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1. Ocena ogodlna.

Tematyka pracy dotyczy numerycznego modelowania przeplywu (CFD) wokdt turbin
wiatrowych o pionowej osi obrotu typu Darrieusa ze szczegdlnym naciskiem na modelowanie
przeptywu wokot topat turbinowych. W pracy wykorzystywano komercyjne oprogramowanie
ANSYS jako gtowne narzedzie badawcze oraz programy FLOWer and STAR-CCM+ w celach
poréwnawczych dla wybranych przypadkéow testowych. Udziat doktoranta w badaniach
eksperymentalnych i/lub ich opracowaniu stanowil uzupetnienie prac zwigzanych z
modelowaniem CFD. Celem pracy doktorskiej byta ocena przydatnosci podejscia unsteady
RANS do modelowania silne niestacjonarnego pola przeptywu w sasiedztwie topat
turbinowych oraz analiza jego dynamiki w roznych warunkach przeptywowych dla wybranych
konfiguracji turbin i fopat. W mojej ocenie temat pracy i uiyte w niej metody analizy
rozpatrywanych zagadnien pozwalajg zakwalifikowaé¢ jg do dyscypliny inzynieria
mechaniczna. Dyskusja uzyskanych wynikow oraz ich prezentacja i weryfikacja za pomoca
dostepnych danych eksperymentalnych s prawidtowe. Praca jest oryginalna i reprezentuje
stopien ztozonosci zwyczajowo spotykany w pracach doktorskich. Zastosowane metody sg
nowoczesne i odpowiednie do analizowanych zagadnien.

2. Ocena szczegotowa.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim dzieki czemu moze stuzy¢ jako pomoc naukowa
szerokiemu gronu naukowcow. Uktad pracy nie jest typowy w poréwnaniu do wigkszosci
dotychczas recenzowanych przeze mnie prac doktorskich. Zasadnicza jej czes¢ sklada sig z
krotkiego wprowadzenia i zwieztego opisu siedmiu wspotautorskich publikacji doktoranta
(czterokrotnie pierwszy autor) stanowigcych baze ocenianej pracy doktorskiej. Trzy z nich
ukazaty sie w czasopismie Energies (MDPI, 140 pkt. MNiSW), jedna w czasopiSmie Processes
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(MDPI, 100 pkt. MNiSW), dwie w czasopismie Advances in Science and Technology Research
Journal wydawanym przez Politechnike Lubelskg (100 pkt. MNiSW) oraz jednej publikacji w
czasopismie Energy (Elsevier, 200 pkt. MNiSW). W oryginalnej postaci, tj. takiej jak
opublikowanej przez czasopisma, publikacje te zamieszczono w dalszej czesci pracy, w ktorej
dodatkowo uwzgledniono trzy publikacje do ktoérych doktorant nie odnosi sie w czesci
zasadniczej pracy. Uzupetnienie stanowi potwierdzenie przez wspotautorow wkiadu
doktoranta w powstanie poszczegolnych publikacji. Biorac pod uwage, ze wszystkie
przedstawione publikacje ukazaty sie w czasopismach wyszczegdlnionych na tzw. liscie
ministerialnej rola recenzenta jest utatwiona. Mam tutaj na mysli to, ze nie wypada
kwestionowac¢ wynikow badan i publikacji juz raz ocenionych i zaakceptowanych przez
ekspertow w dziedzinie, ktérej praca doktorska dotyczy. Zaktadam, ze proces recenzji
publikacji przebiegat rzetelnie z dochowaniem wysokich naukowych standardow. W
przypadku MDPI, na bazie wiasnych doswiadczen uwazam jednak, ze proces recenzji odbiega
od tego majacego miejsce w wydawnictwach takich jak ELSEVIER, Taylor & Francis itp. Z tego
wzgledu, publikacjom w czasopismach Energies i Processes poswiecitem wiecej uwagi.

Generalnie, ocene pracy utatwia struktura wprowadzenia, w ktorym doktorant w jawny i
klarowny sposéb definiuje zagadnienia i obszary badan wymagajace uzupetnienia okreslajac
je jako ,research gaps” (9 pozycji). W mojej ocenie, czes¢ z tych zagadnien jest wspolna dla
wiekszosci problemoéw przeptywowych, np. wplyw liczby Reynoldsa i intensywnosci
turbulencji, zakres stosowalnosci modeli RANS czy tez poprawnos$¢ symulacji 2D w Swietle
trojwymiarowej struktury przeptywu. W kolejnej czesci wprowadzenia doktorant przedstawia
3 hipotezy badawcze oraz definiuje zagadnienia testowe (15 pozycji), za pomocga ktorych
zamierza udowodni¢ poprawno$¢ sformutowanych hipotez. Omawiajgc publikacje w
zasadniczej czesci pracy doktorant odnosi sie bezposrednio do tych zagadnien jak i do
uprzednio zdefiniowanych ,research gaps”. W mojej ocenie, tego typu struktura pracy
polegajgca na przypisaniu zagadnien do poszczegdlnych publikacji jest doskonatym pomystem.
Podsumowujac ukfad pracy, zastanawiajgce jest umiejscowienie rozdzialu 1.5 Thesis
structure. Uwazam, ze powinien on znalez¢ sie na poczatku wprowadzenia lub przed nim, a
nie na kocu wprowadzenia.

W ocenianej pracy, publikacje traktowane s3g jako niepowigzane ze soba pozycje
niestanowigce catosci, tzn. brak ktérejkolwiek z nich nie wyklucza powstania pozostatych. Z
tego zapewne wzgledu, w czesci opisowej doktorant odnosi sie indywidualnie do kazdej
publikacji. Z edytorskiego punktu widzenia za niewtasciwe uwazam wielokrotne objasnianie
skrotow VAWT, RANS itp. Wystarczyto to zrobic¢ jeden raz w trakcie omawiania wynikow
pierwszej publikacji, a przy opisie kolejnych postugiwacd sie wyigcznie skrotami. Czy jest jakis
powadd, dla ktorego tak nie postapiono?

Tematyka wszystkich publikacji jest zblizona i dotyczy VAWT jako kompletnej turbiny lub jej
topat. Struktura publikacji tez jest zblizona i obejmuje weryfikacje modelu obliczeniowego oraz
aspekty fizykalne. Ze wzgledu na stopien skomplikowania przeptywu i jego niestacjonarnosc
wymuszajacg prowadzenie symulacji obejmujacych wiele obrotéw turbiny i czasowe
usrednianie wynikow, stosowanie metod symulacji typu LES i DNS jest niewykonalne w ramach
czasowych akceptowalnych z inzynierskiego punktu widzenia. W petni zgadzam sie z
doktorantem, ze przy obecnie istniejgcych mocach obliczeniowych podejscie typu RANS jest
jedyna opcjg. Kluczowe wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan s3 nastepujgce.
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Analizujgc dCi/da stwierdzono na podstawie Fig. 2.2, ze roznice sg niewielkie. Nie jestem w
stanie tego ocenic¢ na podstawie danych na Fig. 2.2.

Na stronie 8 publikacji, w sekcji 3.5. Verification of the Length of Time Step, podano, ze krok
czasowy wynosit At = 6 X 107°s. Jednoczesnie podano, ze liczba Couranta byta zatozona 200.
Podejrzanie to wyglada. Przeciez definuje sie albo krok czasowy albo liczbe Couranta, na
podstawie ktorej jest on wyznaczany, ale nie dwa parametry jednocze$nie. Prosze o
wyjasnienie.

W publikacji nr 2 ,Numerical Study of the Effect of the Reynolds Number and the Turbulence
Intensity on the Performance of the NACA 0018 Airfoil at the Low Reynolds Number Regime”
(Processes) analizowano optyw wokot symetrycznego profile NACA 0018. Prosze o informacje
jaki fizykalny mechanizm powoduje skokowg zmiane Cp (Fig. 2.8) dla wiekszych katéw natarcia.

W opisie publikacji nr 3 , Aerodynamic performance analysis of NACA 0018 airfoil at low
Reynolds numbers in a low-turbulence wind tunnel” (ASTRJ), na podstawie Fig 2.10
stwierdzono, ze “The lift coefficient can have non-zero value for zero angle of attack.” z czym
sie absolutnie nie zgadzam, oraz ze “For a tiny positive angle of attack, the negative values
were measured.” co w mojej ocenie jest wytgcznie wynikiem btedu pomiarowego.

W publikacji nr 4 , The Harmonic Pitching NACA 0018 Airfoil in Low Reynolds Number Flow”
analizowano wplyw okresowej zmiennosci kata natarcia na dynamike przeptywu o raz
wspotczynniki sity nosneji oporu. W zakresie matych katow natarcia zmiennos¢ C jest liniowa.
Czy obserwowana chwilowa zmiennos¢ C jest proporcjonalna do zmiennosci amplitudy
fluktuacji kata natarcia? Czy odpowiada ona statycznej zmianie C, w funkcji kata natarcia?

W publikacji nr 5 ,,Numerical Analysis of Aerodynamic Performance of a Fixed-Pitch Vertical
Axis Wind Turbine Rotor” analizowano wptyw zmiany kata nachylenia topat w zakresie 8 =
+10 deg turbiny typu H z dwiema fopatami. Miedzy innymi stwierdzono, ze zdecydowanie
lepsze osiagi uzyskuje sie w przypadku dodatniego nachylenia topaty (6 = 10deg). Prosze o
probe identyfikacji fizykalnego mechanizmu stojacego za tym wnioskiem.

W publikacji nr 7 ,Impact of zigzag tape on blade loads and aerodynamic wake in a vertical
axis wind turbine: A Delft VAWT case study” badano wplyw chropowatosci powierzchni na
pole przeptywu i osiggane parametry. W mojej ocenie jest to najbardziej wartosciowa praca
ze wszystkich przedstawionych przez doktoranta do oceny. Zastanawia mnie, dlaczego
porownujgc wyniki uzyskane dla profili gladkiego i chropowatego odnoszono sie do rozwigzan
chwilowych, Fig. 3.14-3.15. Przeciez réznice w wynikach pomiedzy innymi chwilami czasu
moga byc¢ podobne do tych istniejgcych pomiedzy réznymi konfiguracjami topat, tj. gtadkiej i
chropowatej. Prosze o wyjasnienie.

Prace konczy podsumowanie, w ktorym doktorant odnosi sie do uprzednio zdefiniowanych
hipotez i metodyki ich udowodnienia. Jest to zrobione w przejrzysty i jasny sposob, wraz z
odwotywaniami do poszczegodlnych fragmentow pracy.

Elementami, ktérych w pracy brakuje, przynajmniej w czesci opisowej, to brak definicji modelu
obliczeniowego, tj. rownan Naviera-Stokesa oraz rownan modelu Transition SST, szczegdtow
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Wykorzystanie RANS do modelowania przeptywoéw przy niskiej liczbie Reynoldsa, w ktorych
charakter przeptywu sie zmienia, wystepuje przejscie laminarno-turbulentne oraz pojawiajg
sie pecherze oderwania wymaga stosowania zaawansowanego modelu dedykowanego do
symulacji tego typu zjawisk. W pracy pokazano, ze najlepiej pod tym katem sprawuje sie model
Transition SST (y — Reg). Wyniki uzyskiwane za jego pomoca okazaly sig istotnie lepsze niz w
przypadku stosowania klasycznych modeli RANS, np. k —w,k —¢e. W niektorych
konfiguracjach roznice pomiedzy rozwigzaniami uzyskiwanymi za pomoca réznych modeli byty
wieksze niz te wynikajace ze zmiany kata natarcia topatki turbiny lub liczby Reynoldsa. Z
praktycznego punktu widzenia taka sytuacja nie moze by¢ zaakceptowana i to wtasnie stanowi
w mojej ocenie zasadniczg motywacje do prowadzenia badan podjetych w pracy. Pod katem
fizykalnym, najciekawsze wyniki i sformufowane wnioski dotycza wg mnie wptywu liczby
Reynoldsa i intensywnosci turbulencji (Ti) oraz zastosowania chropowatosci typu ,zigzag” w
celu sterowania przebiegiem wspotczynnika sity nosnej, jego maksymalnymi wartosciami oraz
punktem oderwania warstwy przysciennej. Wykazano, ze wptyw zmiennosci liczby Reynoldsa
jest zauwazalny wytgcznie w zakresie jej niskich wartosci. Z mojego doswiadczenie moge
stwierdzi¢, ze podobna prawidtowos¢ istnieje w innego typu przeptywach, np. w strugach
swobodnych. Analizujgc wptyw intensywnosci turbulencji zaobserwowano, ze zwigkszenie
wlotowej wartosci Ti nie ma istotnego wptywu na poziom Ti w sagsiedztwie krawedzi natarcia,
gdzie Ti osigga okoto 0.5%. Sadze, ze kluczowym parametrem decydujgcym o poziomie Ti jest
nie tylko jej bezwzgledna warto$¢ wlotowa, ale réwniez czasowo-przestrzenna dtugosc
struktur turbulentnych. Czy doktorant zgadza sie z tg opinia? Czy wptyw dugosci skal czasowo-
przestrzennych byt szczegdtowo analizowany? By¢ moze przeoczytem te informacje. Badania
majace na celu wptyw chropowatosci powierzchni pokazaty miedzy innymi, ze chropowatosc
typu ,zigzag” linearyzuje profil wspofczynnika sity nosnej nie obnizajgc jego maksymalnej
wartosci. Ponizej przedstawiam moje spostrzezenia i pytania, ktére nasunety misie po lekturze
wybranych publikacji i ich opisu. Prosze doktoranta o ustosunkowanie sie do nich.

W publikacji nr 1 “Accuracy of the Gamma Re-Theta Transition Model for Simulating the DU-
91-W2-250 Airfoil at High Reynolds Numbers” (Energies) przeprowadzono gruntowng analize
poréwnawczg réznych modeli RANS. Miedzy innymi porownywano wyniki symulacji stosujgc
model Transition SST w wersji unsteady i steady (Fig. 2.2). W tego typu poréwnaniach globalny
poziom zbieznosci jak i ten w obrebie kroku czasowego powinny by¢ identyczne. Zapewnia to,
ze przy At — o rozwiazanie po jednym kroku czasowym bedzie identyczne jak to uzyskane w
wersji rozwigzania steady. W przeprowadzonych symulacjach krok czasowy miat skoriczong
wartosé i stosowano usrednianie w czasie. Otrzymane wielkosci $rednie porownywano z tymi
z wersji steady. Jesli procedura usredniania jest wystarczajaco diuga, co jest warunkiem
koniecznym w tego typu testach, wyniki ‘steady’ i ‘unsteady’ powinny byc¢ takie same.
Dlaczego wiec one sie roznig?

Jak nalezy rozumie¢ wyniki pokazane na Fig. 2.3? W podpisie napisano, ze sg to wyniki dla kata
natarcia 4 stopnie, a na rysunku 2.3a pokazano, wyniki w funkcji kata natarcia. Podpis pod tym
rysunkiem w publikacji jest taki sam.

Na Fig. 2.7a pokazano wspolczynnik sity nosnej (Ci) i skomentowano, ze jego przebieg jest
nieliniowy. Nie zgadzam sie z tym twierdzeniem. W mojej ocenie przebieg Ci jest ewidentnie
liniowy. W zakresie « =0 — 6.47deg oraz @ = 6.47 — 10deg roznice s wytgcznie w
nachyleniu C.. Prosze o komentarz.
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zwigzanych z metodami dyskretyzacji, poziomami btedow, metodg korekcji cisnienia itp.,
informacji na temat czasochtonnosci obliczen.

Praca jest napisana w sposob jasny i komunikatywny. Zauwazylem kilka btedow
jezykowych, miedzy innymi w uzyciu ,a”, ,the”, ale praca jest zrozumiata i bedzie czytelna
zarowno dla ,native speakeréw” jak i dla pozostatych oséb. W zaden sposdb tego typu biedy,
ktore niestety wiekszos¢ z nas popelnia, nie wptywaja na moja merytoryczng ocene pracy. Bez
watpienia wystawia ona pozytywne $wiadectwo wiedzy i umiejetnosciom doktoranta
i pozwala stwierdzi¢, ze uzyskane przez niego wyniki stanowig wartosciowy whkiad
w rozwdj i stosowanie metod CFD w zagadnieniach aerodynamiki turbin wiatrowych.

3. Konkluzja

Reasumujac, przedstawiona do recenzji rozprawa jest w mojej ocenie rozwigzaniem
ztozonego zadania naukowego. Doktorant z powodzeniem wykorzystat oprogramowanie
ANSYS CFD do analizy skomplikowanych zagadnien przeptywowych. Przygotowane przez
niego przypadki testowe bedg z pewnoscig mogty by¢ wykorzystywane w przysziosci, a
uzyskane wyniki majg duzg wartos¢ poznawczg. Pozwala to stwierdzi¢, ze zrealizowane
zostaty zatozone cele pracy. Przedstawiona rozprawa doktorska dowodzi wiedzy doktoranta
w zakresie modelowania numerycznego przeptywow i wykorzystania komercyjnych
narzedzi obliczeniowych oraz stanowi potwierdzenie umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, Ze rozprawa
doktorska mgr inz. Jana Michny spetnia wytyczne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyiszego i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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