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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Arkadiusza Mroza

p.t. "Adaptacyjna absorpcja obciqheh od ekstremalnych podmuch6w wiatru
w turbinach wiatrowych"

i )  Uwogi  og6lne

Rozprawa dotyczy bardzo aktualnej tematyki energetyki wiatrowej i przedstawia
innowacyjne rozwiqzanie pozwalaj4ce na zmniejszente obciqhen dynamicznych dzialaj4cych
nie tylko na iopatg wiatraka ale w konsekwencji r6wniez na maszt. Obci4zenia od
podmuch6w stanowi4 istotny ploblem, kt6ry musi by6 uwzglgdniony w projektowaniu
wiatrak6w. Dzigki nowemu rozwiEzanru ekstremalne obci4zenia bgd4 zmniejszone.

Istotnym w pracy jest to, 2e przyklad obliczeniowy oparty jest na konkretnej turbinie
5 MW, ktorabyl.aprzedmiotem badafi w projekcie europejskim UpWind. Dzigki
przedstawionej pracy doktorskiej udostgpnione zostaly dla polskiego odbiorcy wyniki badari i
dane z projektu UpWind. Jest to szczeg6lme waZne, poniewaz takie dane s4 trudnodostgpne w
literaturze. I(onstrukcje wiatlak6w i ich prawdziwa efektywnoSi sEZazwyczaj traktowane
przez producent6w jako infor'rnacje poufne.

Zaproponowana metoda polega na umozliwieniu szybkiego przestawienia k4ta
ustawienia lopaty w kierunku polozenia "w chor4giewkg", wykorzystuj4c moment
aerodynamiczny, kt6ry dziala wlaSnie w takim kierunku. Wykorzystr-rje sig wiEc energig
strumienia powietlza do obr6cenia lopaty dzigki zwigkszeniu podatnoSci mechanizmu
nastawiania lopaty. Wprowadza to podatnoSi k4ta ustawienia lopaty na szybkie podmuchy
wiatru. Omawiane w pracy rozwiqzanie zostalo opracowane w ramach projektu UpWind,
opublikowane w znaczqcych czasopismach oraz zgloszone do opatentowania,

P owy Zsze informacj e oznaczajq, 2e pr aca doty czy w aLnej tematyki b adaw czej,
zweryfikowanej na poziomie przynajmniej europejskim, wprowadza nowe rozwrqzanie
innowacyjne, kt6re ma szanse na dalsze wykorzystanie. Stawia to przedstawion4 rozprawQ
doktorsk4 na b ar dzo wysokim poziomie merytorycznym.



2) Strukturo procy

Praca sklada sig z szeSciu rozdzialow t Zal<ohczenia, przedstawionych na 1 1 I stronach
oraz ztrzech dodatk6w zajmujEcych 20 stron. Dodatki zawwajq wiec duz4 iloSd informacji,
kt6re slusznie zostaly wyl4czone z gl6wnej treSci rozprary. Dzigki temu praca zysl<ala na
przejrzystoSci.

Praca zawiera 71 pozycjr literatury i jest bardzo mocno ilustrowana , zawreraJEc 1 1 9
rysunk6w i 15 tabel,

W placy zrezygnowano zprzedstawienia wykazu oznaczen, kt6re s4 skrupulatnie opisane
w tekScie. Brak wykazv oznaczeh czasami utrudnia jednal< czytanie pracy, Niekt6re
wyjaSnienia nie s4 dostatecznie wyczerpuj4ce. Np. na stronie 37 wyjaSnienia wsp6lczynnik6w
indukcji "a" -"ct okrella s:padekprgdkofci obrotot'ttej strumieni,ct poutietrza przy przejiciu
przez plaszczyzng tvirnika, no skulelc odebrania czgici.jego energii kinel,ycznej prze wirnik" .
Nie jest jednak jasne dlaczego prgdkoSi naplywu rna byi zredukowana tym co dzieje siE za
wirnikienr ani dlaczego nale|y uwzglqdniai a', okreSlaj4cym "vtzrost pr'gdkoici stycznej do
yviah,aka na skulek odchylenia struntienia pot'vietrza v, kierunku przeciwnynt do kierunku
obrolu.".

Niekt6re odnoSniki zostaly pomylone, na stronie 61 k4t naplywu zostal nazwany "!V" a
powinno byi "q", na stlonie 67 przywotany numer rysunku 5.29 a powinien byi 5.30.

IGzywe na niekt6rych wykresach s4 zupelnie niewido czne jak na rys.5 .32 oraz 5 .33 t
innych.

3) Zawarto{t, rozprawy

Zaproponowane rozwr4zanre uzupeinia istniej4ce aktywne rozwtqzania ustawianiak4ta
lopaty o dodatkowy p6laktywny system redukuj4cy naprgheniaw nasadzie lopaty w trakcie
ekstremalnych podmuchow wiatru.

Analizq nowego syternu, zawarlE w pracy potraktowano bardzo systematycznie,
prezentuj4c kaldy z elementow badari bardzo szczegolowo. Dlatego teLw og6lnym wrazeniu
z czytama rozprawy wydajg sig, ze gl6wny cel rozprawy zostal ujgty dosyi skrotowo.
.Iednakze taka prezentacjapokazurje calkowity wklad pracy jaki zostal wlozony aby osi4gn46
cel rozprawy.

Na pocz4tku przedstawiono szczeg6low4 charakterystykE podmuch6w wiatru.
Om6wiono normg europejsk4 dotyczqca projektowania turbin, jak r6wnie2 przyklady
rzeczywistych podmuch6w wiatru, w r6znych lo\<alizacjach. Do obliczeri numerycznych
przedstawionych w pracy obok standardowego podmuch ekstremalnego zastosowano r6wniez
podmuch ponadnormatywny.

W rozdziale 3 przedstawiono relacje pomiEdzy nalwaZniejszymi silami
aerodynamicznymi z punktu widzenia v'rytghema lopat. ZaprzykLad posluzyla tu turbina o
mocy znamionowej 5 MW. Przedstawiono koncepcjE wykorzystania aerodynamicznego
momentu skrgcaj4cego do szybkiego zwigkszanla k4ta ustawienia lopat. Jest to uzasadnienie
metody pdlaktywrej, nie wymagaj4cej dostarczenia istotnej energii z zewn4trz. Brakuje tu
trochq jasnoSci w definicji "p6laktywny", bo wydaje sig, ze jest to system pasywny,
aczkolwiek sterowany. W o96lnoS ci rozlqczenie pol4czenia skr'gtnego lopaty z praslq mole
stanowi6 awaryjr-ry elernent mechanizmu nastawiania k4ta lopaty.

W rozdziale 4 sformulowano model numeryczny, kt6ry dotyczyl kilku element6w. Po
pierwsze plzedstawiono prosty model turbiny wiatrowej o sztywnych lopatach. Po drugie
przedstawiono model "strumieniowy" oplywu elementu iopaty, jako zasadmcze narugdzie
sprzEaema pomiEdzy aktywnymi aero dynam t cznie stopniarni swobo dy a silami



aero dynamicznymi. D la zwi gks zenta przejrzysto S ci pracy podstawowe wypl'owa dzente
wzor6w i elernent6w teorii przeniesiono do dodatk6w A, B oraz C.

Ilozdzial 5 jest najwaLniejszym elementem rozprawy poniewaz przedstawia wyniki
synrulacji numerycznych uzyskanych w ramach przedstawionej pracy doktorskiej.Bardzo
cenne jest przedstawienie danych aerodynamicznych i strukturalnych tr"rrbiny wiatrowej o
Srednicy wirnika 126 m i mocy znamionowej 5 MW. Obliczone postacie i czgstoSci wlasne
wiatlaka stanowily punkt wyjScia do symulacji wykonanych za pomoc4 metody modalnej.
Przedstawiono r6wnie2, anahzE otrzymanych postaci wlasnych pod k4tem ich wykorzystania
do sforrnulowania rczwr4zanra przyblizonego.

Na podstawie analizy stan6w ustalonych pokazano rozk\ady podstawowych parametr6w
wzdlu?lopaty takich jak: wsp6lczynniki indukcji, lokalny kqt natarcta, srt oraz momentu
aerodynamicznego, dla pelnego zakresu wiatr6w od 4 do 25 mls. Autor zwraca uwagg na
roZne zachowanie wsp6lczynnika indukcji "a" przy r62nych prgdkoSciach naplywu wiatru ale
brak jest wyjaSnieni a dlaczego tak sig dzieje. Dlaczego prgdko6i naptrywu, nwzglgdniana w
modelu, ma odpowiada(,70o/o faktycznej prgdkoSci dla niekt6rych warunkow pracy turbiny?
Wyriiki obejmuj4 takZe obci4Zema dzialaj4ce na turbing wiatrow4 jak i defor'macje masztu i
lopat.

Anahz4 objgto rowniez dynamiczn4 odpowiedL calego ukladu na podmuchy wiatru.
Najistotniej sz4 czglciE rczdzialv 5 s4 wyniki symulacji dynamicznych dotycz4cych

dzialania mechanizmu lagodzenia obci4zeri. Om6wiono poszczegolne fazy procesu
reagowania lopat na narastaj4cy podmuch. W obliczeniach uwzglgdniono odpowiedZ na
po dmnclr normatywny, p onadnolmatywny or az aw ary jne lagodzenie ob ci4zeri.

Rozclzial 6 przedstawia weryfikacj g eksperymentaln4 metodyki badawczej na
dwutopatowej turbinie rnodelowej w skali laboratoryjnej. Obiektem badari byla turbina
wiatrowa o Srednicy wirnika okolo 2 m, wyposahona w sprzEgla o sterowalnej sztywnoSci
skrgtnej polEczenia lopaty z piast4. Badania doSwiadczalne przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym w Delft. WielkoSciami mierzonymi byly odksztatrcenia u nasady Lopat oruz
obr6t walka sprzEgLa. Pr'zedstawiono por6wnanie poszerzonych wielkoSci z syrnulacjami
numerycznymi,

4)  Ocena rozprawy

Praca przedstawiona jesl w sposob bardzo przejrzysty i jasny. Wyraznie autor doloZyl
starafi aby prowadzony wyw6d byl konsekwentny i logiczny. Praca zwrera bardzo duz4 iloSd
ilustracji i wykres6w, kt6re s4 szczegolowo wyjaSnione i opisane. Ulatwia to odbi6r pracy.

Wykazano, ze mozliwe jest szybkie zredukowanie obci4Zeir aelodynamicznych
dzialajqcych na lopatg popruez wysprzgglenie skrgtnego polqczenia lopaty z ptasrq, i
nastgpnie sterowanie procesem obrotu tropaty wokol swojej osi w trakcie narastania
podmuchu wiatru. Warunkiem jest tu ujemny moment aerodynamlczny lopaty.

Srednie prgdkoSci obrotu lopaty w takiej sytuacji mog4 znacznre przewyZszai prgdkoSi
dzialama mechanizm6w regulacji k4ta ustawienia lopaty.

Ostatecznie zademonstrowarlo iz w wyniku wysprzQglenia lopat nastgpuje ich ruch
obrotowy w kierunku polozenia "w chor4giewkE" itowaruyszy temu spadek Sredniej
wartoSci moment6w reakcji dynamicznych w nasadzie lopaty. Uzyskane wyniki Swiadcz4 o
dobrej zgodnoSci wynik6w ekspelymentalnych z symulacjami numerycznymi.

Mozna w konsekwencji powiedziec, ze dopracowano sig zweryfikowanego narzgdzia
analizy pracy wiatlak6w duzej mocy, co rrroze ol<azac sig bardzo przydatne w dalszym
doskonaleniu turbin wiatrowych.



Pewnym niedostatkiem w pracy jest brak om6wienia zachowania systemu po zaniknigciu
podmuchu wiatru. Wydaje sig, ze jest to istotna sprawa wymagaj4ca wyjaSnienta przez
doktoranta.

5) Podsumowonie i konkluzjo

Prac zostala przedstawiona w staranny spos6b i jej stn"rktura nie budzi zastrzeAeh. Opisy i
wnioski zawarte w pracy s4 klarowne i zrozumiale. Przedstawione niewielkie uwagi
krytyczne nie zmieniaj4 faktu, 2e pracajest bardzo dobra, tematyka badari istotna atezy
rozprawy przeanalizowane w szelokim programie badawczym. '

Jestem przekonany, Ze praca doktorska mgr inL. Arkadiusza Mroza p.t. "Adaptacyjna
absorpcja obctEhen od ekstremalnych podmuch6w wiatru w turbinach wiatrowych" spelnia
kryteria stawiane przez ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym zgodnie z
rczporzqdzeniem z dnta 15 stycznia 2004 r. i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Na zakoficzenie pragng v'ryrazic przekonanie,2e przedstawiona praca pokaztrje duz4
dojrzaloSi doktoranta w prowadzeniu prac badawczych i przedstawia szerokt warcztat
naukowy, ktory zostal wykorzystany w pracy. Por-radto badania dotycz4 istotnej tematyki w
plaszczyLnie europejskiej, ktora ma duzy potencjal wykorzystania w przyszloSci. Dlatego
uwazam,2e przedstawiona rozprawa doktorska kwalifikuje sig do wyr6znienia.


