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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Arkadiusza Mroza
p.t. "Adaptacyjna absorpcja obcigzen od ekstremalnych podmuchow wiatru
w turbinach wiatrowych"

1) Uwagi ogodlne

Rozprawa dotyczy bardzo aktualnej tematyki energetyki wiatrowej 1 przedstawia
innowacyjne rozwigzanie pozwalajgce na zmniejszenie obcigzen dynamicznych dziatajacych
nie tylko na topate wiatraka ale w konsekwencji rowniez na maszt. Obciazenia od
podmuchéw stanowig istotny problem, ktory musi by¢ uwzgledniony w projektowaniu
wiatrakéw. Dzieki nowemu rozwigzaniu ekstremalne obcigzenia beda zmniejszone.

Istotnym w pracy jest to, ze przyktad obliczeniowy oparty jest na konkretnej turbinie
5 MW, ktéra byta przedmiotem badan w projekcie europejskim UpWind. Dzigki
przedstawionej pracy doktorskiej udostgpnione zostaly dla polskiego odbiorcy wyniki badan i
dane z projektu UpWind. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz takie dane sg trudnodostepne w
literaturze. Konstrukcje wiatrakow 1 ich prawdziwa efektywnos¢ sg zazwyczaj traktowane
przez producentéw jako informacje poufne.

Zaproponowana metoda polega na umozliwieniu szybkiego przestawienia kata
ustawienia topaty w kierunku potozenia "w chorggiewke", wykorzystujac moment
aerodynamiczny, ktéry dziata wiasnie w takim kierunku. Wykorzystuje si¢ wigc energie
strumienia powietrza do obrdocenia topaty dzigki zwigkszeniu podatnosci mechanizmu
nastawiania topaty. Wprowadza to podatnos¢ kata ustawienia topaty na szybkie podmuchy
wiatru. Omawiane w pracy rozwigzanie zostato opracowane w ramach projektu UpWind,
opublikowane w znaczacych czasopismach oraz zgloszone do opatentowania.

Powyzsze informacje oznaczaja, ze praca dotyczy waznej tematyki badawczej,
zweryfikowanej na poziomie przynajmniej europejskim, wprowadza nowe rozwigzanie
innowacyjne, ktore ma szanse na dalsze wykorzystanie. Stawia to przedstawiong rozprawe
doktorska na bardzo wysokim poziomie merytorycznym.



2)  Struktura pracy

Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow i Zakonczenia, przedstawionych na 111 stronach
oraz z trzech dodatkéw zajmujgcych 20 stron. Dodatki zawierajg wiec duzg ilos¢ informacii,
ktére shusznie zostaly wytgczone z gldwnej tresci rozprawy. Dzigki temu praca zyskata na
przejrzystoscei. ‘

Praca zawiera 71 pozycji literatury i jest bardzo mocno ilustrowana, zawierajac 119
rysunkow 1 15 tabel.

W pracy zrezygnowano z przedstawienia wykazu oznaczen, ktdre sg skrupulatnie opisane
w tekscie. Brak wykazu oznaczen czasami utrudnia jednak czytanie pracy. Niektore
wyjasnienia nie sg dostatecznie wyczerpujace. Np. na stronie 37 wyjasnienia wspolczynnikow
indukcji "a" — "a okresla spadek predkosci obrotowej strumienia powietrza przy przejsciu
przez plaszezyzng wirnika, na skutek odebrania czesci jego energii kinetycznej prze wirnik".
Nie jest jednak jasne dlaczego predkos¢ naptywu ma by¢ zredukowana tym co dzieje si¢ za
wirnikiem ani dlaczego nalezy uwzgledniaé o', okreslajacym "wzrost predkosci stycznej do
wiatraka na skutek odchylenia strumienia powietrza w kierunku przeciwnym do kierunku
obrotu”.

Niektére odnos$niki zostaty pomylone, na stronie 61 kat naptywu zostat nazwany "W" a
powinno by¢ "@", na stronie 67 przywolany numer rysunku 5.29 a powinien by¢ 5.30.

Krzywe na niektorych wykresach sg zupetnie niewidoczne jak na rys.5.32 oraz 5.33 1
innych.

3)  Zawartos¢ rozprawy

Zaproponowane rozwigzanie uzupetnia istniejace aktywne rozwigzania ustawiania kata
topaty o dodatkowy potaktywny system redukujacy naprezenia w nasadzie topaty w trakcie
ekstremalnych podmuchéw wiatru.

Analiz¢ nowego sytemu, zawartg w pracy potraktowano bardzo systematycznie,
prezentujgc kazdy z elementow badan bardzo szczegdtowo. Dlatego tez w ogdlnym wrazeniu
z czytania rozprawy wydaje sie, ze gldwny cel rozprawy zostal ujety dosy¢ skrétowo.
Jednakze taka prezentacja pokazuje catkowity wktad pracy jaki zostat wlozony aby osiagnac
cel rozprawy.

Na poczatku przedstawiono szczegolows charakterystyke podmuchow wiatru.
Omowiono norme europejska dotyczaca projektowania turbin, jak rowniez przyktady
rzeczywistych podmuchdéw wiatru, w réznych lokalizacjach. Do obliczen numerycznych
przedstawionych w pracy obok standardowego podmuch ekstremalnego zastosowano rowniez
podmuch ponadnormatywny.

W rozdziale 3 przedstawiono relacje pomigdzy najwazniejszymi sitami
aerodynamicznymi z punktu widzenia wytezenia topat. Za przyktad postuzylta tu turbina o
mocy znamionowej 5 MW. Przedstawiono koncepcje wykorzystania aerodynamicznego
momentu skrecajacego do szybkiego zwigkszania kgta ustawienia topat. Jest to uzasadnienie
metody potaktywnej, nie wymagajacej dostarczenia istotnej energii z zewnatrz. Brakuje tu
troche jasnosci w definicji "pétaktywny”, bo wydaje si¢, ze jest to system pasywny,
aczkolwiek sterowany. W ogolnosci rozlgczenie potaczenia skretnego topaty z piastg moze
stanowi¢ awaryjny element mechanizmu nastawiania kgta topaty.

W rozdziale 4 sformutowano model numeryczny, ktéry dotyczyt kilku elementéow. Po
pierwsze przedstawiono prosty model turbiny wiatrowej o sztywnych topatach. Po drugie
przedstawiono model "strumieniowy" optywu elementu fopaty, jako zasadnicze narzedzie
sprzezenia pomiedzy aktywnymi aerodynamicznie stopniami swobody a sitami



aerodynamicznymi. Dla zwiekszenia przejrzystosci pracy podstawowe wyprowadzenie
wzordw 1 elementow teorii przeniesiono do dodatkow A, B oraz C.

Rozdzial § jest najwazniejszym elementem rozprawy poniewaz przedstawia wyniki
symulacji numerycznych uzyskanych w ramach przedstawionej pracy doktorskiej. Bardzo
cenne jest przedstawienie danych aerodynamicznych 1 strukturalnych turbiny wiatrowej o
Srednicy wirnika 126 m 1 mocy znamionowej S MW. Obliczone postacie i czgstosci wlasne
wiatraka stanowity punkt wyjscia do symulacji wykonanych za pomocg metody modalne;j.
Przedstawiono roéwniez, analiz¢ otrzymanych postaci wtasnych pod kgtem ich wykorzystania
do sformutowania rozwigzania przyblizonego.

Na podstawie analizy standw ustalonych pokazano rozktady podstawowych parametrow
wzdhuz topaty takich jak: wspotczynniki indukeji, lokalny kat natarcia, sit oraz momentu
aerodynamicznego, dla petnego zakresu wiatréw od 4 do 25 m/s. Autor zwraca uwagg na
rézne zachowanie wspdtezynnika indukeji "a" przy réoznych predkosciach naptywu wiatru ale
brak jest wyjasnienia dlaczego tak si¢ dzieje. Dlaczego predko$¢ naptywu, uwzgledniana w
modelu, ma odpowiada¢ 70% faktycznej predkosci dla niektérych warunkdw pracy turbiny?
Wyniki obejmujg takze obcigzenia dziatajgce na turbine wiatrowa jak i deformacje masztu i
topat.

Analizg objeto rowniez dynamiczng odpowiedz catego uktadu na podmuchy wiatru.

Najistotniejsza czegscig rozdziatu 5 sg wyniki symulacji dynamicznych dotyczacych
dziatania mechanizmu tagodzenia obcigzen. Oméwiono poszczegélne fazy procesu
reagowania topat na narastajgcy podmuch. W obliczeniach uwzgledniono odpowiedZ na
podmuch normatywny, ponadnormatywny oraz awaryjne tagodzenie obcigzen.

Rozdzial 6 przedstawia weryfikacje eksperymentalng metodyki badawczej na
dwutopatowej turbinie modelowej w skali laboratoryjnej. Obiektem badan byta turbina
wiatrowa o $rednicy wirnika okoto 2 m, wyposazona w sprzegla o sterowalnej sztywnosci
skretnej potaczenia topaty z piastg. Badania doswiadczalne przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym w Delft. Wielko$ciami mierzonymi byty odksztalcenia u nasady topat oraz
obrét watka sprzegta. Przedstawiono porownanie poszerzonych wielkosci z symulacjami
numerycznymi.

4)  Ocena rozprawy

Praca przedstawiona jest w sposéb bardzo przejrzysty 1 jasny. Wyraznie autor dotozyt
staran aby prowadzony wywod byl konsekwentny 1 logiczny. Praca zwiera bardzo duzg ilos¢
tlustracji 1 wykresow, ktore sg szczegdtowo wyjasnione 1 opisane. Utatwia to odbiodr pracy.

Wykazano, ze mozliwe jest szybkie zredukowanie obcigzen aerodynamicznych
dziatajgcych na topatg poprzez wysprzeglenie skretnego potaczenia topaty z piasta, 1
nastepnie sterowanie procesem obrotu fopaty wokol swojej osi w trakcie narastania
podmuchu wiatru. Warunkiem jest tu ujemny moment aerodynamiczny topaty.

Srednie predkosci obrotu topaty w takiej sytuacji moga znacznie przewyzszaé predkosé
dziatania mechanizmoéw regulacji kata ustawienia topaty.

Ostatecznie zademonstrowano iz w wyniku wysprzeglenia topat nastgpuje ich ruch
obrotowy w kierunku potozenia "w choragiewke" 1towarzyszy temu spadek $rednie;j
wartosci momentdw reakcji dynamicznych w nasadzie topaty. Uzyskane wyniki swiadczg o
dobrej zgodnosci wynikdéw eksperymentalnych z symulacjami numerycznymi.

Mozna w konsekwencji powiedzie¢, ze dopracowano si¢ zweryfikowanego narzedzia
analizy pracy wiatrakow duzej mocy, co moze okazac si¢ bardzo przydatne w dalszym
doskonaleniu turbin wiatrowych.



Pewnym niedostatkiem w pracy jest brak omoéwienia zachowania systemu po zaniknieciu
podmuchu wiatru. Wydaje sig, ze jest to istotna sprawa wymagajgca wyjasnienia przez
doktoranta.

5)  Podsumowanie i konkluzja

Prac zostata przedstawiona w staranny sposéb i jej struktura nie budzi zastrzezen. Opisy i
wnioski zawarte w pracy sa klarowne i zrozumiale. Przedstawione niewielkie uwagi
krytyczne nie zmieniajg faktu, ze praca jest bardzo dobra, tematyka badan istotna a tezy
rozprawy przeanalizowane w szerokim programie badawczym.

Jestem przekonany, ze praca doktorska mgr inz. Arkadiusza Mroza p.t. "Adaptacyjna
absorpcja obcigzen od ekstremalnych podmuchéw wiatru w turbinach wiatrowych" spetnia
kryteria stawiane przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym zgodnie z
rozporzadzeniem z dnia 15 stycznia 2004 r. i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Na zakonczenie pragne wyrazi¢ przekonanie, ze przedstawiona praca pokazuje duzg
dojrzatos¢ doktoranta w prowadzeniu prac badawczych 1 przedstawia szeroki warsztat
naukowy, ktory zostal wykorzystany w pracy. Ponadto badania dotyczg istotnej tematyki w
plaszczyznie europejskiej, ktora ma duzy potencjat wykorzystania w przysztosci. Dlatego
uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska kwalifikuje si¢ do wyrdznienia.




