stopniu wspodiczesne modele numeryczne pozwalaja
odwzorowac fizyke przeptywu w zakresie niskich liczb Reynoldsa. Szczegdlnie wazne jest
poréwnanie modeli zakfadajacych w petni turbulentng warstwe przyscienng z modelem
przejscia laminarno-turbulentnego.

Naukowa wartos¢ rozprawy wzmacnia analiza prowadzona na kilku poziomach ztozonosci: od
profili aerodynamicznych, przez ruch oscylacyjny, po prace wirnika i slad aerodynamiczny.
Pozwala to powigza¢ lokalne zjawiska warstwy przyscienne] z globalnymi skutkami
aerodynamicznymi. Wkiad pracy ma przede wszystkim charakter metodyczno-poznawezy:
Autor nie proponuje nowej teorii przejscia, lecz systematycznie ocenia zakres stosowalnosci

istniejacych modeli w waznym i wymagajacym obszarze zastosowan.
1.3. Znaczenie aplikacyjne

Znaczenie aplikacyjne rozprawy dotyczy przede wszystkim projektowania, badan tunelowych
i interpretacji wynikéw dla turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu. Wyniki moga byc
przydatne dla zespotéw zajmujacych sie analizg aesrodynamiczng matoskalowych turbin VAWT,
walidacjg modeli CFD oraz budowa baz danych aerodynamicznych dla uproszczonych modeli
inzynierskich.

Szczegdlnie wazne jest wskazanie, ze wyniki badan prowadzonych przy niskich liczbach
Reynoldsa nie powinny by¢ bezkrytycznie przenoszone na warunki petnoskalowe. Zjawiska
przejscia laminarno-turbulentnego i laminarne bable separacyjne moga istotnie zmieniac
charakterystyki profilu, a tym samym obciagzenia topat i sprawnosé wirnika.

Praktyczne znaczenie ma réwniez analiza wptywu tasmy turbulizacyjnej. Je] stosowanie
w eksperymentach moze ogranicza¢ wptyw babli separacyjnych i poprawiaé¢ powtarzalnosc
wynikéw, ale jednoczesnie zmienia¢ opdr, obcigzenia fopat i élad aerodynamiczny. Jest to
istotna wskazowka dla planowania badan tunelowych oraz interpretacji wynikow
eksperymentalnych.

Rozprawa moze by¢ rowniez pomocna przy doborze metod CFD, modeli turbulencii,
warunkéw brzegowych i kryteriow walidacji. Nalezy jednak zachowac ostroznosé przy
traktowaniu jej wynikéow jako bezposrednich zalecen projektowych dla pefnoskalowych
turbin, poniewaz czesc analiz dotyczy warunkow laboratoryjnych i modeli uproszczonych.
Mimo tego aplikacyjna wartoé¢ pracy jest wyraina, gdyz Autor identyfikuje ograniczenia

narzedzi powszechnie stosowanych w praktyce inzynierskiej
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2. Ocena rozprawy jako osiggniecia naukowego

Rozprawa doktorska megr. inz. Jana Michny stanowi spdjne osiggniecie naukowe w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna, w obszarze aerodynamiki obliczeniowej i mechaniki ptyndw. lej
wartosc wynika przede wszystkim z kompleksowej analizy zjawisk przejscia laminarno-
turbulentnego oraz laminarnych babli separacyjnych w odniesieniu do profili i wirnikow turbin
wiatrowych o pionowej osi obrotu. Autor nie ograniczyt sie do rozwigzania pojedynczego
zadania obliczeniowego, lecz podjat probe oceny przydatnosci wspotczesnych metod CFD do
modelowania przeptywoéw przy niskich liczbach Reynoldsa, w warunkach typowych dla badan
laboratoryjnych.

2.1 Cel pracy i problem badawczy

Cel pracy zostat sformutowany poprawnie i odpowiada poziomowi rozprawy doktorskie;.
Dotyczy on okredlenia wplywu przejscia laminarno-turbulentnego oraz laminarnych babli
separacyjnych na charakterystyki aerodynamiczne profili i wirnikow VAWT, a takze oceny
mozliwosci ich odwzorowania z wykorzystaniem metod numerycznych.

Problem badawczy ma charakter naukowy, poniewaz odnosi sie do wiarygodnosci
modelowania ztozonych zjawisk przeptywowych, a nie tylko do projektowej analizy konkretnej
geometrii. Autor sfusznie wskazuje, ze w warunkach niskich liczb Reynoldsa klasyczne modele
zaktadajgce w peini turbulentng warstwe przyscienng moga prowadzic do pominiecia
istotnych efektéw fizycznych. W pracy podjeto zatem prébe odpowiedzi na pytanie, w jakim
zakresie modele takie jak Transition SST moga byc stosowane do analizy przeptywow
przejsciowych wokaéf profili i fopat turbin VAWT.

Pozytywnie nalezy oceni¢ powigzanie celu pracy z hipotezami i predykcjami badawczymi.
Pewnym mankamentem jest natomiast duza liczba sformutowanych luk, hipotez i predykgji,
co miejscami utrudnia szybkie uchwycenie gtownej osi rozprawy. Korzystne byloby
syntetyczne zestawienie pokazujace relacje: luka badawcza, hipoteza, publikacja, metoda,

kluczowy wynik.
2.2, Stan wiedzy i analiza literatury

Analiza literatury zostata przeprowadzona rzetelnie i obejmuje zaréwno klasyczne prace
dotyczace aerodynamiki profili, jak i wspdfczesne badania nad turbinami VAWT,
modelowaniem przejscia laminarno-turbulentnego oraz metodami CFD. Autor wiasciwie
identyfikuje znaczenie niskich liczb Reynoldsa, poziomu turbulencji i zjawisk separacyjnych dla
interpretacji wynikéw badan tunelowych.

Na uznanie zastuguje krytyczne podejscie do dostepnych danych literaturowych. Autor trafnie
wskazuje, ze historyczne charakterystyki aerodynamiczne nie zawsze odpowiadajg warunkom
wspotczesnych eksperymentéw w tunelach o niskie] turbulencji, a bezposrednie

wykorzystywanie takich danych w modelach inzynierskich moze prowadzi¢ do btednych




wnioskéw. Dobrze uzasadniono rowniez potrzebe walidacji modeli CFD w zakresie
przeptywow przejsciowych.

Pewnym ograniczeniem jest jednak rozbudowanie czesci wprowadzajgcej. W rozprawie
publikacyjnej, w ktérej poszczegdlne artykuty zawierajg wlasne przeglady literatury, czesé
syntetyczna mogtaby by¢ bardziej skoncentrowana na integracji wynikow i pokazaniu

wspolnego wktadu catego cyklu.
2.3. Metodyka badan

Metodyka badar zostata dobrana zasadniczo poprawnie i jest jedng z mocnych stron
rozprawy. Autor wykorzystat rézne poziomy modelowania, obejmujace analizy profili
aerodynamicznych, symulacje przeptywoéw nieustalonych, modelowanie ruchu oscylacyjnego,
analizy wirnika VAWT oraz podejscia uproszczone stosowane w modelowaniu catych turbin.
W zakresie badari numerycznych zastosowano m.in. modele URANS, klasyczny model SST,
model Transition SST, podejécie SAS oraz model Actuator Line Model. Dobér tych narzedzi jest
uzasadniony, poniewaz pozwala poréwnac modele o réznym poziomie zfozonosci i wskazac
ich ograniczenia. Autor prawidlowo zwraca uwage na znaczenie jakosci siatki, wartosci
parametru y+, doboru kroku czasowego oraz walidacji wynikow.

Istotng wartoscia pracy jest potaczenie analiz numerycznych z danymi eksperymentalnymi.
Badania tunelowe oraz dane literaturowe umozliwiajg ocene wiarygodnosci modeli. Nalezy
jednak podkreslié, ze czesé analiz opiera sie na modelach dwuwymiarowych, podczas gdy
zjawiska takie jak separacja, przeciggniecie dynamiczne, struktury wirowe w sladzie i efekty
koricowe topat majg charakter tréjwymiarowy. W przysztych badaniach wskazane bytoby
szersze wykorzystanie modeli 3D lub hybrydowych oraz pogtebiona analiza wrazliwoéci siatki
w obszarze sladu aerodynamicznego.

W przypadku eksperymentéw przy bardzo niskich liczbach Reynoldsa przydatne bytoby
réwniez bardziej rozbudowane omowienie niepewnosci pomiarowej, zwtaszcza dla pomiarow

oporu i przypadkow, w ktorych cisnienie dynamiczne jest mate.
2.4. Wyniki badan

Wyniki przedstawione w rozprawie sg wartosciowe i tworzg logiczny cigg badawczy. Autor
analizuje kolejno wptyw liczby Reynoldsa i intensywnosci turbulencji na charakterystyki profili,
zachowanie profilu NACA 0018 przy niskich liczbach Reynoldsa, odpowiedz profilu w ruchu
oscylacyjnym, modelowanie pracy wirnika VAWT oraz wptyw tasmy turbulizacyjnej na
obcigzenia i slad aerodynamiczny.

Za szczegolnie istotne nalezy uzna¢ wykazanie, e modelowanie przejscia laminarno-
turbulentnego moze mieé zasadniczy wptyw na przewidywanie sit aerodynamicznych, oporu
oraz przebiegu histerezy obciazen. Autor pokazuje, ze klasyczne modele w petni turbulentne

moga prowadzi¢ do nadmiernego uproszczenia opisu przeptywu i maskowania wptywu
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Cenne sg réwniez wyniki dotyczace tasmy turbulizacyjnej. Wskazujg one, ze wymuszenie
przejscia moze nie tylko zmieniac lokalne charakterystyki profilu, lecz takie wptywaé na
obciazenia topat i élad aerodynamiczny wirnika. Jest to wynik wazny dla interpretacji badan
tunelowych.

Ograniczenia wynikéw wynikaja gtéwnie z przyjetych modeli numerycznych i uproszczen
geometrycznych. Niektére wnioski, szczegdlnie dotyczace pracy petnego wirnika i sladu
aerodynamicznego, powinny by¢ interpretowane z uwzglednieniem ograniczeri modeli 2D,
korelacyjnego charakteru modelu Transition SST oraz uproszczen takich jak pominigcie

wybranych elementéw konstrukcyjnych wirnika.
2.5. Oryginalnos¢ osiagnietych wynikow

Oryginalnoéé rozprawy ma przede wszystkim charakter metodyczno-poznawczy. Autor nie
proponuje nowej teorii przejscia laminarno-turbulentnego ani nowego modelu turbulencji,
lecz w sposdb systematyczny ocenia zakres stosowalnosci istniejgcych modeli w trudnym
i praktycznie istotnym obszarze aerodynamiki turbin VAWT.

Do najwazniejszych oryginalnych elementéw pracy naleizy zaliczy¢ powigzanie zjawisk
przejécia laminarno-turbulentnego i laminarnych babli separacyjnych z charakterystykami
aerodynamicznymi profili oraz obcigzeniami wirnika VAWT, ocene wptywu liczby Reynoldsa
i intensywnoéci turbulencji w warunkach laboratoryjnych, analize wpltywu tasmy
turbulizacyjnej na élad aerodynamiczny oraz rozwdj procedur interpretacji lokalnego kata
natarcia topat.

Whktad naukowy rozprawy polega wiec na uporzadkowaniu, zweryfikowaniu i pogtebieniu
wiedzy dotyczacej modelowania przeptywow przejsciowych w zastosowaniu do turbin VAWT.
Jest to wktad istotny dla dyscypliny inzynieria mechaniczna, szczegdlnie w obszarze mechaniki
ptynéw i aerodynamiki obliczeniowej. Wskazane w recenzji ograniczenia nie podwaziajg

wartosci rozprawy, lecz wyznaczaja naturalne kierunki dalszych badan.

3. Ocena cyklu publikacji stanowigcego rozprawe doktorska

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie cyklu siedmiu powigzanych tematycznie
publikacji naukowych, uzupetnionych autorskim opracowaniem syntetyzujgcym. Taka forma
rozprawy jest wiasciwa dla przedstawionej problematyki, poniewaz pozwala zaprezentowac
kolejne etapy programu badawczego: od analizy profili aesrodynamicznych, przez ocene
wptywu liczby Reynoldsa i turbulencji, po modelowanie pracy wirnika VAWT oraz wplywu

tasmy turbulizacyjnej na obcigzenia i §lad aerodynamiczny.
3.1. Spéjnosc merytoryczna cyklu

Cykl publikacji nalezy uznac za spdjny merytorycznie. Wszystkie prace koncentrujg sie wokot
gléwnego problemu rozprawy, ktorym jest modelowanie przejécia laminarno-turbulentnego

oraz laminarnych babli separacyjnych w aerodynamice profili i turbin wiatrowych o pionowej
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osi obrotu. Kolejne publikacje tworza logiczny cigg badawczy, prowadzacy od zagadnien
podstawowych do bardziej ztozonych analiz wirnika.

Na poczatku cyklu Autor analizuje moiliwosci modelowania przejscia laminarno-
turbulentnego dla profili aerodynamicznych. Nastepnie przenosi uwage na profil NACA 0018
w zakresie niskich liczb Reynoldsa, charakterystycznym dla badan laboratoryjnych turbin
VAWT. W dalszej kolejnosci rozszerza analize o badania eksperymentalne, ruch oscylacyjny
profilu, prace wirnika, estymacje lokalnego kata natarcia oraz wptyw wymuszonego przejscia
na obciazenia i slad aerodynamiczny.

Pozytywnie nalezy ocenic¢ fakt, ze Autor nie ograniczyt sie do mechanicznego zestawienia
artykutow. Czesc syntetyczna rozprawy porzadkuje gltdwne luki badawcze, hipotezy i wyniki,
dzieki czemu cykl moina traktowaé jako jednolite osiggniecie naukowe. Pewnym
ograniczeniem jest jednak typowa dla rozpraw publikacyjnych redundancja tresci
wprowadzajacych w poszczegélnych artykutach. W czesci syntetycznej przydatne byloby
rowniez bardziej zwarte zestawienie pokazujgce relacje: publikacja, hipoteza, metoda,

najwazniejszy wynik, ograniczenia.
3.2. Ocena poszczegélnych publikacji

Pierwsza publikacja cyklu dotyczy oceny dokfadnosci modelu przejscia y - Res dla profilu
aerodynamicznego DU-91-W2-250 przy wysokich liczbach Reynoldsa. Jej znaczenie polega na
wprowadzeniu problemu modelowania przejscia oraz ocenie przydatnosci modelu
korelacyjnego w analizie aerodynamicznej profilu. Ograniczeniem tej pracy jest przede
wszystkim zakres stosowalnosci modelu przy wiekszych katach natarcia oraz uproszczenia
wynikajgce z przyjetego modelu obliczeniowego.

Druga publikacja, poswiecona wplywowi liczby Reynoldsa i intensywnosci turbulencji na
charakterystyki profilu NACA 0018, stanowi jeden z kluczowych elementow cyklu. Autor
analizuje warunki istotne dla laboratoryjnych turbin VAWT i pokazuje, ze zmiana liczby
Reynoldsa oraz poziomu turbulencji moze istotnie wptywa¢ na charakterystyki
aerodynamiczne. Zastrzezenia dotyczg gtéwnie ograniczen podejscia 2D URANS oraz trudnosci
w precyzyjnym odwzorowaniu lokalnego poziomu turbulencji przy profilu.

Trzecia publikacja ma charakter eksperymentalny i dotyczy analizy profilu NACA 0018 przy
niskich liczbach Reynoldsa w tunelu o niskiej turbulencji. Jej wartos¢ polega na dostarczeniu
danych eksperymentalnych w zakresie, w ktorym literatura jest ograniczona. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze pomiary przy bardzo niskich liczbach Reynoldsa sa obcigzone znaczng
wrazliwoscia na niepewnosé pomiarows, chropowatos¢ powierzchni, geometrie modelu oraz
warunki tunelowe.

Czwarta publikacja, dotyczaca harmonicznego ruchu profilu NACA 0018, rozszerza analize
o zagadnienia nieustalone. Jest to wazne ogniwo faczace statyczne charakterystyki profilu

z rzeczywistg pracg topat VAWT. Szczegdlnie cenne jest pokazanie wpltywu modelowania
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przejscia na przebieg histerezy obcigzen. Ograniczeniem pozostaje dwuwymiarowy charakter
obliczen.

Pigta publikacja, obejmujgca analize wirnika VAWT z ustalonym katem zaklinowania fopat,
przenosi rozwazania na poziom catego uktadu wirnikowego. Jest to istotny etap cykluy,
poniewaz pozwala oceni¢ skutki zjawisk opisanych wczesniej na poziomie profilu.
Wartosciowe jest wykorzystanie bardziej zaawansowanego podejscia do modelowania
przeptywu, jednak uproszczenia geometryczne i pominiecie wybranych elementow
konstrukcyjnych mogg wptywac na doktadnos¢ predykcji sladu aerodynamicznego.

Szosta publikacja, dotyczaca estymacji lokalnego kata natarcia i histerezy sit w turbinach
Darrieusa, wnosi istotny element metodyczny. Problem lokalnego kata natarcia w turbinach
VAWT jest trudny, poniewaz wynika z potaczenia ruchu obrotowego, predkosci naptywu, sladu
aerodynamicznego i efektéw dynamicznych. Zaproponowana procedura jest przydatna do
interpretacji obcigzen fopat, cho¢ jej stosowalnos¢ w warunkach silnie oderwanego przeptywu
wymaga ostroznosci.

Siodma publikacja, poswiecona wplywowi tasmy zigzag na obcigzenia fopat i slad
aerodynamiczny, jest jednym z najwazniejszych elementow cyklu. Pokazuje, ze wymuszone
przejscie moze wptywac nie tylko na lokalne charakterystyki profilu, ale réwniez na globalng
prace wirnika i strukture sladu. Ograniczeniem jest to, ze wplyw tasmy analizowano gitéwnie
poprzez charakterystyki aerodynamiczne profilu i model ALM, bez peinego rozpoznania

lokalnej mikrodynamiki przeptywu wokdt samej tasmy.
3.3. Wkiad publikacji w rozwiazanie problemu naukowego

Publikacje tacznie realizujg gléwny cel rozprawy, ktérym jest ocena wptywu przejscia
laminarno-turbulentnego i laminarnych babli separacyjnych na charakterystyki
aerodynamiczne profili oraz wirnikow VAWT, a takze ocena mozliwosci ich modelowania
metodami CFD.

Pierwsze prace cyklu budujg podstawe metodyczng, pokazujgc zalety i ograniczenia modelu
Transition SST oraz wptyw liczby Reynoldsa i turbulencji na charakterystyki profili. Publikacja
eksperymentalna dostarcza danych koniecznych do walidacji i interpretacji wynikow
numerycznych. Publikacja dotyczaca ruchu oscylacyjnego pozwala przejsc od analiz quasi-
statycznych do zagadnieri dynamicznych. Prace dotyczace wirnika, estymacji kata natarcia
i tasmy zigzag integrujg wczesniejsze wyniki z problematyka rzeczywistej pracy turbiny VAWT.
Whkiad catego cyklu polega zatem nie na pojedynczym wyniku, lecz na systematycznym
pokazaniu, ze prawidtowe uwzglednienie przejscia laminarno-turbulentnego jest istotne dla
wiarygodnej predykcji obcigzen i osiagéw turbin VAWT w skali laboratoryjnej. Cykl wskazuje
rowniez granice stosowalnosci popularnych modeli CFD, co ma znaczenie zaréwno poznawcze,
jak i praktyczne



3.4. Ocena indywidualnego wktadu doktoranta

Ocena indywidualnego wktadu doktoranta w przypadku rozprawy publikacyjnej wymaga
szczegolnej ostroznodci, poniewaz publikacje majg charakter wspotautorski. Na podstawie
tresci rozprawy oraz zatgczonych oswiadczen wspétautoréw moina jednak stwierdzi¢, ze
udziat mgr. inz. Jana Michny w przygotowaniu cyklu byt istotny i wystarczajacy do uznania
przedstawionych publikacji za podstawe rozprawy doktorskiej.

Doktorant uczestniczyt w formutowaniu problematyki badawczej, prowadzeniu analiz
numerycznych, interpretacji wynikdéw oraz przygotowaniu publikacji. Szczegdlnie widoczny
jest jego wkiad w obszarze modelowania CFD, analizy przejécia laminarno-turbulentnego,
interpretacji charakterystyk aerodynamicznych oraz powigzania wynikdw uzyskanych dla
profili z pracg wirnika VAWT.

Nalezy jednoczeénie podkresli¢, ze w niektorych publikacjach wkiad poszczegélnych autorow
nie ma identycznego charakteru. Jest to naturalne w przypadku badan zespotowych, zwtaszcza
taczacych modelowanie numeryczne, eksperyment i analize danych. Z punktu widzenia
recenzji kluczowe jest jednak to, ze doktorant wykazat umiejetnos¢ prowadzenia samodzielnej
pracy naukowej w ramach szerszego programu badawczego oraz potrafit zintegrowac wyniki
wspotautorskich publikacji w spojna rozprawe doktorska.

Podsumowujac, cykl publikacji stanowigcy rozprawe nalezy oceni¢ pozytywnie. Tworzy on
logiczne i merytorycznie spojne osiggnigcie naukowe, a wskazane ograniczenia majg charakter

dyskusyjny i nie podwazaja zasadniczej wartosci rozprawy.

4. Uwagi merytoryczne i dyskusyjne

Przedstawione ponizej uwagi maja charakter merytoryczny i dyskusyjny. Wskazuja kwestie
wymagajgce doprecyzowania lub ostrozniejszej interpretacji, zwtaszcza w zakresie metodyki,
walidacji i uogélniania wynikéw. Nie podwazajg pozytywnej oceny rozprawy, lecz wynikajg
gtownie ze ztozonosci analizowanych przeptywdw, niestacjonarnej aerodynamiki turbin VAWT

oraz trudnosci modelowania przejscia laminarno-turbulentnego.
4.1. Uwagi zasadnicze

1. Ograniczeniem interpretacyjnym, powszechnym w $rodowisku inzynierskim, jest
korelacyjny charakter modelu Transition SST, co wymaga ostroinej analizy wynikow
predykcji w obszarach gtebokiego oderwania aerodynamicznego, gdzie fizyka zjawisk
separacyjnych ma silnie stochastyczny i nieliniowy charakter.

2. Czeéé analiz wykonano w ujeciu dwuwymiarowym, podczas gdy wybrane zjawiska, takie
jak rozwdj babli separacyjnych, przeciagniecie dynamiczne czy struktury wirowe w $ladzie,
maja w rzeczywistym przeptywie charakter tréjwymiarowy. Podejécie 2D jest uzasadnione
metodycznie, lecz ogranicza mozliwosé bezposredniego przenoszenia czesci wnioskdw na
rzeczywisty wirnik VAWT. Warto byloby szerzej omoéwi¢ wptyw braku tzw. ulgi



trojwymiarowe] (3D relief) oraz zjawiska rozciagania wiréw na potencjalne numeryczne
przeszacowanie oscylacji sit aerodynamicznych i amplitudy histerezy w rozwazanych
modelach 2D.

W analizach numerycznych istotne znaczenie ma lokalna wartos¢ intensywnosci
turbulencji w poblizu profilu lub wirnika, a nie wyltacznie wartos¢ zadana na wlocie
domeny. Zgodnie z konkluzjami ptyngcymi z analizy, na ktérg Autor wielokrotnie zwracat
uwage, istotne znaczenie interpretacyjne ma lokalna wartos¢ intensywnosci turbulencji,
kompensujaca jej numeryczny zanik w dtugich domenach obliczeniowych, co nalezy
uwzgledniaé przy interpretacji wynikow dotyczacych pofozenia przejscia, rozwoju babli
separacyjnych i charakterystyk aerodynamicznych.

W analizach éladu aerodynamicznego, zwlaszcza przy zastosowaniu podejscia SAS, warto
doprecyzowac wplyw zageszczenia siatki w obszarze wake. Zbyt mata rozdzielczos¢ siatki
lub nadmierne wygtadzanie rozwigzania przez metode numeryczng moze prowadzi¢ do
ttumienia struktur wirowych w sladzie aerodynamicznym.

Badania profilu NACA 0018 przy bardzo niskich liczbach Reynoldsa s3 wartosciowe, jednak
ich wyniki ilosciowe, zwlaszcza dotyczace oporu, wymagaja ostroznej interpretacji. Przy
matym cisnieniu dynamicznym istotne znaczenie majg doktadnos¢ przetwornikow,
stosunek sygnatu do szumu, mozliwe drgania modelu, efekt blokady tunelu oraz sposéb
0szacowania niepewnosci pomiarowej.

Poréwnywanie wynikow uzyskanych dla modeli wykonanych z réinych materiatow
wymaga ostroznosci interpretacyjnej, zwlaszcza gdy mogly one rézni¢ sie jakoscig
powierzchni lub geometria krawedzi sptywu. Przy niskich liczbach Reynoldsa nawet
niewielka chropowato$¢ lub stepienie krawedzi sptywu moze wplywaé na przejscie,
separacje i opor aerodynamiczny.

Uproszczenia geometryczne modelu wirnika VAWT, takie jak pominiecie watu, ramion
nosnych lub innych elementéw konstrukcyjnych, mogg wptywaé na zgodnosé wynikow
numerycznych z pomiarami éladu aerodynamicznego. Warto byioby szerzej omoéwic,
w jakim zakresie uproszczenia te mogly oddziatywadé na interpretacje uzyskanych
wynikow.

. Analiza wptywu tasmy zigzag ma istotng wartos$¢ aplikacyjna, jednak jej role jako narzedzia
eksperymentalnego wymuszajacego przejscie warto odréini¢ od interpretacji jako
odpowiednika rzeczywistej chropowatosci lub zabrudzenia fopat. Whnioski dotyczace
wplywu tasmy na slad aerodynamiczny wymagajg dalszej weryfikacji dla innych geometrii,

liczb Reynoldsa i poziomoéw turbulencji.
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4.2. Uwagi szczegotowe

1. Z punktu widzenia uktadu typograficznego i kompozycji, cennym wzbogaceniem czesci
syntetycznej byloby zamieszczenie przekrojowej tabeli korelujacej cele badawecze ze
zrealizowanymi pomiarami.

2. W rozprawie przydatne bytoby bardziej konsekwentne ujednolicenie terminologii, symboli
i oznaczen stosowanych w czesci syntetycznej oraz w publikacjach wchodzacych w skiad
cyklu. Dotyczy to zwihaszcza wielkosci aerodynamicznych, oznaczert modeli turbulencji oraz
parametrow opisujgcych przejscie laminarno-turbulentne. Jest to uwaga porzadkujaca,
typowa dla rozpraw przygotowanych w formie cyklu publikacji.

3. Dla zwiekszenia czytelnosci syntezy dorobku, wskazane byloby jeszcze wyrainiejsze
zaakcentowanie, poza formalnymi oswiadczeniami, ktore etapy obliczeniowe (np.
w generacji siatki lub post-processingu PIV) stanowity wytaczny, samodzielny rezultat prac
Doktoranta, a ktére czerpig z warsztatu zespotowego.

4. Kryteria identyfikacji potozenia punktu przejécia, oparte m.in. na zmianach wspaétczynnika
tarcia powierzchniowego, moglyby zostac szerzej uzasadnione fizycznie. Warto byloby
doprecyzowac, w jakim zakresie przyjete kryterium jest poréwnywalne z informacjg
wynikajaca z pola intermitencji dostepnego w modelu przejscia.

5. W czesci dotyczacej profilu DU-91-W2-250 nalezy zachowad precyzje interpretacyjng,
poniewaz publikacja ta odnosi sie do walidacji modelu przejicia przy wysokich liczbach
Reynoldsa. Nie powinna by¢ bezposrednio utoisamiana z poiniejszymi analizami
prowadzonymi dla profilu NACA 0018 w zakresie niskich liczb Reynoldsa.

6. W przypadku poréwnan z wynikami uzyskanymi za pomocg programu XFOIL przydatne
bytoby szersze omowienie ograniczen tego narzedzia, zwtaszcza w odniesieniu do profili
grubych, niskich liczb Reynoldsa oraz warunkéw, w ktérych istotng role odgrywaja
laminarne bable separacyjne.

7. Warto wyraZniej zasygnalizowaé w dyskusji syntetyzujacej, ktore konkretnie wartosci
obcigzen wspoéfczynnikéw aerodynamicznych obarczone sg efektem skali, a ktére maja
charakter zjawiska niezmiennego fizykalnie.

Powyisze uwagi maja charakter szczegéfowy i porzadkujacy. Nie podwazaja wartosci

merytorycznej rozprawy, lecz wskazujg elementy, ktore moglyby zwiekszyé przejrzystosc

syntezy, utatwic interpretacje wynikéw i jeszcze wyraZniej pokaza¢ wktad poszczegolnych

publikacji w rozwiazanie gtdéwnego problemu badawczego..
4.3. Pytania do doktoranta

1. W rozprawie szeroko wykorzystano model Transition SST do analizy przejscia laminarno-
turbulentnego. Jakie sg, zdaniem Doktoranta, najwainiejsze ograniczenia tego modelu
w zakresie bardzo niskich liczb Reynoldsa, np. Re = 30 000? W jakich przypadkach modele
w pefni turbulentne, np. oparte na k-w SST, moga mimo tych ograniczen stanowic
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akceptowalny kompromis miedzy doktadnosciag a kosztem obliczeniowym w analizach
VAWT?

2. Czeséc analiz zostata przeprowadzona w ujeciu dwuwymiarowym, mimo ze wybrane
zjawiska, takie jak rozwdj babli separacyjnych, przeciagniecie dynamiczne czy struktury
wirowe w sladzie, majg charakter trojwymiarowy. Ktdre wnioski uzyskane w modelach 2D
Doktorant uznaje za mozliwe do przeniesienia na rzeczywisty wirnik Darrieusa, a ktére
wymagajg weryfikacji w modelach tréjwymiarowych?

3. Badania profili przy bardzo niskich liczbach Reynoldsa i niskim poziomie turbulencji
stawiajg wysokie wymagania metrologiczne. Jakie, zdaniem Doktoranta, sa kluczowe
dobre praktyki eksperymentalne pozwalajace ograniczy¢ wplyw matego cisnienia
dynamicznego, drgari modelu, chropowatosci powierzchni oraz niedoktadnosci wykonania
modelu na wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow?

4. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem Actuator Line Model (ALM) oraz charakterystyk profili
z tasma turbulizujacy typu zigzag wskazujg na mozliwos¢ wystepowania asymetrii sladu
aerodynamicznego. Jak Doktorant ocenia przydatnoéé takich danych w projektowaniu
rozmieszczenia turbin VAWT, np. w zastosowaniach miejskich, oraz w jakim zakresie
metoda ta moze byc uzyteczna w badaniach rozwojowych i walidacyjnych?

5. Pierwsza publikacja cyklu dotyczy profilu DU-91-W2-250 przy wysokich liczbach Reynoldsa,
natomiast dalsze czesci rozprawy koncentrujg sie gtéwnie na profilu NACA 0018, niskich
liczbach Reynoldsa i turbinach VAWT. Jak Doktorant ocenia role tej pierwszej publikacji

w budowaniu gldwnej tezy i spojnosci catego cyklu?

5. Podsumowanie oceny

Analiza rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze mgr inz. Jan Michna przedstawit opracowanie
o wyraznie okreslonym profilu badawczym, konsekwentnie rozwijanym w kolejnych
publikacjach. Warto$¢ pracy wynika przede wszystkim z krytycznej oceny przydatnosci
wybranych metod numerycznych do opisu zjawisk trudnych do jednoznacznego modelowania,
takich jak przejécie laminarno-turbulentne, separacja laminarna i niestacjonarne obcigzenia
aerodynamiczne.

Na pozytywng ocene zastuguje powigzanie zjawisk lokalnych, zachodzgcych w warstwie
przysciennej profilu, z ich konsekwencjami dla pracy fopaty i catego wirnika. Autor stopniowo
przechodzi od analiz profili aerodynamicznych, przez zagadnienia dynamiczne, do
modelowania wirnika VAWT i wptywu wymuszonego przejscia na obcigzenia oraz slad
aerodynamiczny. Taki uktad wzmacnia spojnos¢ cyklu publikacji i pozwala uznac rozprawe za

uporzadkowane osiggniecie naukowe.
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5.1. Mocne strony rozprawy

Do najwazniejszych mocnych stron rozprawy nalezy zaliczy¢ trafny wybdr problemu
badawczego, bardzo dobre osadzenie pracy w aktualnym stanie wiedzy oraz konsekwentne
powiazanie zagadnieri poznawczych z problemami praktycznymi modelowania turbin VAWT.
Autor wykazaf, ze poprawne odwzorowanie przejscia laminarno-turbulentnego i laminarnych
babli separacyjnych ma istotne znaczenie dla predykcji charakterystyk aerodynamicznych
profili i fopat wirnika.

Istotna zaleta pracy jest szeroki warsztat badawczy. Autor wykorzystat roine poziomy
modelowania numerycznego, obejmujace m.in. podejscie URANS, model Transition SST,
klasyczny model SST, podejscie SAS oraz modele uproszczone stosowane w analizie wirnikow.
Pozytywnie nalezy ocenié¢ rowniez uwzglednienie danych eksperymentalnych i walidacyjnych,
co wzmacnia wiarygodnos¢ prowadzonych analiz.

Mocnga strong rozprawy jest takze krytyczne podejscie do stosowanych narzedzi. Autor nie
ograniczyt sie do przedstawienia wynikéw obliczen, ale wskazat takze ograniczenia modeli
turbulencji i przejscia, zwtaszcza w zakresie niskich liczb Reynoldsa, przeptywow separacyjnych
i warunkéw silnie niestacjonarnych. Taka postawa swiadczy o dojrzatosci naukowej

i sSwiadomosci metodologicznej.
5.2. Najwazniejsze osiggniecia naukowe

Za najwazniejsze osiggniecia naukowe rozprawy nalezy uznac systematyczna ocene wptywu
przejscia laminarno-turbulentnego oraz laminarnych babli separacyjnych na charakterystyki
aerodynamiczne profili i wirnikow VAWT. Praca pokazuje, ze pominiecie tych zjawisk lub
zastgpienie ich modelem w petni turbulentnym moze prowadzi¢ do istotnego uproszczenia
opisu przeptywu i btednej interpretacji obcigzen aerodynamicznych.

Waznym osiagnieciem jest ocena mozliwosci i ograniczenn modelu Transition SST w analizie
przeptywow wokét profili stosowanych w turbinach VAWT. Autor wykazat, ze model ten moze
byé uzyteczny, ale jego wyniki wymagajg ostroznej interpretacji, zwifaszcza przy wigkszych
katach natarcia, w zakresie silnej separacji i dla bardzo niskich liczb Reynoldsa.

Na podkreslenie zastuguje rdwniez analiza wptywu tasmy turbulizacyjnej na charakterystyki
profilu, obciazenia fopat i élad aerodynamiczny. Wyniki te majg znaczenie zaréwno naukowe,
jak i praktyczne, poniewaz wskazuja, ze wymuszenie przejscia w badaniach tunelowych moze
zmieniaé nie tylko lokalne charakterystyki aerodynamiczne, lecz réwniez globalny obraz pracy
wirnika.

Istotnym elementem wkiadu naukowego jest takze rozwdj i zastosowanie procedur estymacji
lokalnego kata natarcia topat wirnika VAWT. Jest to zagadnienie trudne, poniewaz lokalny kat
natarcia zalezy od ruchu obrotowego, predkosci naptywu, wptywu sladu aerodynamicznego

i efektow dynamicznych. Wyniki w tym zakresie wzmacniajg metodyczny charakter rozprawy.
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5.3. Ograniczenia pracy

Wskazane w recenzji ograniczenia nie podwazajg pozytywnej oceny rozprawy, ale powinny
zosta¢ uwzglednione przy interpretacji jej wynikdw. Najwazniejsze z nich dotyczg szerokiego
wykorzystania modeli opartych na podejsciu RANS/URANS. Model Transition S5T, choé
uzasadniony i uzyteczny, ma charakter korelacyjny, dlatego nie opisuje bezposrednio petnej
fizyki przejscia laminarno-turbulentnego.

Drugim istotnym ograniczeniem jest wykorzystanie modeli dwuwymiarowych do analizy
zjawisk, ktore w rzeczywistosci majg charakter tréjwymiarowy. Dotyczy to zwtaszcza
przeciagniecia dynamicznego, pekania babli separacyjnych, struktur wirowych w $ladzie
aerodynamicznym oraz efektéw koricowych topat. W konsekwencji czes¢ wynikow nalezy
interpretowac z uwzglednieniem ograniczen przyjetych modeli numerycznych. Otrzymane
rezultaty dobrze pokazujg tendencje i zaleinosci wiasciwe dla zastosowanego poziomu
modelowania, lecz nie stanowig petnego odwzorowania wszystkich zjawisk wystepujgcych
W rzeczywistym, trojwymiarowym przeptywie wokaot wirnika VAWT,

Ograniczenia dotyczg réwniez czesci eksperymentalnej, zwtaszcza pomiarow przy bardzo
niskich liczbach Reynoldsa. Mate wartosci cisnienia dynamicznego, mozliwy wplyw drgan,
chropowatoéci powierzchni, geometrii krawedzi sptywu i efektu blokady tunelu mogly
wptywacé na doktadnos¢ ilosciowg czesci wynikdw. W pracy przydatne byloby szersze
omowienie niepewnosci pomiarowe;j.

Pewnym ograniczeniem formalnym jest takie brak bardzo syntetycznego zestawienia
taczacego publikacje z hipotezami, metodami, wynikami i wktadem doktoranta. Nie obniza to
wartosci merytorycznej pracy, ale utrudnia czytelnikowi szybkie uchwycenie struktury

osiggniecia naukowego.
5.4. Ocena spetnienia wymagan ustawowych

Na podstawie przedifoionej rozprawy stwierdzam, ze spefnia ona wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
poniewaz w sposob systematyczny analizuje wptyw przejscia laminarno-turbulentnego
i laminarnych babli separacyjnych na aerodynamike profili oraz wirnikow VAWT, a takze
ocenia mozliwoéci i ograniczenia stosowanych w tym zakresie metod CFD.

Rozprawa potwierdza ogolng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, zwtaszcza w obszarze mechaniki ptynéw, aerodynamiki, metod numerycznych
i interpretacji badan eksperymentalnych. Autor wykazat znajomosc aktualnej literatury,
zdolnosé identyfikacji luk badawczych oraz umiejetnosé krytycznego wykorzystania narzedzi
obliczeniowych.

Praca potwierdza rowniez umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Swiadczy o tym sposéb sformutowania problemu badawczego, dobér metod, realizacja badan,
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interpretacja wynikow oraz przygotowanie spojnej syntezy cyklu publikacji. Pomimo
wskazanych ograniczen, rozprawa ma wyraing wartosc naukows i aplikacyjna.

W konsekwencji oceniam rozprawe doktorskg mgr. inz. Jana Michny pozytywnie i uznaje, ze
spetnia ona wymagania okreslone dla rozpraw doktorskich w ustawie Prawo o szkolnictwie

wyZszym i nauce,

6. wniosek koricowy

Biorac pod uwage aktualnos¢ | znaczenie podjetej problematyki, zakres przeprowadzonych
badari, poziom zastosowanej metodyki numerycznej i eksperymentalnej, spoéjnosc
przedstawionego cyklu publikacji oraz oryginalno$é uzyskanych wynikéw, stwierdzam, ze
rozprawa doktorska Pana mgr. inZ. Jana Michny pt. ,Modelling of laminar-to-turbulent
transition and laminar separation bubbles using Computational Fluid Dynamics methods in
the case of aerodynamic analysis of a laboratory-scale Vertical-Axis Wind Turbine” spetnia
wymagania okreélone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce.

W zwigzku z powyiszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskie] o dopuszczenie Pana mgr. inZ. Jana Michny do dalszych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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