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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Zdzistawa Kaminskiego
nt. ,,Analiza numeryczno-doswiadczalna turbiny wiatrowej
' o regulowanej powierzchni roboczej”

Podstawa sporzgdzenia opinii: pismo Dr. hab. inz, Piotra Budzyfiskiego, prof. PL z dnia 22 stycznia
2021 r. w sprawie sporzgdzenia recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zdzistawa Kamifiskiego pod w/iw
tytidern,

1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMATYKI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Poszukiwania alternatywnych Zzrodet energii w relacji do paliw Kopalnych,
w ktorych energia jest pozyskiwana w wyniku procesow spalania, stanowi szczegdlnie
w ostatnich latach intensywne Zrédio prac naukowcow oraz praktykéw branzy
przemystowej dotyczacych tej problematyki. Paliwa kopalne, bedgce dotychczas
na przestrzeni wiekdéw podstawa rozwoju spoteczenstw na naszym globie, staty sie
istotng barierg postepu cywilizacyjnego ze wzgleddw ekologicznych.

Czynniki ekologiczne determinujg Srodowisko danego obszaru naszej planety
i w sposéb zasadniczy oddzialywujg na wystgpujace w tej przestrzeni organizmy,
populacje i biocenozy. Wérod ekologicznych czynnikéw wyrézniamy czynniki biotyczne
(elementy przyrody zywej) oraz abiotyczne (elementy przyrody nieozywionej).

Istotg czynnikéw biotycznych danego obszaru sg organizmy zywe, jakie tutaj
wystepuja. Wynikajg one z wzajemnych powigzan miedzy tymi organizmami, w tym:
z konkurencji, symbiozy, pasozytnictwa, kooperacji i in. Mamy zatem do czynienia nie
tylko ze sktadem flory i fauny na okreSlonym obszarze, ale rowniez
z wspdizaleznosciami miedzy organizmami i wptywem tych organizmoéw na przyrode
nieozywiong.

W zakresie czynnikéw abiotycznych mieszczg si¢ gtdwnie klimatyczne
(temperatura, powietrze z wystepujacg wilgotnoscia i cisnieniem, wiatry, opady,
nasfonecznienie) oraz edaficzne (zwigzane gidwnie z wiasciwosciami gleby, . jej
wilgotnosé, struktura, zawarto$¢ soli mineralnych, kwasowos$¢ itp.). Tak



skonfigurowane czynniki ekologiczne stanowig podstawe wszelkich form zycia na
naszej planecie i naruszenie wystepujgcej koniecznej rownowagi skutkuje powaznymi
konsekwencjami dla istniejgcych ekosystemow., _

Problematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej wpisuje sie w aktuaine problemy
poszukiwania efektywnych zrédet energii bedacych alternatywa dla dotychczasowych
paliw kopalnych. Dazy sie do rozwigzan umozliwiajgcych ekologiczne i ekonomiczne
wykorzystywanie zasobéw naturalnych, w tym energii wiatrowej. Przedmiotem
rozwazan i przeprowadzonych badan byto okresdlenie wplywu kata rozwarcia topat
turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu na wspbtczynnik szybkobieznosci. Okreslenie
wzajemnych uwarunkowan daje mozliwos¢ zidentyfikowania maksymalizacji
wspéiczynnika mocy poprzez precyzyjny dobor predkosci watu turbiny w korelacji do
kgta rozwarcia topat wirnika oraz predkosci wiatru, Tak okreslony cel pracy oparto
o badania identyfikacyjne, obejmujgce zardowno obliczenia symulacyjne oraz pomiary
stanowiskowe.

Dla zatozonego celu pracy sformuowano teze w formule nastepujgcej: ,.kat
rozwarcia fopat turbiny o regulowanej powierzchni roboczej wplywa
w istotny sposéb na wartosé optymalnego wspélczynnika szybkobieznosci.”

Symulacje numeryczne zrealizowano wykorzystujgc program FLUENT z grupy
CFD, natomiast badania doswiadczalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym
w Katedrze Termodynamiki, Mechaniki Piynéw i Napedow Lotniczych Politechniki
Lubelskiej.

Podjety do opracowania i analizy temat rozprawy doktorskie] nalezy uzna¢ za
interesujacy | majgcy perspektywy aplikacyjne przy budowie nowych generagji turbin
wiatrowych. W mojej ocenie, wybdr tematu posiada aspekt prorozwojowy a poruszona
problematyka charakteryzuje sig wymiernymi wartosciami poznawczymi.

2. CHARAKTERYSTYKA TRESCI ROZPRAWY | OCENA STRONY
METODYCZNEJ

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera w algorytmie spisu tresci
klasyczny podziat na cze$¢ studialng i badawcza. W czesci studialnej, opartej na
analizie dostepnego materiatu Zzrédiowego, zasygnalizowano stan aktualnej wiedzy
odnosnie turbin wiatrowych. Czes¢ badawcza obejmuje natomiast rozbudowang tresc
dotyczacy zrealizowanych badan w zakresie odpowiadajgcym tytutowi rozprawy.

Calos¢ opracowania liczy 94 strony tekstu skonfigurowanego obustronnie
w formacie B5, igcznie ze spisem tresci, streszczeniem w jezykach polskim
i angielskim, wykazem waZniejszych oznaczen oraz bibliografig wykorzystanych -
w pracy pozycji zrodiowych. Rozprawa jest podzielona na 7 rozdziatdw, z kiorych



wiekszos¢ zawiera dodatkowo podrozdziaty. W tresci rozdziaiéw przytoczono bogaty
materiat ilustracyjny stosownie do prezentowanych zagadnien.

Catos¢ rozprawy doktorskie] otwierajg spis tresci, krotkie streszczenia jej
zawartosci w jezykach polskim i angielskim oraz wykaz oznaczen. Rozdziat 1 stanowi
krétkie wprowadzenie do problematyki rozprawy z uwzglednieniem historycznego
rozwoju turbin wiatrowych oraz podkresteniem istotnych zalet ich konstrukgii
0 pionowej osi obrotu. Autor stwierdza, Zze proponowane w pracy rozwigzanie turbiny
ma charakter innowacyjny i polega na podzieleniu fopat na topaty gérne i dolne, ktdre
wzgledem wzajemnego potozenia umozliwiajg zmiane kata, co pozwala na bardziej
efektywne wykorzystanie predkosci wiatru i zarazem uniknigcie przekroczenia
dopuszczalnych naprezen mechanicznych catej konstrukgii.

Rozdziat 2 przedstawia w skrotowej wersji (15 stron) stan aktualne] wiedzy
dotyczgcej turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu oraz charakterystyke tzw.
Mvyroznika szybkobieznosci®, ktdry pozwala na ocene waloréw eksploatacyjnych
turbiny. Istotg treéci tego rozdziatu jest natomiast przedstawiona koncepcja nowego
rozwigzania wirnika turbiny wiatrowej. Innowacyjno$¢ zaprezentowane] wersji polega
na mozliwosci ptynnej zmiany powierzchni roboczych fopat w warunkach zmiany
predkosci wiatru, szczegdlnie w warunkach niekontrolowanych silnych podmuchéw,
Zmienna powierzchnia fopat zabezpiecza przed ewentualnym zniszczeniem
konstrukgji turbiny w przypadku wystapienia wigkszych od dopuszczalnych predkosci
wiatru.

Istotnym dla oceny merytorycznej rozprawy pozostaje rozdziat 3, w kidrym
okredlono cel, tezg i zakres pracy dotyczacy catosciowych badan obejmujgcych
symulacje numeryczne i eksperymenty rzeczywiste. W pkt. 1 niniejszej recenzji,
dotyczacym charakterystyki problematyki rozprawy doktorskiej, zostaly podane
zarowno cele oraz sformutowana teza pracy | jej ramowy zakres. W ujeciu
szczegbtowym dotyczgeym zrealizowanych badan ich zakres byt nastepujgcy:

+ opracowanie modelu 3D turbiny wiatrowej,

¢ badania symulacyjne mechanizmu obrotu pojedynczej topaty pionowej turbiny
wiatrowej oraz mechanizmu sterujgcego turbina,

e badania symulacyjne wytrzymatodci, trwalosci, dynamiki i opordw
aerodynamicznych,

« opracowanie modyfikacji modelu 3D turbiny w oparciu o wyniki badan
symulacyjnych,

e badania stanowiskowe aerodynamiczne modelu turbiny,

» badania stanowiskowe poszczegolnych komponentow turbiny,

e analiza wynikow badan stanowiskowych.



Przeprowadzone badania symulacyjne turbiny wiatrowe] stanowig tematyke
rozdziatu 4. Przedstawiono tutaj w odpowiednich tematycznych podrozdziatach: model
matematyczny turbiny wiatrowej o regulowanej powierzchni roboczej, model
geometryczny wirnika turbiny, wyniki badan symulacyjnych, analize i interpretacje
uzyskanych wynikéw oraz wynikajgce z wynikéw symu'lacji whnioski | sugestie
konstrukeyjne.

Wyniki badan symulacyjnych stanowily punkt odniesienia do przyjecia
odpowiedniej strategii badan doswiadczainych i zwigzanego z tym faktem stanowiska
badawczego. Rozdziat 5 w pracy dotyczy wiasnie opisu skonfigurowanego
z odpowiednich przyrzadéw | zespoldbw stanowiska badawczego, ktérego
podstawowym urzgdzeniem byt tunel aerodynamiczny GUNT (model HM170).
Oprzyrzadowahie tunelu w dodatkowy uktad generowania stabilnego przeptywu
strumienia powietrza oraz uktad pomiarowy momentu obrotowego metodg tensometrii
rezystancyjnej pozwolito na minimalizacje bleddw pomiarowych wyhikajacych
z pulsacji cisnienia i wystepujgcych oporow przeptywu. Akwizycja sygnatow
pomiarowych byta realizowana przez odpowiednio zestawiony system
komputerowego przetwarzania danych wykonanym w srodowisku LabVIEW 8.1.

Z pewnoscig kluczowym rozdzialem rozprawy doktorskiej pozostaje rozdziat 6
dotyczacy zrealizowanych badan stanowiskowych. Przedmiotem badan byt wirnik
turbiny wiatrowej, natomiast program obejmowat przeproWadzenie pomiarow dla
réznych wariantow rozstawienia fopatek turbiny (30°, 60°, 90°) przy predkosci
przeptywajgcego powietrza v=3,5+8,0 m/s. Sumarycznie wykonano 870 pomiaréw
przy zachowaniu zatozonych parametrow. Wyniki zrealizowanych badan
przedstawiono na wykresach umozliwiajacych identyfikacje mocy elektrycznej turbiny
w funkgji predkosci obrotowej wirnika oraz kata rozwarcia fopat. W rozdziale tym
przeprowadzono réwniez analize poréwnawczg wynikdw badan symulacyjnych
i eksperymentalnych. Otrzymane wyniki badan potwierdzity, Ze wirnik o regulowanym
ustawieniu topat umozliwia regulacje mocy turbiny w szerokim zakresie prédkoéci
obrotowej watu gtdwnego turbiny. Wyniki badan w tunelu aerodynamicznym poddano
analizie statystycznej celem wyznaczenia optymalnego wyréznika szybkobieznosci
stosujgc test t-studenta.

Podsumowanie catosci rozprawy i sformutowane wnioski stanowig tres$é rozdziatu
7. Autor stwierdza, ze cele naukowy i utylitarny wedtug zatozen przyjetych w dysertacji
zostaty osiagniete a sformutowana teza jednoznacznie uzyskata potwierdzenie.

Catos¢ opracowania zamyka. wykaz cytowanego w rozprawie materiatu
Zfédiowego pochodzacego z pozycji opublikowanych, stron internetowych, informacji
réznych stowarzyszen, fundaciji, towarzystw itp.




Bicrac pod uwage catos¢ rozprawy doktorskiej w aspekceie struktury podziatu tresci
na poszczegolne rozdzialy i podrozdziaty uwazam, Ze strona metodyczna jest
poprawna odnosnie kolejnosci prezentowanych zagadnien i odpowiada wymogom
prac doktorskich o profilu technicznym (analiza materiatu Zrodtowego w zakresie
tematu pracy, sformutowanie celu, zakresu i tezy rozprawy, badania symulacyjne
i eksperymentalne oraz podsumowanie i wnioski). Mam jednak uwage do niezwykie
waznego dla kazdej rozprawy doktorskiej rozdziatu, w ktérym Doktorant formutuje teze
zasadniczg oraz okresla cel i zakres opracowania. W recenzowanej pracy jest to
rozdziat 3 obejmujgcy ok. 2/3 strony, w ktorym brak jest wymaganego szerszego
komentarza do przyjetej tezy oraz uzasadnionego okreslonymi czynnikami celu pracy,
zdeterminowanego konkretnymi uwarunkowaniami zewnetrznymi (przemyst, nauka
itp.). Odnosnie strony redakcyjnej rozprawy nalezy podkreslic wyjgtkowg starannosc
i czyteino$¢ zawartego w pracy materiafu ilustracyjnego (wykresy, tabele, zdjecia), co
pozwala na prawidiowa interpretacje wynikdw zrealizowanych badan oraz tendencii
zmian analizowanych parametrow.

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Problematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy badan innowacyjnej
turbiny wiatrowej matej mocy o pionowej osi obrotu, ktérej podstawowym walorem jest
odpornos¢ na silne podmuchy wiatru. Istota rozwigzania jest podziat topat turbiny na
lopaty goérne i dolne, a nastepnie regulowanie kata wzajemnego ich potozenia. Dzigki
takiemu rozwiazaniu w sytuacji niebezpiecznie duzej predkosci wiafru, fopaty zblizajg
sie do siebie zmniejszajac pole powierzchni czynnej. Powoduje to obnizenie
wypadkowego momentu obrotowego | zabezpiecza przed przekroczeniem
dopuszczalnych naprezefh mechanicznych catej konstrukciji.

Aspektem naukowym pozostaje w dysertacji okreslenie charakterystyk mocy
turbiny w funkcji wyrdznika szybkobieznosci, predkosci wiatru oraz kgta rozchylenia
topat, co pozwoli na sterowanie turbing celem uzyskania maksymalnej dostepnej
sprawnos$ci przetwarzania energii wiatru. Biorac pod uwage wymieniony aspekt
naukowy rozprawy i wynikajacy z tego faktu bezposrednio walor praktyczny, wartosc
merytoryczng pracy doktorskiej oceniam wyjatkowo pozytywnie. Kontynuacja badan
z tego zakresu moze doprowadzi¢ do ciekawych rozwigzan w zakresie wykorzystania
energii wiatrowej jako alternatywnej w stosunku do paliw kopalnych.

Analizujgc warto§¢ merytoryczng i aspekt naukowy recenzowanej pracy
doktorskie] za istotne i wazne walory opracowania nalezy uznac:

+ podjecie tematu z zakresu energii alternatywnej, co jest niezwykle wazne

w konteks$cie ochrony $rodowiska naturalnego,



» wykorzystanie do analizy dotyczgcej problematyki pracy materiatow
pochodzacych z réznych zroédet (niekoniecznie z wydawnictw opublikowanych),
. ‘opracowanie modelu matematycznego i geometrycznego turbiny wiatrowej

o regulowane; powierzchhi roboczej, '

» przeprowadzenie badah symulacyjnych przeptywu powietrza wokdt powierzehni
roboczych turbiny,
e opracowanie i kompletacja oprzyrzgdowania stanowiska badawczego

z wykorzystaniem tunelu aerocdynamicznego,

o zrealizowanie badan stanowiskowych turbiny wiatrowej,
e ocena istniejgcej korelacji pomiedzy wynikami badann symulacyjnych

i doswiadczalnych.

Nalezy wspomnie¢, ze przedmiotem badan byla turbina wiatrowa
z zainstalowanym wirnikiem, ktéry uzyskat patent nr (11)219985 (tytut patentu: Wimnik
0 regulowanym pofozeniu fopat roboczych, zwfaszcza dla turbiny wiatrowej; Wendeker
M., Kaminski Z., Czyz Z.}.

Reasumujgc, ocena merytoryczna rozprawy w mojej opinii jest wysoce pozytywna.
Whyniki badan symulacyjnych | stanowiskowych potwierdzajg w duzym stopniu
adekwatno$é opracowanego modelu matematycznego dla turbiny wiatrowej
o regulowanej powierzchni roboczej. Charakter zmian wyréznika szybkobieznosci
w obydwu przypadkach jest bardzo -podobny jakosciowo. Wyniki badan
symulacyjnych, ze wzgledu na swojg specyfike powtarzalnosci obliczen, muszg w
sposob oczywisty rézni¢ sie wynikami od uzyskanych w warunkach rzeczywistych
stanowiskowych. Stad ez wyniki badan stanowiskowych, wskutek pewnego ich
rozrzutu, zostalty poddane analizie statystycznej, ktéra potwierdzita zadowalajgey
poziom istotnodci charakteryzujacy wiarygodnosé otrzymanych wynikow.

W tekscie opracowania wystepujg sporadycznie bledy gramatyczne, stylistyczne
i interpunkcyjne. Biorac pod uwage tematiyke rozprawy, uzycie specjalistycznej
nomenkiatury nazewniczej dla tej problematyki, duzg ilos¢ materiatu ilustracyjnego
prezentujacego wyniki badan, nieliczne btedy z tego zakresu nie obnizajg wartosci
dysertacii.

4. PODSUMOWANIE OCENY ROZPRAWY DOKTORSKIEJ | KONKLUZJA

Autor rozprawy doktorskiej podjgt sie waznego i trudnego tematu z zakresu
szeroko pojetej problematyki zwigzanej z aerodynamikg przeplywdw. Giéwnym celem
pracy byta bowiem identyfikacja charakterystyki wplywu kata rozwarcia topat turbiny
na wspodtczynnik szybkobieznosci, przeprowadzona w oparciu o badania zjawisk
przeptywowych zachodzgcych przy oplywie topat wirnika turbiny wiatrowej o pionowej
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osi obrotu, Odwzorowanie tej charakterystyki umozliwia bowiem maksymalizacje
wspoiczynnika mocy, dzieki precyzyjnemu doborowi predkosci obrotowej watu turbiny
w zaleznosci od predkosci wiatru oraz kata ustawienia topat wimika.

Badania identyfikacyjne zostaly wykonane w oparciu o obliczenia symulacyjne
wediug opracowanego programu numerycznego oraz pomiary stanowiskowe
Z wykorzystaniem tunelu aerodynamicznego. W badaniach zastosowano metodyke
sprzezen zwrotnych zachodzacych pomiedzy tymi rodzajami badan, ktéra polegata na
wzajemnym uwzglednianiu wynikéw otrzymywanych w poszczegoinych etapach
realizacji prac. Taka metodyka pozwolita na uzyskanie rozwigzania
charakteryzujgcego sie mozliwie najlepszymi wtasciwosciami aerodynamicznymi.

Badania symulacyjne pozwolity na okreslenie zakresu modyfikacji geometrii fopat
turbiny oraz wytypowanie programu badan stanowiskowych. Wykonano szereg
stuIacji dla kilku wartosci kata wzajemnego potozenia fopat oraz kilku wartosci
predkosci wiatru. Dla kazdej kombinacji kata potozenia topat i predkosci wiatru
zadawano kilkanascie wariantow obcigzenia pradnicy turbiny powodujgc zmiane jej
predkosci obrotowej. Sposéb ten umozliwit oceng wptywu zadanej predkosci obrotowej
na moc wyjsciowg turbiny oraz wyznaczenie predkosci, przy ktdrej moc turbiny osigga
maksimum dla zadanej predkosci wiatru.

Zrealizowana rozprawa doktorska wpisuje sie z pewnoscig w prorozwojowe
tendencje turbin wiatrowych. Wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych
potwierdzity ~w  znacznym stopniu  poprawnosS¢  opracowanego  modelu
" matematycznego turbiny wiatrowej o regulowanej powierzchni roboczej. Charakter
zmian wyréznika szybkobieznosci w obydwu przypadkach jest podobny jakosciowo.
Przyczyng niewielkie] réznicy jest charakterystyka sprawnosci pradnicy, ktéra sie
zwieksza ze zwiekszaniem mocy elektrycznej oraz predkosci obrotowej. Czynnik ten
powoduje, ze moc elektryczna turbiny jest mniejsza od mocy mechanicznej uzyskanej
Z energii wiatru.

Reasumujac, zalozone cele rozprawy zostaly osiggniete a sformulowana teza
uzyskata swoje potwierdzenie wynikami badan.

KONKLUZJA

Podsumowujac recenzje wyrazam opinie, ze rozprawa doktorska Pana
mygr inz. Zdzistawa Kaminskiego nt. ,Analiza numeryczno-doswiadczalna
turbiny wiatrowej o regulowanej powierzchni roboczej” speilnia warunki

zapisane w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia



26 wrzesnia 2016 r. odnosnie ubiegania sie o stopien naukowy doktora
w dyscyplinie Budowa i eksploatacja maszyn.

Biorac pod uwage wyrazonag opini¢, rekomenduje Radzie Dyscypliny
Naukowej Inzynieria mechaniczna Politechniki Lubelskiej przyjecie rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie Pana Zdzistawa Kaminskiego do dalszego

postepowania zgodnie z obowigzujgca procedura.
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