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Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej nr 300/111-IM/2026 z dnia
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Promotorem pracy doktorskiej jest Pan dr hab. inz. Krzysztof Rogowski, prof. uczelni.

1. Wstep

Pierwsze proby generowania energii  elekiryeznej przy wykorzystaniu turbin
wiatrowych mialy miejsce pod koniec XIX wieku, ale do lat 80-ych XX wicku konwersja
energii wiatrowej w energie elektryczng nie byla uznawana za jedna z bardziej obiecujacych
technologii produkeji energii. Jednak w ostatnich dziesiecioleciach nastapil wyrazny rozwoj
energetyki wiatrowej i obecnie ona pokrywa ok. 11% (World Wind Energy Association Annual
Report 2025) globalnego zapotrzebowania. natomiast w Europie ten udzial stanowi 20%.
Nalezy podkreslic. ze produkeja energii z wiatru jest realizowana glownie przy wykorzystaniu
turbin o osi poziomej, a zakres instalowane] mocy jest zalezny od lokalizacji oraz
srodowiskowych 1 technologicznych ograniczen. Mozna zdecydowanie stwierdzic. ze
obserwuje si¢ ciagly wzrost mocy 1 rozmiaréw turbin (tzw. upscaling). Srednice obecnie
instalowanych turbin w morzu przekraczaja 220 m. moce siegaja 15MW, a trend wzrostowy
weilgz sie utrzymuje. Turbiny wiatrowe o osi pionowej (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine)
byly wielokrotnie rozwazane dla farm morskich, ale w praktyce weiaz dominujg turbiny o osi
poziomej. Wsérdd podstawowych przyczyn nalezy wymieni¢ nizszy wspolezynnik
wykorzystania wiatru, silnie zmienne obeigzenia lopat wynikajace ze specyfiki pracy wirnika
oraz trudnosci zwigzane ze skalowaniem do duzych mocy, co wynika z narastajgcych
probleméw zmeczeniowych przy rosngcych rozmiarach. Niewatpliwa zaleta turbin o osi
pionowej jest brak koniecznosci ustawienia wirnika do kierunku wiatru. co buduje ich przewage
nad turbinami o osi poziomej gdy rozwazane sa lokalizacje o silnie zmiennych kierunkach
wiatru. np. lokalizacje miegjskie.

Ogolnie mozna stwierdzi¢. ze turbiny wiatrowe pracuja w niestacjonarnych warunkach
naplywu, poniewaz predkosé wiatru w atmosferycznej warstwie przysciennej podlega ciaglym
zmianom. Jednak ze wzgledu na specyfike konstrukcji turbin o osi pionowej. a w szczegdlnosci
turbin Darrieusa ta niestacjonarnos¢ jest szezegolna. Podezas jednego obrotu kazda lopatka



(profil) pracuje w bardzo szerokim zakresie katow natarcia i predkosci naptywu. Tak zmienne
warunki sa przyczyna silnie zmiennych warunkow oplywu profilu. a co za tym idzie, rozwojem
warstwy przysciennej. potozeniem przejscia laminarno-turbulentnego oraz oderwania warstwy.
ktore jest podstawowym elementem struktury przyplywu wokol takiej lopaty. W efekeie, w
ramach jednego obrotu obserwuje sie zmiang sit dzialajacych na profil, co wplywa nie tylko na
sprawnos¢ procesu konwersji energii kinetycznej wiatru na energie elekiryczna. ale takze na
obcigzenia dynamiczne, prowadzace do obniZenia trwalosci lub uszkodzenia topat.

Pan mgr inz. Jan Michna w swojej pracy skoncentrowal si¢ na modelowaniu i badaniu
wplywu polozenia przejscia laminarno-turbulentnego na charakterystyke acrodynamiczng topat
turbin z uwzglednieniem ich pracy z zakresie niskich liczb Reynoldsa. Wobec czego mozna
stwierdzi¢, ze tematyka badawcza wpisuje sie w obecne trendy badan w zakresie aerodynamiki
turbin wiatrowych.

2. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgra inz. Jana Michny zostala napisana w jezyku angielskim 1 jest
zredagowana na 280 stronach. Rozprawa oparta jest na 7 artykutach. ktorych Doktorant jest
wspolautorem, a pierwszym autorem w czterech artykufach. Material prezentowany w pracy
ujelo w 4 rozdzialach. Pierwszy rozdzial zawiera przeglad literatury. Rozdzial drugi 1 trzeci
stanowi przewodnik po serii opublikowanych artvkulow. zawierajacy skrotowe omowienie
wynikdw oraz podkreslajacy ich istote 1 znaczenie w kontekscie kolejnych prac. Podsumowanie
zawarto w rozdziale czwartym. Ta czgsé pracy (cztery rozdzialy) zawarta jest na 70 stronach, a
artykuly zostaly zamieszczone w zalaczniku A. Ponadto w materiale znajduja sie dwa
zalaczniki: B zawierajacy deklaracje potwierdzajace okreslony zakres prac wspolautorow
artykulow zamieszezonych w rozdziale piatym oraz C zawierajacy 3 artykuly. ktore jak podaje
Doktorant nie sa czescia pracy. W pracy brakuje wyjasnienia dlaczego te prace nie sg czgscia
rozprawy. skoro zagadnienia w nich poruszane sa $ci$le zwiazane z omawianymi
zagadnieniami. A jesli nie sg czescia pracy. to dlaczego zostaly zamieszezone w zalaczniku.
Spis literatury oraz spis rysunkow zamieszczono za rozdzialem 4.

Artykuly stanowigce podstawe pracy doktorskiej zostaly opublikowane w czasopismach:
Energy. Energies (3 artykuly), Advances in Science and Technology Research Journal (2
artykuly) i Processes .

Rozdzial pierwszy sklada sie z pieciu czesei. W pierwszej. krotko, bo na dwoch stronach
Doktorant przedstawil motywacje zrealizowanych badan. W kolejnych podrozdzialach znalazly
si¢ informacje o lukach i weigz otwartych pytaniach w dotychezas prowadzonych badaniach.
hipotezy badawcze oraz .New testable predictions”. co rozumiem jako nowe
hipotezy/przewidywania mozliwe do empirycznej weryfikacji. W ostatniej czesci tego
rozdzialu, Doktorant przedstawil strukture pracy.

Liste zagadnien badawczych. ktore Doktorant wymienil jako zagadnienia formulujace
zakres pracy tworza:

A. Wplyw niskiej liczby Reynoldsa na charakterystyki aerodynamiczne profili o
zwickszonej gruboscei.

B. Wplyw intensywnosci turbulencji na charakterystyki aerodynamiczne profili.

C. Zlozonosé przeplywu w turbinach o osi pionowej (Vertical Axis Wind Turbine)
wymaga modeli o lepszej dokladnosei.

D. Istnieje konieczno$¢ poglebienia wiedzy o oderwaniu w laminarnej warstwie
przyscienne] i potozeniu przejscia w turbinach VAWT.

E. Wplyw tasmy turbulizujacych (zig-zag tape) na charakterystyke VAWT,

Metody szacowania katow naplywu wymagaja rozwoju.
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G. Granice stosowalnosci modelu turbulencji SST z przejéciem laminarno-turbulentnym w
analizie VAWT nie sa znane.

H. Zmniejszenie rozni¢ pomiedzy modelowaniem 2D i 3D wymaga wickszego zakresu
badan.

[.  Ograniczona ilogé danych z badan tunelowych charakterystyk aerodynamicznych profili
dla VAWT.

Na tej podstawie sformulowano 3 hipotezy:
I. Tasma turbulizujaca typu zig-zag wplywa na charakierystyki aerodynamiczne poprzez
eliminacje oderwania laminarnego. a zatem wplywa na zmiane obciazenia lopat 1 slad
aerodynamiczny VAWT.

2. W zakresie niskich liczb Reynoldsa. liczba Reynoldsa znaczaco wplywa na
charakterystyki aerodynamiczne profilu 1 wspolezynnik mocy VAWT. Wplyw
intensywnosei turbulencji jest obserwowalny, ale mniejszy niz wplyw liczby
Reynoldsa.

3. Charakterystyki obciazen statveznych i dynamicznych sa silnie zalezne od oderwania

laminarnego i polozenia przejscia laminarno-turbulentnego (L-T).

W zasadzie wszystkie trzy sa bezposrednio sprzezone i by¢ moze moglyby zamknaé si¢
w jednym sformulowaniu np. .Liczba Reynoldsa oraz oderwanie laminarne i polozenie
przejscia laminarno-turbulentnego wplywa na charakterystyki aerodynamiczne profilu oraz
wspolczynnik mocy VAWT™,

W dalszej czesci tego rozdzialu wymienione sa poszezegolne zagadnienia zwigzane ze
sformulowanymi hipotezami. Te zagadnienia sa ponumerowane 1 powiazane z artykulami,
ktore sa omowione w dalszej czedei pracy. Sformulowanie tych zagadnien jest jasne i
wskazujace jednoznacznie na badane zagadnienie, ale nie rozumiem rozdzielenia niektorych
punktow, np.: ..I - Effect of zig-zag tape on lift coefficient™ i ..II - Impact of zig-zag tape on
aerodynamic efficiency™. czy .11l - Wake recovery distance prediction of VAWT™ 1 IV - Wake
assymetry prediction of VAWT". Podobna uwaga dotyczy V i VI czyli wplywu liczby
Reynoldsa na charakterystyki profilu.

Nieco zaskakujacym jest sformulowanie zagadnienia X . Turbulence intensity decay
rate influence limits”, ktore dotyczy spadku intensywnoscei turbulencji pomiedzy warunkiem
brzegowym na wlocie. a badanym profilem. Ten problem jest znany od wielu lat i jest
przyczyna stosowania w wielu kodach tzw. limiterow. aby intensywnos¢ turbulencji nie malata.
co stosuje si¢ glownie w przypadku warunkow typu far-field. Nasuwa si¢ pytanie czy Doktorant
testowal taki warunek. kiory jest adekwatny do analizowanych w pracy konfiguracji.

Podobng watpliwoé¢ mozna mie¢ co do XV — Limitations of the k-omega SST
turbulence model in capturing laminar flow effects”, Ten model nie jest odpowiedni do
modelowania przeplywu w warstwie przysciennej. w ktorej spodziewamy si¢ oderwania w
warstwie laminarnej. a uznajemy. ze jest ono istotne w danej analizie, gdyz model ten zaklada
rozwoj warstwy turbulentnej od krawedzi natarcia.

W rozdziale drugim Doktorant omawia najwazniejsze wyniki dotyczace wplywu niskiej
liczby Reynoldsa 1 przejécia laminarno-turbulentnego na charakterystyki aerodynamiczne.
Prezentowany material zostal opublikowany w trzech artykulach. Obliczenia wykonano
programem Ansys Fluent dla protfilu DU-91-W2-250 oraz poréwnano z wynikami obliczen
programami  FLOWer. Star-CCM+, XFOIL oraz wynikami pomiarow w tunelu
aerodynamicznym Dunskiego Uniwersytetu Technicznego. Przedstawione charakterystyki
aerodynamiczne wskazujg na dobra zgodnosé w zakresie niskich katéw naplywu i zdecydowane
pogorszenie przy zblizaniu si¢ do maksimum krzywej wspolezynnika sily noénej, gdzie zaczyna
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rozwija¢ sie oderwanie na profilu. Jak wskazuje Doktorant (Fig. 2.5). wystepuja takze trudnosci
w przewidywaniu polozenia przejscia L-T dla badanych liczb Reynoldsa.

Podobne wnioski sformulowano w przypadku profilu NACAQ01I8 w oparciu wyniki
przedstawione w kolejnym podrozdziale. Nalezy takze dodaé, ze Doktorant przeprowadzil
analize wplywu poziomu turbulencji na wlocie. ale skutecznos¢ w przewidywaniu
charakterystyki jest podobna do przedstawionego wezesniej wplywu liczby Reynoldsa.

Interesujace wyniki badan eksperymentalnych zamieszczono w rozdziale 2.3, Z
deklaracji udziatu w realizowanej pracy wynika, ze Doktorant wykonywal obliczenia modelem
2D i poréwnywal wyniki obliczen wykorzystujac sformulowanie modelu przedstawione w
rozdziale 2.2. Wida¢ podobne. do prezentowanych wezesniej. rozbieznosei w przewidywaniu
wspolezynnika sily nosnej i wspélezynnika oporu. Tutaj nasuwa si¢ pytanie czy w zakresie
wiekszyvch katow i poszerzajgce) sie strefy oderwania oddziatywanie scian tunelu zaczyna by¢
znaczace?

W rozdziale trzecim zawarto podsumowanie prac skoncentrowanych na analizie
przeplywu w obszarze wirnika turbiny Darrieusa lub wokot profilu. ale w warunkach
reprezentatywnych dla pracy wirnika. W pierwszej czesei Doktorant przedstawil wyniki
obliczen dla oscylujacego profilu. przy czym ruch imitowal zmiennos¢ warunkow naplywu
poprzez zadana okresowa zmiane kata natarcia o amplitudzie 4 stopni i 8 stopni oraz
czestotliwosel 1 Hz. 2 Hz 1 13.3 Hz. Ta ostatnia warto$é¢ odpowiada czgstosci obrotowej
wybranego wirnika turbiny Darrieusa. Obliczenia przeplywu niestacjonarnego (URANS)
zostaly wykonane modelem turbulencji k-w SST bez i z modelem przejécia L-T y-Rey dla
dwoch liczb Reynoldsa 80.000 1 160.000. Wyniki wskazuja wzrost wspdlezynnika oporu i
wieksza amplitude wspolezynnika sily nosnej w przypadku nizszej liczby Reynoldsa.
Przedstawione zostaly histerezy zmiennosci charakterystyk aerodynamicznych dla wybranych
amplitud. Doktorant stwierdza, ze model k- SST z modelem przejscia L-T y-Reg prowadzi do
lepszych wynikow niz uzyskane klasycznym modelem turbulencji k-o SST. W artykule
sformulowano wniosek wskazujacy na konieczno$é wykonania obliczen LES lub DNS. co
wobec istnienia oderwania laminarnego i silnie trojwymiarowe] struktury przeplywu. jest
odpowiednim kierunkiem, ale wymagajacym duzych nakladéw obliczeniowych. W tej sytuacji
interesujacym byloby rozwazenie innego modelu turbulencji. co prowokuje pytanie dlaczego
Doktorant wykonujae duza ilos¢ obliczen nie zdecydowal si¢ na wykorzystanie modelu z grupy
EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress Model), ktory zawiera modyfikacje
uwzgledniajace anizotropowosé tensora naprezen. Ponadto oderwanie warstwy przysciennej. a
w szezegolnosei rozlegle oderwanie charakleryzuje sig silnie trgjwymiarowa struktura. co
dodatkowo moze wplywaé na uzyskiwane wyniki i by¢ znaczaco uproszczone w modelu 2D.

Wplyw efektu 3D widaé wyrazne w kolejnym artykule (rozdzial 3.2), gdzie Doktorant
porownal wyniki obliczen modelem 2D (URANS) z wynikami pomiarow i obliczen [Huang,
TU Delft] modelem turbulencji k-epsilon oraz Actuator Line Model reprezentujacym wirnik.
Poréwnanie wskazuje. ze w tym przypadku wieksza role odgrywa tréjwymiarowos¢ przeplywu
i ewolucja struktur przestrzennych niz bardzie) zaawansowany model turbulencji z
modelowaniem przejscia L-T w modelu 2D,

W rozdziale 3.3 zostala omowiona procedura wyznaczania kata naplywu i histerezy sil
dziatajgcych na wirnik Darrieusa typu H. Analiza zostata wykonana dla réznych konfiguracji
wirnika roznigeych sie ilodcig topatek (1. 2. 3 lub 4) i katem ustawienia profilu (-10%, 071 107).
Obliczenia przeplywu niestacjonarnego wykonano wykorzystujac metode Scale Adaptive
Simulations, ale przy zalozeniu modelu 2D. Wyniki obliczen zostaly porownane z danymi
eksperymentalnymi Castelein et al. (2015). Doktorant zwraca uwagg. ze model 2D nie
uwzglednia efektow koncowek lopat oraz przeplywu wzdhuz lopatek. Nalezy dodac. ze
tréjwymiarowosé przeplywu nie ogranicza sig tylko do tych efektow, ale jest silnie zwigzana z
ewolucja struktur wirowych w strefie oderwan oraz w éladzie wirnika. W konsekwencji



zalozenie dwuwymiarowosei zmienia topologie strukiur wirowych i ostatecznie wplywa na
wyniki obliczen. W kolejnym kroku Doktorant przeprowadzil analize wplywu wybranych
parametrow na charakterystyki aerodynamiczne i ich zmiennos¢ po obwodzie. w zaleznosci od
polozenia wirnika. To interesujaca analiza. ale byloby warto sprawdzi¢ i przedyskutowac
wplyw zalozenia dwuwymiarowosct przeply wu.

Ostatnia czg$¢ rozdziatu trzeciego dotyezy analizy wplywu tasmy wymuszajacej
przejscie L-T na profilu i lopacie turbiny. To bardzo interesujace zagadnienie. a dotyczy nie
tylko przeplywu wokoél analizowanych lopat turbin wiatrowych, ale takze innych konfiguracji
oplywu profilu przy niskich liczbach Reynoldsa. W tym rozdziale przedstawione jest
podsumowanie wynikdw z artykulu, w kiorym prezentowane sg wyniki pomiarow dla profilu
NACAOQ018 na stanowisku w Dunskim Uniwersytecie Technicznym. wyniki obliczen réznymi
metodami oraz poréwnanie z pomiarami turbiny Darrieusa na stanowisku badawczym
Uniwersytetu w Delft. Doktorant omawia wplyw tasmy turbulizujacej na charakterystyki
aerodynamiczne profilu oraz slad acrodynamiczny turbiny. Na fig. 3.12 widoczne jest obniZenie
wspolezynnika sily nosnej po zastosowaniu tasmy i przesuniecie maksimum C1/Cd w Kierunku
mniejszego kata naptywu. Na Fig. 3.14 1 3.15 pokazano wplyw tasmy turbulizujacej na slad za
wirnikiem. W artykule zamieszczono pordwnanie predkoscei w éladzie za turbing w wybranych
trawersach w wyniku obliczen réznymi metodami z danymi pomiarowymi. W tym porownaniu
zabraklo wynikow uzyskanych modelem 2D. ktore wykonywal Doktorant. Dlaczego, skoro
pokazano rozklad predkosci na rys. 3.14 i 3.15 jako wynik tych obliczen. Takie ilosciowe
porownanie byloby wartosciowe i bezposrednio wskazalo na roznice pomiedzy modelami oraz
wplywem tasmy turbulizujgcej. Nalezy takze dodac. ze ksztalt tasmy (zig-zag) ma indukowac
wiry wzdluzne w warstwie przysciennej prowadzac do jej destabilizacji i rozwoju
trojwymiarowej struktury turbulentnej. W tej sytuacji nasuwa si¢ kolejne pytanie w jaki sposob
ten wplyw byl modelowany wobec zalozenia dwuwymiarowoscei przeplywu i jak bardzo to
zalozenie moze wplywac na uzyskiwane wyniki. Niemniej jednak, samo wymuszenie przejscia
L-T w modelowaniu numerycznym jest czesto skuteczne, co moze mie¢ micjsce takze w tym
przypadku.

Praca jest zakonczona podsumowaniem. wnioskami i rekomendacjami dotyczacymi
propozycji zakresu przyszlych prac. Wnioski zostaly szczegdlowo sprecyzowane w odniesieniu
do trzech hipotez sformulowanych na poczatku pracy.

Na koniec mozna stwierdzic. ze praca doktorska zostala przygolowana pod wzgledem
edytorskim bardzo starannie.

3. Uwagi szczegolowe

Poza ogdlnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czesci recenzji nasuwaja sie
ponizsze spostrzezenia 1 pytania.

I. Prosze o wyjasnienie dlaczego zdecydowano si¢ na wybdr warunkow brzegowych typu
inlet/outlet w obliczeniach profilu i wirnika umieszczonego w otwartej przestrzeni oraz
czy warunek typu far-field w Ansys Fluent poprawitby skutecznosé¢ badan wplywu
intensywnosci turbulencji na charakterystyke profilu.

I

Czy w przypadku profilu DU i NACA z rozdzialow 2.1 1 2.2 byly wykonywane
obliczenia dla konfiguracji badanej eksperymentalnie, tzn. profilu umieszczonego w
tunelu? Wyniki badan eksperymentalnych sa odpowiednio korygowane, ale wykonanie
obliczen dla profilu w tunelu mogloby zmieni¢ obraz w poréwnaniu z przyjetym
modelem obliczeniowym. Prosze o komentarz.



3. Prosze o wyjasnienie co jest przyczyna asymetrii rozkladu wspolezynnika sily nosnej
wzgledem kata naplywu 0 stopni (Fig. 2.9 i Fig. 2.10). Profil NACAOOIS jest
symetryczny, wiee dla dodatniego i ujemnego kata naplywu rozklad powinien by¢
jednakowy.

4. W rozdziale 3.1 przedstawiono poréwnania wskazujace na wplyw liczby Reynoldsa dla
roznych amplitud i czestotliwodei. ale interesujacym byloby poréwnanie na jednym
wykresie wplywu czestotliwosei i1 liczby Reynoldsa dla wybranych amplitud. Czy takie
porownanie jest dostgpne?

5. Jednym z celow pracy przedstawionej w rozdziale 3.2 jest ..H — Bridge the gap between
2D and 3D modeling approaches™. Prosze o wyjasnienie w jaki sposob przedstawione
wyniki przez Doktoranta wypelniaja te luke. W pracy omowiono poréwnanie obliczen
2D z wynikami obliczen 3D (Huang, TU Delft), ale nie wyjasniono w jaki sposob
wyniki obliczen Doktoranta przyczyniaja si¢ do wypelnienia tej luki.

6. Prosze o wyjasnienie dlaczego na Fig. 6 w artykule dot. rozdzialu 3.3 wartosci predkosci
Vx/VO sa wicksze niz | poza Sladem. Jaka predkosé przyjeto jako referencyjng?

7. Dot. rozdziatu 3.4 — Jaki jest zakres grubosci (lub straty przekroju) warstwy
przysciennej na profilu dla zakresu katow. gdy przed tasmg (zig-zag) warstwa
przyscienna jest laminarna. a tasma wymusza przejscie L-T. Jaki jest stosunek
wysokosdei tasmy do grubosei warstwy przysciennej w tym przypadku? W jaki sposob
tasma (zig-zag) byta modelowana w przyjetym modelu 2D?

8. W jakim zakresie kata polozenia wirnika (kat 0 na Fig.3.13) obserwuje sie oderwanie
laminarnej warstwy przysciennej?

9. Rozdzial 3.4 zawiera wyniki pomiarow 1 obliczen roznymi metodami. Niestety nie jest
w petni jasne jaki jest udzial Doktoranta w tej czescel prac. Prosze o doprecyzowanie,

10. Prosze o pokazanie predkosei lub skladowych §ladzie za wirnikiem w wyniku obliczen
2D na tle pozostalych metod. np. tak jak na Fig. 14 (artykul z rozdzialu 3.4).

4. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prace uwazam. ze Pan mgr inz. Jan Michna przedstawil
interesujace wyniki obliczen przeptywu wokot profilu NACAO0018 oraz w obszarze wirnika
turbiny o os1 pionowej typu Darrieusa. Wyniki obliczen przeplywu dwuwymiarowego z
modelami turbulencji oraz modelem przejscia laminarno-turbulentnego dla réznych
konfiguracji zostaly poréwnane z wynikami obliczen innych autoréw przy pomocy innych
metod oraz z danymi eksperymentalnymi. Wyniki prac zostaly opublikowane w siedmiu
artykutach. Doktorant w swoich pracach omowit wplyw liczby Reynoldsa na charakterystyki
aerodynamiczne. podkreslajac znaczenie niskich wartosci liczby Reynoldsa. To jest
szczegolnie wazne w przypadku wirnika turbiny Darrieusa i profili pracujacych w bardzo
szerokim zakresie katow naplywu i predkosci. Liczba Reynoldsa oraz rozwdj warstwy
przysciennej na profilu jest silnie zwigzana z poloZzeniem przejscia laminarno-turbulentnego. a
takze z mozliwoscig wystepowania oderwania w laminarnej warstwie przysciennej. Zatem
analiza wplywu tasmy (zig-zag tape). indukujgce] przejécie 1 turbulizujgcej warstwe. na
charakterystyki aerodynamiczne 1 ewolucje struktury przeplywu jest takze istotnym
zagadnieniem badawczym. ktorego podjat sie¢ Doktorant. Doktorant pokazal wplyw tasmy
turbulizugace] na slad turbiny wiatrowe] w ramach modelu dwuwymiarowego. co jednak
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pozostawia otwarte pytanie na wplyw trzeciego wymiaru w modelu obliczeniowym na
ilosciowe wyniki.

Praca jest oryginalna i mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na znaczenie aplikacyjne
wybranego obszaru badawezego podjeta tematyka pracy doktorskiej zostala okreslona
prawidlowo. a zlozonos¢ analizowanego przeplywu w turbinie o osi pionowej stanowi
interesujacy obszar badan wymagajacy rozwoju metod obliczeniowych.

Wobec powyzszego mozna stwierdzié. ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznaweze 1 aplikacyjne oraz spelnia kryteria prac w ramach dyscypliny ..inzynieria
mechaniczna™.

Uwazam, 7e praca Pana mgra inz. Jana Michny pt.: .Modelling of laminar-to-turbulent
transition and laminar separation bubbles using Computational Fluid Dynamics methods in the
case of acrodynamic analysis of a laboratory-scale Vertical-Axis Wind Turbine™ odpowiada
warunkom okreslonym w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ..Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce™ i wnosze o dopuszezenie jej do publicznej obrony.
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